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Kurzfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird eine Methodik zur Anpassungsplanung von
Fertigungssystemen entwickelt, die die Investitionsentscheidung in frihen Konzeptpha-
sen erleichtern soll. Sie basiert auf mathematischen Modellen zur Programm-, Res-
sour cen- und Prozessoptimierung. Das fokussierte Anwendungsgebiet ist die spanen-
de Hief¥fertigung von Aggregaten.

Die prognostizierte M arktnachfrage herzustellender Produkte bildet die grundlegende
Basis fur planerische Aufgaben bei der Konzeption eines neuen Fertigungssystems. Auf
dort getroffene Aussagen hin bzgl. zu erwartender Stiickzahlen und Varianten tber dem
L ebenszyklus einer Anlage werden diese ausgelegt. Basierend auf der Nachfrageprog-
nose wird das Produktionsprogramm erstellt, das zwei Komponenten enthat. Zum
einen ist eine horizontale Komponente zu nennen, die die Verteilung von Produktions-
stiickzahlen auf parallele Linien regelt. Zum Beispiel ist eine Systemstruktur denkbar,
bei der die Basisvariante Uber eine spezielle, hochproduktive Anlage 1&uft und konstruk-
tiv abweichende Produktvarianten mit niedrigeren Stlickzahlvolumina Uber eine pro-
duktflexible Linie. Die vertikale Komponente innerhalb der Programmplanung be-
schreibt basierend auf einer Stiickliste das Zusammenspiel vor- und nachgelagerter
Wertschépfungsstufen. Ein nicht zu beseitigender Engpass in einer vorgelagerten Stufe
kann zu einer Fremdvergabe der dort stattfindenden Wertschépfung fihren. Beide As-
pekte, sowohl die horizontale Abstimmung als auch die vertikale, werden in einem in-
tegrierten Modell untersucht. Ein zusétzlicher Gesichtspunkt ist, dass durch eine auf
statischen EingangsgrofRen hinsichtlich des Marktverhaltens basierende Programm-
und Ressourcenplanung der wirtschaftliche Erfolg der Investition nicht garantiert
werden kann, weil Veranderungen an den Eingangsgrof3en von vornherein zu anderen
Planungsergebnissen gefuhrt hétten. Ein Loésungsansatz besteht darin, zu bewertende
Fertigungskonzepte dahingehend zu untersuchen, wie sie sich auf unvorhergesehene
Marktéanderungen anpassen konnen. Dies kdnnen grobe technische Anpassungen sein
— z.B. Erhdhung der Anlagenkapazitét durch Ankopplung eines weiteren Produktions-
moduls — aber auch or ganisatorische Maf3nahmen, beides jeweils in Verbindung mit
entsprechenden Kosten. Werden anschlief3end mehrere Marktszenarien unter Einbezie-
hung dieser Anpassungsmdglichkeiten berechnet und der optimale Anpassungspfad
Uber dem Lebenszyklus des Systems ermittelt, werden digjenigen Anlagen mit dem ,,am
besten geeigneten* Mal’ an Anpassungsflexibilitdt am kostengtinstigsten abschneiden,
da die Fexibilitdt einen erheblichen Einfluss auf die Investitionssumme bzw. die lau-
fenden Kosten einer Anlage hat. Ein weitergehender Schritt in diesem Zusammenhang
ist die Ressour cen und Prozessplanung. Im Falle einer Anlagenneuplanung stehen die
Produkte mit ihren konstruktiven Details bereits fest. Schlieffdlich werden bei der Aus-
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gestaltung der Anlage vorgegebene Taktzeiten, Bearbeitungsschritte und -zeiten bend-
tigt. Verschiebt sich etwa im Rahmen der angefiihrten Berechnung verschiedener
Marktszenarien die Nachfrage nach oben, so kann auf bereits erwéhnte grobe technische
und organisatorische Maldnahmen zurtickgegriffen werden. Jedoch besteht gleichsam
die Moglichkeit, ndher auf die Ressourcen und die ihnen zugeschriebenen Prozesse ein-
zugehen. So kann die nachtragliche Installation vereinzelter technischer Produktionsres-
sourcen in Kombination mit einer Umplanung der vorhandenen Prozesskette zur Erho-
hung des Anlagenoutputs durchaus den Anforderungen aus dem Markt genligen. Dies
wurde lediglich zu punktuellen Eingriffen innerhalb der bestehenden Anlage und somit
zu einem niedrigeren Investitionsvolumen bzw. Anpassungsaufwand beitragen. Eine so
generierte, ,feine Anpassungsalternative® hinsichtlich der Technik kann anschlief3end in
die oben erwéhnte Lebenszyklusbetrachtung und damit in die Programm- und Ressour-
cenplanung einflief?en. In manchen Féllen lassen sich damit weitaus gunstigere Investi-
tionsalternativen identifizieren und kostspielige Fehlplanungen vermeiden.

Schlagworter: Programmplanung, Ressourcenplanung, Prozessplanung, mathematische
Optimierung, Flexibilitat, Unsicherheit, Marktdynamik
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1 Einletung

Bei der Planung von Fertigungssystemen werden Uberwiegend sequenzielle Planungs-
schemata angewandt. Es werden Anforderungen an das zu installierende System aus
dem herzustellenden Produkt abgeleitet und in entsprechende Fertigungsstrukturen und
—elemente Ubersetzt. Dieses Vorgehen ist praktikabel, solange sich an den Anforderun-
gen aus Produkt und Markt nichts andert. Da jedoch insbesondere in den letzten beiden
Jahrzehnten zu beobachten war, dass diese Voraussetzung immer weniger gegeben ist,
sollte, was den grundsétzlichen Planungsprozess anbetrifft, ein Umdenken stattfinden.
Die Beantwortung von ,Was ware wenn...?“-Fragen sollte verstérkt in den Mittel-
punkt gestellt werden. Dieser Anspruch erschwert den ohnehin bereits komplexen Pla-
nungsprozess zusatzlich, weshalb die Planer mit entsprechenden Hilfsmitteln auszustat-
ten sind, die sie bel der Findung des bestgeeigneten Fertigungssystems unterstiitzen.
Eine Produktionsanlage ist dann ,optimal“ auf die Fertigungsaufgabe ausgerichtet,
wenn sie sich aus monetdrer Sicht maglichst robust gegeniiber Anderungen an den
Planungsprémissen und damit den Anforderungen aus dem Markt erweist, also
flexibel darauf reagieren kann. Dies schliefst auch einen Umbau der Anlage mit ein,
solange dieser mit einem vertretbaren finanziellen Aufwand durchgefuhrt werden kann.
Es muss innerhalb einer Anpassungsplanung moglich sein, die Frage nach der Reakti-
onsfahigkeit eines Fertigungssystems nicht mehr nur rein qualitativ zu beantworten,
sondern quantitative Kostenaussagen zu treffen.

Notwendige Anpassungen an einem Fertigungssystem werden vor allem durch zwel
Einflussfaktoren hervorgerufen: schwankende oder unerwartete Produktionsstiickzahlen
sowie neue bzw. angepasste Produktvarianten. Diesbeziigliche Unsicher heiten sollten
noch wahrend des Planungsprozesses einer Anlage Berticksichtigung finden und werden
vor allem durch gesamtwirtschaftliche Faktoren, die Preisentwicklung von Energietra-
gern, gesellschaftliche und politische bzw. steuerliche Rahmenbedingungen sowie lau-
fende Umweltdebatten beeinflusst. Insbesondere auf der Ebene der Programm- und
Ressour cenplanung missen diese Unsicherheiten berticksichtigt werden, denn hier
wird bezogen auf den Anlagenlebenszyklus Uber die auf dem System herzustellenden
Stiickzahlen und Varianten sowie auf grober Detaillierungsebene Uber die Struktur des
Fertigungssystems entschieden. Auf der Ebene der Ressour cen- und Prozessplanung
geht es um die detaillierte Ausgestaltung des Systems mit Produktionsressourcen und
die Zuteilung von Fertigungsprozessen auf diese Ressourcen. Auch auf dieser Ebene
koénnen Systemanpassungen vorgenommen werden. Es muss eine Methodik entwickelt
werden, die es erlaubt, dass gewonnene Ergebnisse aus der detaillierten Ressourcen-
und Prozessplanung in der tbergeordneten Programm- und Ressourcenplanung Uber-
nommen werden kdnnen. Grundkonzepte aus der Programm- und Ressourcenplanung
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mussen ihrerseits als Basis fur die Ressourcen- und Prozessplanung verwendet werden
kénnen.

Weas in frihen Konzeptphasen keinesfalls geleistet werden kann, ist eine Betrachtung
von Problemfeldern der operativen Ebene. So kdnnen in einer solchen Planungsphase
keinerlei Aussagen hinsichtlich der Sequenzbildung, Auftragseinlastung oder Losgro-
Benbildung getroffen werden, auch wenn entsprechende Ansdtze u.a. aus [YaBo8§],
[BoYa89], [KeDu95], [Mull98], [Mull02] und [MuTa05] entnommen werden kénnten,
deren Autoren sich allesamt mit der Feinplanung von Fertigungssystemen auf der Pro-
zessebene beschéftigt haben. Ebenso irrelevant ist im Zusammenhang mit der vorlie-
genden Arbeit eine Glattung der Audastung Uber alle Produktvarianten und Stationen
einer Fertigungsanlage hinweg. Vielmehr ist esim Rahmen der Feinplanung vollig aus-
reichend, wenn bei der Suche nach der kostenglinstigsten Systemkonfiguration die
zur Verfugung stehende Taktzeit von keiner Variante in keiner Station Uberschritten
wird. Im Fokus steht demnach die Identifizierung der wirtschaftlichsten Form einer Fer-
tigungsanlage, wobei diese ,,Form® stets nur ein moglicher Anpassungszustand dieser
Anlage sein kann, der zeitlich begrenzt das kostenméal3ige Optimum unter den momen-
tan vorherrschenden (Markt-)Bedingungen darstellt. Maschinenausfalle und die Bildung
von Warteschlangen innerhalb eines Fertigungssystems spielen in der vorliegenden Ar-
beit ebenfalls keine Rolle, da in frihen Planungsphasen dartiber nur unzureichende In-
formationen vorliegen. Stochastische Prozesszeiten treten tiberwiegend in jenen Berei-
chen auf, in denen der Mensch die hauptsachlich bearbeitende Ressource darstellt wie
etwa in der Montage. Dort sollten sie bei der Planung entsprechend berticksichtigt wer-
den (vgl. [KuTe97]).

In der vorliegenden Arbeit ist der Fokus auf die grol3serielle, spanende Aggr egatefer -
tigung gerichtet, da hier die Investitionssummen bei der Installation eines neuen Ferti-
gungssystems aufgrund des hohen Produktionsvolumens und den strengen Qualitatsan-
forderungen in der Regel betrachtlich sind. Fehlplanungen haben damit drastische Aus-
wirkungen auf den wirtschaftlichen Erfolg der Investition bzw. des kompletten Unter-
nehmens. Aufgrund der hohen technischen und wirtschaftlichen Anforderungen sind
derartige Fertigungsanlagen meist nach dem Flief3prinzip aufgebaut. Der einzuhaltende
Fertigungsprozess bestimmt die Art und Anordnung der Ressourcen. Stationen sind oft
durch hoch spezialisierte Maschinen, eine einzuhaltende interne Bearbeitungssequenz
und meist eine feste Taktzeit charakterisiert. Es existieren folgende Ausprdgungsarten,
wobei die erste und — zumindest am Rande — die letzte die Grundlage der vorliegenden
Arbeit bilden:

e Bei der Flie3bandfertigung sind die einzelnen Stationen durch ein streng getaktetes
Flieldband miteinander verbunden, was einen stetigen und gleichmaigen Strom an
Bauteilen erméglicht. Meist gelingt eine vollige Angleichung der Arbeitsinhalte der
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Stationen an die Vorgabetaktzeit nicht ganz, so dass im Grofdteil der Stationen mit
so genannten Austaktungsverlusten gerechnet werden muss. Zudem fihren Stations-
ausfélle zu einem Produktionsstillstand aufgrund der starren Verkettung.

Diese Ausfdlle kdnnen dadurch abgemildert werden, indem zwischen den Stationen
Puffer eingerichtet werden, die im Falle einer Stationsstérung Bauteile aufnehmen
oder abgeben. Hierbel handelt es sich um eine Flief3strafenfertigung oder elasti-
sche Fliel3fertigung.

Wenn die Verschiedenartigkeit der auszuftihrenden Produktionsprozesse eine stren-
ge Austaktung nicht zuldsst, so wird von der Flierethenfertigung oder losen
Fliel3fertigung gesprochen.

Bei der Hiefl3bandfertigung lassen sich nach [BeSc06] drei unterschiedliche Arten der
Fertigung unterscheiden:

single-model-line: Produktion von nur einem Produkt oder von Produkten mit
identischen Bearbeitungszeiten.

mixed-model-line: Produktion mehrerer Produkte in einer beliebigen Reihenfol-
ge. Die Bearbeitungszeiten der Produkte kdnnen sich bei den einzelnen Bearbei-
tungsprozessen voneinander unterscheiden. Diese Problematik kann durch Puffer
ausgeglichen werden, wenn die Produktionsreihenfolge der Produkte sich nicht zu
sehr unterscheidet. Alternativ sollten die Bearbeitungszeiten je Arbeitsstation fir die
einzelnen Produkte nicht erheblich voneinander abweichen, damit sich keine Warte-
schlangen bilden.

multi-model-line: Produktion von mehreren Produkten in groferen Mengenein-
heiten, so genannten L osen. Diese Produktionsart wird dann angewandt, wenn Ma-
schinen oder Anlagen von einem zum anderen Produkt umgertstet werden miissen
und der Umristvorgang viel Zeit beansprucht. Auch lasst sich dadurch die Anzahl
an bereitzustellenden Anbauteilen auf digjenigen beschranken, die fir das momen-
tan gefertigte Produkt bendtigt werden. Auf3erdem kann so die Prozessglite leichter
kontrolliert werden.

Inshesondere die Arten ,, mixed-model-line* sowie ,, multi-model-line* werden im weite-
ren Verlauf der Arbeit behandelt, denn auch im Aggregatebau sind verschiedene Vari-
anten elnes Erzeugnisses zu fertigen.
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2 Ausgangssituation und Gegenstand der Arbeit

2.1 DasMarktverhalten als Treiber fir die Anpassungsplanung

Ausgangspunkt der betrieblichen Planung ist die Absatzprognose. Sie liefert die
Basis fur den Absatzplan, aus welchem unter anderem der Produktionsplan abgeleitet
wird [vgl. W6he02, S. 468]. Die Absatzplanung ist dabei mit Schwierigkeiten verbun-
den, da die prognostizierten Absatzmengen in der Regel unsicher sind und mit zu-
nehmendem Zeithorizont unpréziser werden. Nahmias formuliert in [NahmO5, S. 55]
einige Eigenschaften, die allgemein auf Prognosen zutreffen; darunter finden sich z.B.
folgende:

e Prognosen sind fir gewohnlich falsch,
e eine gute Vorhersage besteht aus mehr als einer Zahl,
e jewelter Vorhersagen in die Zukunft reichen, umso ungenauer werden sie.

Diese drei Punkte bringen in ganz besonderem Mal3e zum Ausdruck, dass eine Planung
keinesfalls auf einer statischen Prognose beruhen sollte, was im Umkehrschluss zu einer
Vielzahl von Planungslufen unter geénderten Eingangsdaten fuhrt. Wird ein neues Fer-
tigungssystem geplant, so sollte dieses in der Lage sein, sich im spéteren Betrieb auf
verschiedenartige Marktbedingungen einzustellen, sich also flexibel auf diverse
Markterfordernisse anzupassen. Da Flexibilitdt meist einen gewissen finanziellen
Mehraufwand bedeutet, darf nicht ein beliebig flexibles Konzept ausgewahlt werden.
Die Flexibilitétsmerkmale missen vielmehr optimal auf die Anforderungen zugeschnit-
ten sein. Es muss also eine Planungsmethodik zur Verfigung gestellt werden, mit der es
maoglich ist, genau dieses optimale Mal3 an Flexibilitét zu ermitteln und den Aufwand
fur die Anpassungen eines geplanten Fertigungssystems Uber dem Anlagenlebenszyklus
monetar fassbar zu machen.

Ein weiterer Punkt, der eine Anpassungsplanung erforderlich macht, ist die aktuelle
Entwicklung von sich verkirzenden Produktlebenszyklen. Ein Produkt muss zu-
nehmend den heterogenen Anforderungen der Kunden gentigen, um verkauft werden zu
konnen. Fir die Hersteller bedeutet dies neben einer verbreiterten Produktpalette vor
allem, dass moglichst variabel produziert werden kann, um die geforderten Varianten
darstellen zu kdnnen, woraus sich ebenfalls ein nicht unerheblicher Flexibilitétsbedarf
ableiten l&sst. Dies gilt umso mehr, wenn nachtréglich, aso nach der Installation der
entsprechenden Fertigungssysteme, Anderungen am Produkt(-spektrum) vorgenommen
werden sollen.
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Ein anderer Aspekt, der einen gewissen Flexibilitétsgrad einfordert und damit eine An-
passungsplanung Uber dem Anlagenlebenszyklus nétig macht, liegt im generellen Ver-
lauf der Nachfragekurve nach Produkten begriindet. Eine schematische Darstellung be-
zogen auf eine Baureihe und deren Nachfolger findet sich in folgender Abbildung:
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Abbildung 2-1: Kapazitdtsanpassungen Uber dem Lebenszyklus zweier aufeinander
folgender Baureihen fur flexible und starre Fertigungssysteme

Bel einem stuickzahlflexiblen Fertigungssystem konnen die Kapazitéten sehr viel enger
an die Nachfragekurve angeglichen werden als es beispielsweise bel einer starren
TransferstrafRe moglich ist, bel der meist die komplette technische Kapazitat zu Be-
ginn der Produktion installiert sein muss. Zudem gelingt es bei einem gestuften Ab-
bau der Anlage einer Baureihe die bendtigte Hallenflache flr das Fertigungssystem des
Nachfol gerproduktes freizugeben. Dies ist in besonderem Mal3e dort von Interesse, wo
Hallenfl&che eine knappe Ressource darstellt wie etwa bei historisch gewachsenen Fab-
riken, die in ihrer Ausdehnung aufgrund z.B. angrenzender Wohngebiete oder anderer
[ndustriebetriebe beschrénkt sind.

Basierend auf den oben dargel egten Erfordernissen und Unwégbarkeiten aus dem Markt
ist herauszufinden, wie sich ein spezifisches Fertigungssystem Uber der Zeit verhdlt, d.h.
zu welchem Zeitpunkt es welche Mengen welchen Produktes herstellt. Im Zuge der
Ressourcenplanung ist eine integrierte Programmplanung durchzufihren. Dieses The-
menfeld bildet damit einen zentralen Baustein in der zu entwickelnden Methodik.
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2.2 Programm- und Ressourcenplanung fur ein Fertigungssystem

» Die Aufgabe der Planung des Fertigungsprogramms (Produktionsprogrammplanung)
besteht darin, festzulegen, welche Erzeugnisse in welchen Mengen in einem bestimmten
Zeitabschnitt hergestellt und verkauft werden sollen® [Dang01, S. 59]. Im weiteren
Kontext des Zitats wird zwischen der strategischen, taktischen und operativen Pro-
grammplanung unterschieden. Die operative Ebene beschéftigt sich Uberwiegend mit
der Einplanung von konkreten Kundenauftragen, die taktische z.B. mit der Personalpla-
nung und die strategische mit der Fragestellung, welche Produkte an welchen Produkti-
onsstandorten eines Unternehmens gefertigt werden sollen. Grundigs Definition fur die
strategische Programmplanung lautet: ,, Festlegung von Produktfeldern (Produktarten)
und Grolenordnungen zur Scherung der Planung von langfristigen Investitionen (Fl&-
chenbedarfe, Sandortfestlegungen, Gebaude, Anlagen)* [Grun00, S. 53]. Gerade dieses
Zweite Zitat zeigt, dass in frihen Planungsphasen die strategische Produktionspro-
grammplanung nie getrennt von der langfristigen Ressourcenplanung stattfinden
sollte, da Kapazitéten von Fertigungssystemen die Produktionsmenge beeinflussen und
umgekehrt. Dies wird noch deutlicher bei folgendem Zitat aus [GUTe05, S. 162]:

, Bel der Aufstellung des Produktionsprogramms sind Maf3nahmen zur
Abstimmung der Produktionsmengen mit den vorhandenen Kapaztaten zu
ergreifen. Potentielle Engpassbereiche und —faktoren sollen rechtzeitig
sichtbar gemacht und die notwendigen Anpassungsmalinahmen eingelei-
tet werden. Hierzu kommt sowohl die Anpassung der Belastung an die
Kapaztat [...] als auch die Anpassung der Kapaztat an die Belastung
[..] inFrage”

Im weiteren Verlauf wird darauf hingewiesen, dass bei der Produktionsprogrammpla-
nung einerseits eine horizontale Abstimmungskomponente und andererseits eine verti-
kale zur Geltung kommen mussen. Sollten bei einer verteilten Produktion mehrere Fer-
tigungssysteme in der Lage sein, das betreffende Produkt herzustellen, so ist in der ho-
rizontalen Abstimmung dariber zu entscheiden, auf welchen Ressourcen welche
Mengen hergestellt werden sollen. Handelt es sich um ein Zwischenprodukt, so ist
zusétzlich auf vertikaler Ebene zu Uberprifen, ob vor- oder nachgelagerte Ferti-
gungssysteme in der Lage sind, die geplanten Mengen zu verarbeiten. Auch der Autor
in [Schm95, S. 164] fihrt den Sachverhalt an, dass sich Programmplanung und Res-
sourcenplanung nicht trennen lassen und beschreibt das so genannte I nver sionsgesetz
der Fabrikplanung mit den folgenden Kernaussagen:

e , Die vorausschauende Festlegung des Produktionsprogramms bestimmt primér
Funktion, Dimension und Struktur der zukiinftigen Fabrik.

o Die Treffsicherheit bei der Festlegung des Produktionsprogramms beeinflusst maf3-
geblich die Wirtschaftlichkeit der Investition.



2 Ausgangssituation und Gegenstand der Arbeit 7

e Da das Produktionsprogramm mit dem Absatzprogramm direkt korrespondiert, ge-
hen die grofdten Einflisse auf die Planung der zukinftigen Fabrik vom zukinftigen
Absatzmarkt aus.”

Weiter heifdt es;

» Abweichungen des spateren tatsachlichen vom geplanten Produktions-
programm konnen zu Abweichungen bel den Fertigungsprozessen, den
Belastungszeiten der Betriebsmittel sowie den Transportstromen (hin-
sichtlich Richtung und Intensitét) fuhren. Diese Abweichungen konnen
wiederum ,durchschlagen’ auf den Maschinen-, Flachen- und Personal-
bedarf, auf das Transport-, Lager- und Umschlagsystem sowie letztlich
auf die Wirtschaftlichkeit der Investition.”

Es wird also wiederholt gefordert, dass bei der Programm- und Ressour cenplanung
ein grundsatzlicher Abstimmungsprozess zwischen den Anforderungen des Mark-
tesund den zu installierenden Ressour cen des zukuinftigen Fertigungssystems vorge-
nommen werden soll. Diese Forderung wird auch in der vorliegenden Arbeit aufgegrif-
fen und auf die strategische bzw. taktische Planung projiziert. Einige andere Auto-
ren greifen ebenfalls diesen Anspruch auf, sehen ihn jedoch auf die operative Planungs-
ebene beschrankt. Meist wird er jedoch vdllig vernachléssigt und es kommt ein konven-
tionelles, sequenzielles Planungsvorgehen zum Einsatz, wie esin Kapitel 3.1 aufgezeigt
wird.

Relevante Literaturstellen bilden Forschungsarbeiten aus den Gebieten der Fabrik- und
Standortplanung sowie der Programmplanung.

Viele der vorhandenen Lésungsmethodiken aus der Standort- und Programmplanung
greifen auf das Instrument der mathematischen Optimierung zurlick. Um hieraus ent-
sprechende Ansétze tbernehmen zu kénnen, soll die in der vorliegenden Arbeit zu ent-
wickelnde Methodik zur Anpassungsplanung ebenfalls auf mathematischen Optimie-
rungsmodellen basieren. Zusétzlich kann auf diese Art und Weise der Aufwand zur
Implementierung einer Heuristik umgangen werden. Es wird damit gerechnet, dass die
sich ergebenden Problemstellungen durch ein exaktes Verfahren in einer akzeptablen
Zeit gel 6st werden kdnnen.

Wird der geforderte Abstimmungsprozess zwischen dem Markt und den Ressourcen
konsequent weitergedacht, so stellt sich letztlich die Frage, wie die Prozesskette, die
durch die Ressourcen dargestellt wird, ihren Beitrag innerhalb der Anpassungsplanung
leisten kann. Sollten Systemanpassungen erforderlich sein, so kénnen diese auch durch
kleinere Eingriffe beztiglich der Zuordnung von Prozessen auf Stationen und Maschinen
vorgenommen werden. Somit kann die Ressourcen- und Prozessplanung als weiterer
zentraler Kern der zu entwickelnden Methodik aufgefasst werden.



8 2 Ausgangssituation und Gegenstand der Arbeit

2.3 Ressourcen- und Prozessplanung fur ein Fertigungssystem

Die Aufgaben innerhalb der Ressour cen- und Prozessplanung sind tendenziell auf der
Ebene der Feinplanung von Fertigungssystemen angesiedelt. Haufig tbernimmt die-
sen Planungsschritt nicht der zukinftige Systemnutzer sondern ein Lieferant, da er Gber
detailliertes Wissen bezliglich seiner angebotenen Maschinen verfigt.

Sowohl das Produkt und die notwendigen Bearbeitungsprozesse zur Herstellung einer
Einheit, a's auch die Ergebnisse aus der Grobplanungsphase dienen hier als Ausgangs-
basis fir weitere Planungsaktivitaten.

Allgemein muss zunéchst eine Gegenlberstellung von Bearbeitungsanforderung
und Ressour cenpotenzial stattfinden, um die prinzipiell denkbaren Bearbeitungsmittel
herauszufiltern (vgl. [Chry06], Kapitel 4: “Process Planning”).

Aufgrund der Bearbeitungselemente am Produkt und unter Zuhilfenahme von ferti-
gungstechnischen Tabellen, in denen Fertigungszeiten in Abhéngigkeit von Material,
Werkzeug, Schnittgeschwindigkeit, Vorschub, etc. hinterlegt sind, werden anschlief3end
Prozesszeiten fur die verschiedenen Bearbeitungselemente in Abhangigkeit von der
herausgefilterten, grundsétzlich geeigneten Fertigungstechnologie oder etwa von spezi-
fischen Bearbeitungsmaschinen ermittelt.

Das Ergebnis lasst sich in eine Aussage Uberfuhren, wie viele Maschinen welchen
Typs bendtigt werden und welche Prozesse auf welchen Bearbeitungsressourcen
ausgefuhrt werden, um die durchzufiihrenden Bearbeitungsprozesse in einer vorgege-
benen Taktzeit darstellen zu kénnen. Auf keinen Fall dirfen dabel wirtschaftliche As-
pekte in den Hintergrund geraten, da letztlich die I nvestitionsentscheidung zum Grol3-
teil auf monetaren Daten beruht. Ebenfalls eingeschlossen ist eine Planung der bent-
tigten Humanressourcen, da diese, besonders in einem Hochlohnland wie Deutsch-
land, mit von ausschlaggebender Bedeutung sein kdnnen. Daneben sind bel der Zutei-
lung von Arbeitsinhalten auf Fertigungsressourcen eine Reihe von Restriktionen aus der
realen Welt zu beachten, wie etwa die Ausfuhrbarkeit von Prozessen in bestimmten
Bauteilaufspannungen. Mit der zu entwickelnden Methodik soll eine Ressourcen- und
Prozessplanung auf Basis von reellen Problemen mdglich werden. Dies setzt voraus,
dass alle in der Redlitdt vorhandenen Restriktionen, soweit notwendig und sinnvoll,
entsprechend formuliert und beriicksichtigt werden.

Sind die Fertigungsressourcen festgelegt und die Arbeitsvorgange auf diese verteilt,
werden Layouts erstellt, die eine detaillierte Abbildung der Maschinenaufstellung, der
Verkettungseinrichtungen und Peripheriegeréte enthalten.

Fur dieses Problem der Ressourcen- und Prozessplanung lassen sich relevante Literatur-
stellen aus zwei Forschungsrichtungen entnehmen:
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Zum einen finden sich dhnliche Fragestellungen bei der Konfigurationsplanung
von Produktionssystemen — Uberwiegend bei der Planung von Flexiblen Ferti-
gungssystemen (FFS). Hier spielen jedoch oft andere Aspekte, bedingt durch die
Struktur eines solchen Systems, die zentrale Rolle, was eine direkte Ubertragung auf
eine Flief¥fertigung im Aggregatebau unmaoglich macht. So sind z.B. Optimierungs-
variablen bzgl. der Zwischenpuffer oder der Bauteilfihrung durch das System zu
finden.

Zum anderen lassen sich dhnliche Ansdtze im Bereich der Linienaustaktung, oder
anders genannt, der Leistungsabstimmung finden. Auch hier sind Prozesse Bear-
beitungsstationen unter Berticksichtung eines bestimmten Ziels zuzuordnen. Jedoch
geht oft der Bezug zur Produktionsressource verloren. Diesist darauf zurtickzu-
fihren, dass derartige Modelle Uberwiegend in der M ontage Anwendung finden und
dort der Mensch als die zentrale Ressource fungiert. Menschen sind extrem flexibel
was ihre Prozessfahigkeit anbelangt und somit nahezu fir jeden Montageprozess
einsetzbar. In der mechanischen Bearbeitung von Bauteilen kommt es jedoch in ho-
hem Mal%e auf die Prozessfahigkeiten der Ressour cen, in diesem Fall der Maschi-
nen, an. Daher darf die Prozessfahigkeit der Ressourcen auf keinen Fall vernachlas-
sigt werden, sondern muss vielmehr integriert mit der Festlegung der Prozessabfolge
betrachtet werden. Im Rahmen der Linienaustaktung konnen grundlegend vier
Problemklassen identifiziert werden:

» vorgegebene Taktzeit und Minimierung der Anzahl an Arbeitsstationen (bei
dieser Klasse wird vom ,,simple assembly line balancing problem* — Typ 1
- SALBP-1* gesprochen),

» vorgegebene Stationszahl und Minimierung der Taktzeit (SALBP-2),

» vorgegebene Stationszahl und vorgegebene Taktzeit (SALBP-F) und damit die
Auslastungsgléttung als vorrangiges Ziel, sowie

» Minimierung beider Entscheidungsvariablen (SAL BP-E oder SALBP-G).

Das SALBP ist generell durch folgende Punkte gekennzeichnet:
» Betrachtung einer Fertigungslinie mit einer Taktzeit
» Produktion eines Produktes
» deterministische Bear beitungszeiten fir die durchzufiihrenden Prozesse
>

keinerleli Restriktionen bei der Zuweisung von Vorgangen auf Stationen auf3er
dem Vorranggraphen

» sequenzielle Produktionslinie ohne parallele Ressourcen
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» in Bezug auf Betriebsmittel und Bemannung gleichartig ausgestattete Statio-
nen

Im Gegensatz dazu konzentrieren sich neuere Forschungsarbeiten auf realitdtsnahere
Modelle mit beispielsweise abgednderten Zielfunktionen oder einer zuléssigen Paralleli-
sierung von Ressourcen. Zusammengefasst werden diese Modelle unter dem Begriff
»generalized assembly line balancing problem” (GALBP).

Losungsansatze aus dem Bereich der mathematischen Optimierung existieren sowohl
fur die Konfigurationsplanung von Produktionssystemen als auch fir die L eistungs-
abstimmung, so dass auf der Ebene der Ressourcen- und Prozessplanung auf diese
Ansdtze fur einzelne Teilaspekte des Gesamtproblems zurtickgegriffen werden kann.

Zusammenfassend greift die zu entwickelnde Methodik im Wesentlichen auf drei For-
schungsfelder zuriick: die Programm-, Ressour cen- und Prozessplanung.

Nachfolgende Abbildung verdeutlicht den Zusammenhang der einzelnen Betrachtungs-
felder und stellt damit die drei Basisbausteine der in der vorliegenden Arbeit zu entwi-
ckelnden Methodik zur Anpassungsplanung heraus. als zentrale Eingangsgrofie wird
der Markt mit seiner Dynamik und Unsicherheit verstanden. Gestiitzt auf diese Da-
ten ermittelt die Programm- und Ressour cenplanung uber dem Lebenszyklus mit
Hilfe der spezifischen Mdglichkeiten einer Anlage die Systemanpassungen und Produk-
tionsmengen. Daneben existiert das Modul zur Ressour cen- und Prozessplanung, um
Anpassungsmoglichkeiten auf der Ebene der Prozesskette identifizieren zu konnen.
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Anpassungsplanung

Marktdynamik und Marktunsicher heiten

(Flexibilitatsbedarf)

Programm- und Ressour cen- und
Ressour cenplanung Prozessplanung

'

N
d|

F

angebot

Konzept 1 Konzept 1

Flexibilitats- Flexibilitats-

\_//

angebot

Monetére Bewertung der Fertigungskonzepte

und Wirtschaftlichkeitsvergleich

Abbildung 2-2: Betrachtungsfelder innerhalb der Anpassungsplanung in der Aggrega-

tefertigung
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3  Sand der Technik und Diskussion der vorgestellten
Ansatze

In diesem Kapitel wird zunéchst dargelegt, wie sich im Allgemeinen ein Planungspro-
zess fur ein neu zu ingtallierendes Fertigungssystem vollzieht und welchen Stellenwert
darin Marktunsicherheiten haben. Anschlief3end wird auf bisher geleistete Forschungs-
arbeit zu den Themen Programm-, Ressourcen- und Prozessplanung eingegangen.

3.1 Der Planungsprozessvon Fertigungssystemen und der Umgang
mit Unsicher heiten

Grundlage fur betriebliche Planungsprozesse von Fertigungssystemen stellen se-
guenzielle Planungsschemata dar. Sehr ausfihrliche und doch tiberschaubare Informa-
tionen finden sich hierzu in [Dang01] Kapitel 7 und 8. Ein prinzipielles Grundplanungs-
schema wird in [EvSc96] erlautert, welches in seiner dargestellten Form breite Anwen-
dung findet und lediglich durch unternehmensspezifische Ansétze erweitert oder modi-
fiziert wird. Nachfolgend wird hieriiber ein kurzer Uberblick gegeben.

Den Ausgangspunkt gangiger Planungsprozesse stellt die Bear beitungsaufgabe dar,
die im Wesentlichen durch die herzustellenden Produkte definiert wird. Im Mittel punkt
stehen die Geometrie der Produkte, deren Funktion und spétere Beanspruchung, Werk-
stoffe und das geplante Produktionsprogramm. Als Informationsquellen dienen Ver-
triebsprognosen und K onstruktionszeichnungen. Durch ABC- oder Cluster-Analysen
lassen sich die Bauteile in Gruppen einteilen, aus denen lediglich représentative Vertre-
ter zur Ableitung der Bearbeitungselemente herangezogen werden, was den Analyse-
aufwand reduziert. Bei der Auswahl der Reprasentanten ist darauf zu achten, dass samt-
liche Arten notwendiger Bearbeitungselemente beriicksichtigt werden und Kapazitéts-
anforderungen sowie das K ostenaufkommen nicht verfalscht werden. Aufgrund der auf-
tretenden ,, Er zeugnisdhnlichkeit” zeichnet sich von Seiten der Produkte bereitsin die-
sem Planungsschritt der bendtigte Flexibilitats- und Automatisierungsgrad der Anla-
ge ab. Erganzt wird diese Einschétzung durch Vertriebsprognosen, woraus die Markt-
dynamik und somit die marktseitigen Anforderungen an das Fertigungssystem in Bezug
auf Flexibilitét und Automatisierung abgel eitet werden kdnnen.
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Analyse der Bear beitungsaufgabe: WAS soll produziert werden und WIEVIEL?

Ziel: Moglichst exakte Beschreibung der Bearbeitungsaufgabe abgeleitet aus den Produktinformationen
reprasentativer Bauteile und Bildung von sinnvollen Bauteilfamilien

Bildung von Teilefamilien durch Klassifizierungssys-
teme oder nach fertigungstechnischen Gesichtspunkten

Tatigkeiten Produktionsprogramm
LosgroRRen
: o 0
V ertriebsprognosen = @ Bauteilgeometrie
(o))
Einzelteilzeichnungen LIEJ § Vorgabezeiten
Quelle: Werkstoffangaben
Fa. Crosshulller
Hilfsmittel ToleranzeEtugy
ABC-Analyse
Cluster-Analyse

Abbildung 3-1: Die Analyse der Bearbeitungsaufgabe als erster Schritt bei der
Planung von Fertigungssystemen

Anschlief3end an die Analyse der eigentlichen Bearbeitungsaufgabe konnen in der Phase
der Technologieplanung verschiedene auf dem Markt befindliche Bear beitungstech-
nologien und Fertigungsverfahren auf ihre Tauglichkeit untersucht werden, die defi-
nierten Anforderungen aus Produkt und Markt zu erfillen. Zudem werden durch den
Einsatz neuer Verfahren und Produktionstechniken Ziele verfolgt wie etwa die Flexibi-
liserung der Produktion sowie die Steigerung von Effizienz, Qualitat und M aschi-
nenverfugbarkeit oder die Senkung von Kosten, Durchlauf- und Lieferzeiten. Star-
ken Einfluss Uben dabel generelle Technologietrends und Wettbewerbsanalysen aus.
Letztlich entscheidend fur die Auswahl sind jedoch die Anforderungen, die sich aus der
konkreten Bearbeitungsaufgabe ableiten lassen sowie Technologiekosten und daraus
entstehende Folgekosten. Als Ergebnisse sind eine grobe Anlagenparametrierung hin-
sichtlich Grofse und Leistung des Fertigungssystems und dessen Elemente zu erwarten
genauso wie Informationen Uber bendtigte Peripheriegerdte und Verkettungsei nrichtun-
gen. Haufig wird die Technologieplanung unter Abstimmung mit Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten sowie Investitionsplanungen vorgenommen, da es gilt, in frihen Pla-
nungsphasen die erarbeiteten Konzepte unter Einbindung der betreffenden Abteilungen
im Unternehmen untersuchen bzw. absichern zu lassen. Ein geeignetes Hilfsmittel, um
die im Unternehmen befindliche Technologie planen bzw. einen Uberblick dariiber ge-
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ben zu konnen, stellt der Technologiekalender von Westkdmper [West86] dar. Hierin
werden zukinftig im Unternehmen geplante Produkte und Produktionstechnologien in
einen zeitlichen Zusammenhang gebracht. Diese Form |&sst eine Ubersichtliche Darstel-
lung moglicher Technologiewechsel und verschiedener Einsatzszenarien Uber einer
Zeitachse zu.

Technologieplanung: WIE soll die Produktionstechnol ogie beschaffen sein?

Ziel: Bestimmung der Produktionstechnologie nach Art und Zeitpunkt zur Kostenreduktion, Steigerung
von Produktivitét, Verflgbarkeit und Flexibilitét sowie Senkung der Durchlaufzeit

Analyse des Bauteilspektrums und Ermittlung alternativer Ferti-
gungstechnol ogien, Grobbewertung, Technologiefeinplanung durch
Anlagenparametrierung

Tatigkeiten
Produktdaten - m Anlagenparameter
. 5 S
Investitionen 2 3 Peripherie
= 3,
Betriebskosten §§ V erkettung

Fa. Crosshiiller

Hilfsmittel

Technol ogiekalender

Wettbewerbsanalysen, Technologiemonitoring

Abbildung 3-2: Die Technologieplanung als Auswahlinstrument fir geeignete Ferti-
gungstechnik und -verfahren

Nachdem verschiedene Technol ogiekonzepte ausgearbeitet worden sind, ist fr das Fer-
tigungssystem eine Struktur zu erarbeiten. Im Falle einer Flie3fertigung ist diese
Struktur durch die nacheinander zu durchlaufenden Bear beitungsstationen vorgege-
ben. Eingangsinformationen bilden zum grof3en Teil Restriktionen aus der bereits beste-
henden, angrenzenden Produktionsstruktur sowie aus vorhandener Logistik- und Ver-
kettungstechnik bzw. aus Ver- und Entsorgungseinrichtungen. Somit ist der Bezug zur
generellen Fabrikplanung hergestellt. Als wesentliche Ergebnisse der Strukturpla-
nung sind grobe Plane zur M aschinenaufstellung, Kapazitatsbedar fe sowie Arbeits-
plane und Vorranggraphen fur das jeweilige Technologiekonzept zu erwarten. Als
Ziele werden in diesem Planungsschritt eine hohe Audlastung der einzelnen Ferti-
gungsbereiche, moglichst geringe Transportaufkommen und die Nutzung eventuell
vorhandener Betriebsmittel aus anderen Produktionssystemen, die dort nicht mehr
bendtigt werden und fur eine Weiterverwendung zur Verfiigung stehen, verfolgt.
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Strukturplanung: WO im System werden die Wertschépfungsstufen vollzogen?

Ziel: Flexible Fertigungsstrukturen, Auslastungsmaximierung, Minimierung von Transportaufkommen
und Durchlaufzeiten, Nutzung vorhandener Betriebsmittel

Basierend auf der Produktionsaufgabe wird eine |dealstruktur erstellt
und diesein ein Ideallayout Uberfihrt. In der Strukturfeinplanung
wird der Automatisierungsgrad festgel egt.

G Fertigungsprinzip
Layoutvorgaben Flachenaufteilung
Produktionsstrukturen L [ OPS0 [ Ende| | Logistik m | Maschinenaufstellung
= Q
Infrastruktur % OP40 OP30 % Ablaufbeschreibung
Absatzprognose 3 5@ V orranggraphen
Start[?| OP10 OP20
Produktionsprogramm Arbeitsplane
Hilfsmittel Transportmatrizen

Nutzwertanalysen, Dreiecksverfahren, A-S-1-Methode,
Sensitivitétsanal ysen, BDE-Systeme, Zeichnungen

Abbildung 3-3: Die Strukturplanung als Anknipfungspunkt zur Fabrikplanung

Im Anschluss kann die Auslegungsplanung erfolgen. Ergebnisse bilden dabei exakte
Angaben Uber zu installierende Werkzeugmaschinen, Werkzeuge, Vorrichtungen,
Schnittstellen, L ogistikkomponenten, Steuer ungselemente, zuzukaufende Anlagen-
teile sowie Konstruktionszeichnungen, Platzbedarfe, Layoutdarstellungen fir das
Produktionssystem und Per sonaleinsatzpléane. Fir Arbeiten auf dieser Ebene der Fein-
abstimmung erhdlt der Planer sehr hilfreiche Unterstiitzung durch kommerzielle Soft-
wareldsungen wie z.B. Berechnungs- und Simulationswerkzeuge zur Materialflussun-
tersuchung oder Prozesssi mulation wéhrend der Bauteilbearbeitung.
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Auslegungsplanung: WEL CHE Prozessschritte werden auf WELCHEN Maschinen ausgefihrt?

Ziel: Detaillierte Ausrichtung des Produktionssystems an der Bearbeitungsaufgabe und damit verbunden
die Festlegung der Betriebsmittel

Anlagenfeinplanung, Ausarbeitung exakter Arbeitsplane und
V organgsbeschreibungen fiir jede Maschine sowie von Priifpl&
nen zur Qualitétssicherung

Geometriedaten Tatigkeiten

Werkzeugmaschinen

Werkzeuge
Mengengeruste

3 m Vorrichtungen
Fertigungsverfahren = “é | o
= S Schnittstellen/L ogistik
Vorgangsfolgen v % W Personalbedat
layout |
Groblayou Fa. Crosshiiller e Investitionen / Kosten
Organi sationsstruktur Hilfsmittel Platzbedarf

Graphische 3D-Simulationen, Ergonomieuntersuchungen,
Finite-Elemente-M ethoden zur Simulation / Berechnung
von Bearbeitunasorozessen

Abbildung 3-4: Die Auslegungsplanung als abschlief3ender Schritt bei der Planung
von Fertigungssystemen

Das aufgezeigte Planungsvorgehen hat tUberwiegend strategischen Charakter, weist je-
doch auch taktische Ziige auf. Unter strategischen Gesichtspunkten sind insbesondere
die Technologieauswahl und die Strukturplanung einzuordnen, da sie mit langfristi-
gen, fur das Unternehmen mit entsprechenden finanziellen as auch personellen Folgen
verbunden sind. Die Auslegungsplanung hingegen kann zum Teil auch auf taktischer,
also mittelfristiger Planungsebene, gesehen werden, da es beispielsweise im Falle von
Verénderungen am Produkt bel laufender Serie auch zur Umplanung der konkreten Zu-
weisung von Bearbeitungsschritten auf Maschinen bzw. zur Nach-, Ersatz- oder Desin-
vestition von Produktionsmitteln kommen kann. Zur operativen Ebene zdhlen Detail-
untersuchungen, bei denen etwa unter Zuhilfenahme von Materialflusssimulationen
Uber die Pufferdimensi onierung entschieden wird.

Gerade auf oper ativer Ebene existieren zahlreiche Forschungsarbeiten, die sich mit der
Optimierung der dortigen Planungsfragestellungen beschaftigen: wann wird welcher
Auftrag in das System eingelastet, wie grof3 werden die Warteschlangen vor den Ma-
schinen und wie missen demnach Puffer dimensioniert sein, wie lassen sich Liefer-
terminabweichungen minimieren oder ganz vermeiden und einiges mehr. Im Grunde
wird also auf kurzfristiger Ebene die im Fertigungssystem vorhandene Flexibilitét ge-
nutzt, um derartige Fragen moglichst gut beantworten zu kénnen und auftretende Nach-
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arbeit, Eilauftrage, Ausfélle von Mitarbeitern, technische Stérungen oder sonstige Un-
wagbarkeiten bei der Aufstellung des kurzfristigen Arbeitsprogramms abfedern zu kon-
nen.

Bevor jedoch kurzfristige, bedarfsbezogene Arbeitsprogramme fir eine Produktionsan-
lage ausgearbeitet werden konnen und damit die Nutzung der Anlagenflexibilitét statt-
finden kann, muss bereits in frihen Phasen der Investitionsplanung tber die Art und
Struktur des zu installierenden Systems entschieden werden. Dafir ist es notwendig,
dass eine Anpassungsplanung durchgeftihrt wird, in der die spétere Flexibilitétsnut-
zung vorweggenommen wird. Das heifdt, es sind in frihen Projektphasen Marktdyna-
mik und Marktunsicherheiten in die Planung zu integrieren. Unsicherheiten bzgl.
der Absatzzahlen oder zusétzlich zu fertigender Varianten haben einen erheblichen Ein-
fluss auf die Investitionsentscheidung. Herrscht eine vergleichsweise niedrige Marktdy-
namik vor und bestehen zudem keinerlei Zweifel Uber die Zuverlassigkeit der zugrunde
gelegten Planungsdaten, so wird die Entscheidung auf starre, hochproduktive Anlagen
fallen. Je dynamischer das Marktumfeld und umso mehr die Planungsparameter mit
Ungewissheit Uberlagert sind, desto eher wird die Entscheidung auf flexible Anlagen
fallen. Jedes andere Vorgehen fihrt nahezu zwangsweise zum unwirtschaftlichen Be-
trieb der Anlage und damit zu Nachinvestitionen oder Produktionsausféllen bzw. zur
Nichterfillung der Nachfrage. Andererseits fuhren flexible Fertigungseinrichtungen
unweigerlich zu einem hoheren Investitionsbedarf. Ziel muss es demnach sein, dem
Planer ein Werkzeug in die Hand zu geben, mit dem es ihm mdglich ist, lediglich den
tatsachlich benétigten Flexibilitatsgrad einzuplanen. Dies wurde ebenfalls bereits in
[Mene01] fir die Montageplanung propagiert.

Insbesondere die erwdhnten Unsicherheiten bzgl. der Absatzzahlen und zusatzlicher
Varianten stellen sich als Treiber fur die Anpassungsplanung in der spanenden Ag-
gregatefertigung heraus. Beide haben immensen Einfluss auf das Ergebnis der Pro-
gramm-, Ressourcen- und Prozessplanung. Nur wenige Autoren behandeln diese Unsi-
cherheiten durch stochastische M odelle, die einen erheblichen Rechenaufwand bedeu-
ten. Es werden dort die betreffenden Eingangsparameter direkt im Modell mit einer ge-
wissen Eintrittswahrscheinlichkeit beaufschlagt. Dieses Vorgehen haben z.B. die Auto-
ren in [Lang94] zur Berechnung von Lebenszykluskosten herangezogen und in einem
Ansatz der dynamischen Programmierung verwirklicht. Bel einem anderen Vorge-
hen mit Unsicherheiten umzugehen wird mit fix vorgegebenen Eingangsdaten gerech-
net. Es handelt sich hierbei um einen deter ministischen Ansatz. Um jedoch in diesem
Fall Unsicherheiten berticksichtigen zu kdnnen, werden mehrere Szenarien unabhangig
voneinander berechnet, wobel sich die Szenarien untereinander durch eine Varianz der
entsprechenden Eingangsparameter unterscheiden. Als Resultat ergibt sich der Einfluss
der Veranderung dieser Eingangsparameter auf das Optimierungsziel. Dieses Vorgehen
beschreiben z.B. die Autoren in [Herr83], [Hoit85], [Gunt93], [Hall99], [Z&pfOQ],
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[Wien03], [Hern03], [NyHe04], [WiViO4]. Hierin kommt teilweise die Szenario-
Technik zur Erzeugung von Szenarien zum Einsatz, bei der nach einem vorgegebenen
Schema zukinftige Entwicklungen vorausgedacht und entsprechende Reaktionsmog-
lichkeiten hinterlegt werden. Sie lauft im Wesentlichen in drel Schritten ab:

e Anayse-Phase: Abgrenzung des eigentlichen Problems, Sammeln der wichtigsten
Informationen und Herausarbeiten der Kerneinflussbereiche

e Prognose-Phase: Vorausdenken mdglicher zukinftiger Entwicklungen und Stor-
ereignisse fur die identifizierten Einflussbereiche

e Synthese-Phase: Generierung von Szenarien

Einen sehr ausfiihrlichen Uberblick tiber die Szenario-Technik liefert [GaFS96]. Sie ist
ein Stellvertreter aus einer Reihe von qualitativen Prognoseverfahren, diein der Lite-
ratur weit verbreitet sind. Hierzu z&hlen neben der Delphi-Methode auch die histori-
sche Analogie und das Relevanzbaum-Verfahren. Mit Hilfe dieser Methoden kann
versucht werden, Unsicherheiten wahrend des Planungsprozesses greifbar zu machen,
jedoch haben sie weniger zum Ziel, mehrere, in sich konsistente Szenarien zu erzeugen,
so dass die Szenario-Technik einen entscheidenden Vortell aufweist. Quantitative
Prognoseverfahren wie etwa die Regressionsrechnung, okonometrische Modelle,
Portfolio-Analyse, Trendprognose oder die exponentielle Glattung versuchen meist
Zusammenhange zwischen zwei oder mehreren Einflussparametern herauszustellen
bzw. basierend auf dem historischen Verhalten von Eingangsparametern deren zukinf-
tige Entwicklung vorherzubestimmen. Auch hier ist keine kalkulationsféhige Szenarien-
schar zu erwarten, so dass diese Verfahren z.B. erst noch mit der Szenario-Technik
kombiniert werden missten. Da das Durchrechnen verschiedener Marktszenarien zur
Erfassung der am Markt herrschenden Unsicherheit als sehr sinnvoll erachtet wird, wird
diese Herangehensweise in der vorliegenden Arbeit Gbernommen.

Verschiedene Arten der Prognoseerstellung sind in [Schn02] naher erldutert, darunter
auch einige der oben genannten. Dariiber hinaus wird ein Leitfaden aufgezeigt, wie mit
Unsicherheiten umgegangen werden sollte. Dabel wird zunéchst darauf abgezielt, dass
so viele Informationen eingeholt werden sollten wie mdglich, das heil3t — &hnlich wie es
Nahmias fordert — nicht nur eine Prognose, sondern zusétzlich eine Aussage Uber deren
Genauigkeit. Ferner sollten mehrere Planungsschleifen durchgefihrt werden, da sich im
Laufe der Planung grundlegende Daten andern kdnnen und somit sich die Planungsbasis
verschieben kann. Es wird also eine revidierende oder auch rollierende Planung emp-
fohlen. Auf3erdem sollten verschiedene Mechanismen zur ,, Absicherung gegen Fehlin-
formationen” zum Einsatz kommen. Auf strategischer Ebene kann sich dies etwa durch
eine Aufspaltung der Gesamtentscheidung in mehrere kleine, zeitlich versetzte Ent-
scheidungen ausdriicken, wobei der erste Schritt die nachfolgenden moglichst wenig
einschranken oder festlegen darf. Auf mittel- und kurzfristiger Entscheidungsebene
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werden im Bereich der Produktion oft Kapazitétsreserven, Sicherheitszeiten oder Si-
cherheitsbesténde eingeplant, was jedoch in der Regel zu einem Anstieg des Investiti-
onsbedarfs bzw. der laufenden Betriebskosten fiihrt.

3.2 Vorhandene Ansatze zur Programm- und Ressour cenplanung
Uber dem L ebenszyklus einer Fertigungsanlage

Langle et al. stellen in [Lang94] eine Methodik vor, mit der sie unterschiedliche Ferti-
gungskonzepte auf ihre Stiickzahlflexibilitét hin monetér untersuchen kénnen. Es wer-
den sdmtliche Ausgaben und Einnahmen im Laufe des L ebenszyklus und vor allem
die Aufwendungen zur Systemanpassung auf den net present value (NPV) zuriickge-
fuhrt, was einer Kapitalwertberechnung entspricht. Dabel stiitzen sich die Autoren auf
eine schwankende Marktnachfrage und nur wenige, sehr grobe Kostendaten fiir die Res-
sourcen as Inputgréf3en. Die Autoren in [NyHe04] verwenden zur Berechnung der Le-
benszykluskosten, verursacht durch Anpassungen von Ressourcen in einem Ferti-
gungssystem, eine einfache K ostenfunktion, die die Frequenz der Strukturveranderun-
gen sowie direkte und indirekte Kosten der Anlage einbezieht. Der Gedanke der Ruick-
fuhrung aler Anpassungsaufwendungen auf den Kapitalwert wird fur die zu entwi-
ckelnde Methodik Gibernommen.

In [Feld04] wird die strategische Ausrichtung der Montage durch die stufenweise An-
passung eines Montagesystems an die durch den Markt vorgegebene Nachfrage, vor
allem wéahrend des Produktionshochlaufs, beschrieben. Dies wird durch organisatori-
sche und technische Mal3nahmen erreicht. Zudem werden, genau wie in [Wien03] und
[Wien04], die zum Montageprozess notwendigen technischen Ressourcen als Elemente
eines Baukastens betrachtet, die flexibel miteinander kombiniert werden kdnnen, so
dass ein sehr breites Feld — vom manuellen bis hin zum vollautomati schen Montagepro-
zess — abgedeckt werden kann. Auch in [Schu03] und [Schu04] spielen modulare Pro-
duktionsressour cen, sowohl hinsichtlich technischer al's auch organisatorischer Aspek-
te, die zentrale Rolle als eigentliche ,, Befahiger von Wandlungsfahigkeit*. Sowohl auf
Anderungen am Produkt als auch an den Produktionsmengen kann durch geeigneten
Einsatz von Produktionsmodulen reagiert werden. Ebenso kann der Grad der Wieder-
verwendbarkeit der installierten Systeme fur Nachfolgerprodukte gesteigert werden, da
flexible Ressourcen des Altsystems durch Sonderwartungen wieder fir einen weiteren
Produktlebenszyklus aufbereitet werden kdnnen. Es wird in einer so genannten ,, Pro-
duktionsstrukturmatrix“ qualitativ bestimmt, welchen Einfluss diverse ,,Change
Driver" auf das momentan untersuchte Fertigungssystem haben. Anschlief3end wird
durch manuelle Veranderung von z.B. der Bearbeitungsreihenfolge des Produkts und
anderen Mal3nahmen versucht, diesen Einfluss zu minimieren bzw. auf einzelne, leicht
austauschbare oder zu erganzende Strukturelemente zu konzentrieren. Um aus diesen
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erzeugten Alternativen eine Entscheidung ableiten zu kdnnen, wird in letzter Instanz
eine Investitionsanalyse Uber dem gesamten Lebenszyklus der Anlage durchgefiihrt.
Sehr grobe Anpassungsspr iinge und deren Kosten bilden in [WiVi03] und [WiVi04]
die Basis zur Bewertung von Fertigungssystemen tber ihrem Lebenszyklus. Das gleiche
Prinzip der stufenweisen Anpassung von Ressourcen wird am Ingtitut fur Werkzeug-
maschinen und Betriebswissenschaften der TU-Munchen verfolgt. Sowohl technische
als auch organisatorische Reaktionsméglichkeiten stehen bei Anderungen von Stiick-
zahlen und Varianten zur Verfigung und werden dem Planer in Form von Entschei-
dungsalternativen bei der Systemanpassung angeboten [Rein03]. Gleiches gilt fir einen
dhnlichen Ansatz in [BIK005]. Das IPA-Ingtitut der Fraunhofer-Gesellschaft beschreibt
in [KuKI04] ein Vorgehen in sechs Schritten zur Planung von Ressourcen in Ferti-
gungssystemen:

e Abbildung von Szenarien zur Deckung des Produktionsbedarfs
¢ Festlegung der Ressourcen und Berechnung der Stlickkosten

e Zeitpunkt fur einen Wechsel des Migrationsszenarios

e Bestimmung der optimalen Fertigungstiefe

e Berechnung der Gesamtkosten der Migrationspfade

e Auswahl der besten Migrationsalternative

Die, Szenarien des ersten Punktes stellen M6glichkeiten dar, wie sich die untersuchten
Fertigungssysteme technisch oder organisatorisch anpassen kénnen. Der Punkt der stu-
fenweisen Anpassung von Organisation und Technik ist sehr realitétsnah, da Ferti-
gungssysteme lediglich von einem diskreten Zustand in einen anderen tberfihrt werden
konnen. Eine stufenlose Anpassung ist nahezu ausgeschlossen, da keine , halben* Ma-
schinen und damit Kapazitaten installiert werden konnen. Eine Integration dieses As-
pektesin die zu entwickelnde Methodik ist sinnvoll.

Lineare Optimierungsmodelle mit dem Ziel der reinen Programmplanung finden sich
beispielsweise in [Hoit85], [Z24pf89], [Neum96] und [GUTe05]. Ein gemeinsames Ele-
ment sind dabei Nebenbedingungen, die die Festlegung des Produktionsprogramms
bewerkstelligen. Dain der zu entwickelnden Methodik die Programmplanung integriert
mit der Ressourcenplanung stattfinden soll, mussen entsprechende Bausteine zur Pro-
grammplanung einflief3en, so dass die betreffenden Elemente aus den aufgezahlten
Quellen Gbernommen werden konnen. Z&pfel stellt bzgl. der Lebenszyklusbetrachtung
in [Z&pf89] ein mathematisches Modell zur simultanen Programm-, Kapazitatsdi-
mensionierungs- und Fertigungstiefenplanung vor. Es werden die Barwerte von Aus-
und Einzahlungen Uber die Planungsperioden hinweg erfasst, Kapazitdten nach Bedarf
eingerichtet oder abgebaut und Nebenbedingungen bzgl. des Produktabsatzes bertick-
sichtigt. Allerdings kdnnen keine verteilten Produktionssysteme modelliert werden, da
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jegliche Mdoglichkeit zur Kalkulation von Transportkosten fehlt. Dieser Teilaspekt
kommt erst in einem zusétzlich aufgefiihrten Standortmodell zur Geltung, das auf Heu-
ristiken basiert. Auch Gunther und Tempelmeier [GiTe94] sowie Neumann [Neum96]
oder auch Domschke, Scholl und Vol3 [DoSV97] arbeiten &nliche Ansétze heraus und
skizzieren alternative Losungsverfahren, prasentieren jedoch kein ganzheitliches Mo-
dell.

Anmerkung zu den vor gestellten Ansitzen:

Es kann festgestellt werden, dass mehrfach in den vorgestellten Ansdtzen zur Ressour-
cenplanung ein Vorgehen beschrieben wird, das auf diskreten Systemzustdnden ba-
sert, sai es lediglich in technischer Hinsicht oder zusétzlich in organisatorischer. Diese
Idee der diskreten Systemzustande auf grobem Niveau wird in der vorliegenden Arbeit
aufgegriffen. Sollten sich Anderungen an den Produktionsanfor der ungen gegeniiber
dem Planszenario ergeben, so kann in einem solchen Modell aufgrund der diskreten
Systemzusténde im Verlauf des Anlagenlebenszyklus unter Inkaufnahme entsprechen-
der Kosten zu einem anderen Systemzustand gewechselt werden.

Zudem bleiben die meisten Modelle auf eine Produktiondlinie beschrankt, was im
Falle einer verteilten bzw. mehrstufigen Fertigung nicht praktikabel ist. In einem fri-
hen Planungsstadium muss es mdglich sein, vor- und nachgelagerte Fertigungslinien
integriert zu betrachten und deren Anpassungen Uber dem Lebenszyklus zu erfassen,
genauso wie die Moglichkeit der Verteilung zu produzierender Stiickzahlen auf paralle-
le Fertigungseinrichtungen.

Zusétzlich kann es von Interesse sein, kurzfristige Stiickzahlspitzen durch Nutzung ei-
nes Puffers zwischen zwei aufeinander folgenden Linien im Falle einer mehrstufigen
Produktion abzufedern, anstatt die Fertigungskapazitéten kapitalintensiv auszubauen
bzw. auf einen externen Lieferanten zurtickzugreifen. Auch ein solcher Ansatz wurde in
noch keinem existierenden Modell integriert realisiert.

3.3 Vorhandene Ansatze zur Ressour cen- und Prozessplanung

Neben der Programm- und Ressourcenplanung existieren im Zusammenhang mit der
vorliegenden Arbeit zwei weitere Planungsfelder, die ebenfalls nicht losgel6st vonein-
ander betrachtet werden sollten. Es handelt sich hierbel um die Ressourcen- und Pro-
zessplanung, bei der basierend auf den auszufiihrenden Herstellungsprozessen fir
das (die) Produkt(e) diese Prozessschritte in eine geeignete Reithenfolge gebracht und
so auf Fertigungsressourcen verteilt werden, dass samtliche Restriktionen aus der
Realitét nicht verletzt und ein gewisses Ziel erreicht wird. Bei der Planung eines Ferti-
gungssystems stehen das Produkt und seine Fertigungsprozesse weitestgehend fest.
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Werden existierende, grobe Anpassungsalternativen hinsichtlich der Produktionstechnik
aus der Programm- und Ressourcenplanung als gegeben vorausgesetzt, so kann darauf
aufbauend die technologische Anpassungsfahigkeit des Systems auf detaillierter E-
bene untersucht werden.

Gesetzt den Fall, dass sich ein Fertigungssystem auf seiner geplanten Endausbaustufe
befindet und damit seine maximale technische Kapazitét erreicht hat, jedoch die nach-
gefragten Stiickzahlen Uber dieses Niveau hinauswachsen, so kann mittels der zu entwi-
ckelnden Methodik eine weitere Ausbaustufe generiert werden, die die bisherige End-
ausbaustufe als Basis verwendet und punktuell im System versucht, mdglichst kosten-
ginstige Anderungen an den Produktionsressourcen (Nachinvestitionen) und der
Prozesskette (Neuzuteilung von Fertigungsschritten auf Ressourcen) vorzunehmen.

Wie bereits in der Problemgliederung in Kapitel 2.3 herausgearbeitet wurde, kdnnen
entsprechende Ansétze aus der Konfigurationsplanung von Fertigungssystemen einer-
seits und der Leistungsabstimmung in der Flief3fertigung andererseits entnommen wer-
den.

3.3.1 Konfigurationsplanung von Fertigungssystemen

Bel der Konfigurationsplanung stehen sowohl das Produkt als auch die Bearbei-
tungsmaschinen, die die Bearbeitungsprozesse ausfihren sollen, im Mittelpunkt der
Betrachtungen. Dies geschieht bel zahlreichen Autoren durch eine Klassifizierung
von unterschiedlichen Werkstlicken einerseits und einer Charakterisierung von Ma-
schinen andererseits. Hausknecht vernachléssigt dabel die Einteilung von Werkstiicken
in Klassen und konzentriert sich bei seinem ,, Expertensystem zur Konfigurationspla-
nung“ [HausB89] auf die Fertigungssysteme selbst. Es wird von einer grof3en Anzahl
moglicher Anlagenkonfigurationen ausgegangen, die im weiteren Verlauf im Dialog
mit dem Planer schrittweise reduziert wird. Als Orientierungshilfe dienen dabei ver-
schiedene Flexibilitatskennzahlen wie etwa die Betriebsmittelflexibilitdt oder die Auf-
trags- und Bearbeitungsflexibilitdt. Bel der Planung des Systems sollen sdmtliche zu
fertigende Produktvarianten berticksichtigt und méglichst realitdtsnah Uber dem Le-
benszyklus al's abwechselnd gefertigt angesehen werden. Dadurch wird es mdglich, ent-
stehende Wechselkosten zwischen den unterschiedlichen Systemzusténden (Umbauten
wegen der Varianten) zu erfassen und eine Wirtschaftlichkeitsrechnung durchzufihren.
Auch Straub [Stra81] geht von einer dul3erst detaillierten Klassifizierung der Werkstu-
cke und Fertigungsmaschinen aus und schliefdt daraus auf das optimale Fertigungssys-
tem. Grundlage bei der Bewertung und Auswahl bilden dabel Kapazitéten und entste-
hende Kosten der jeweiligen Systemalternative. In [Roth92] wird ein sehr &hnliches
Vorgehen aufgezeigt. Ausgehend von DIN 8589, in der die spanenden Fertigungsver-
fahren aufgeschlisselt sind, wird ein Werkstick inklusive séamtlicher zu fertigender
Einzelbearbeitungselemente beschrieben und entsprechend klassifiziert. Auf gleicher
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Basis werden Fertigungsmaschinen ,charakterisiert, d.h. ihnen werden gewisse Ei-
genschaften und Prozessfahigkeiten zugeschrieben. Somit kann durch einen Abgleich
herausgefunden werden, welche Bearbeitungsschritte auf welcher Maschine ausfihrbar
sind. Anschlief3end werden Schritt fir Schritt die verschiedenen Mdglichkeiten der Zu-
sammenlegung von Einzelbearbeitungen gepriift und verschiedene Fertigungsablaufva-
rianten gebildet, indem die Maschinen mit diesen Teilarbeitsvorgangen belegt werden.
So ergibt sich ein grofRes Spektrum an moglichen Fertigungssystemen. Eine abschlie-
Rende Auswahl wird entweder anhand entstehender Kosten oder minimaler Durchlauf-
zeiten getroffen. Bei der Berechnung der Kosten greift der Autor auf detaillierte Ma-
schinenstundensétze und Fertigungszeiten zurtick. Lueg stiitzt sich bei seinen Untersu-
chungen in [Lueg75] ebenfalls auf ein fertigungsbeschreibendes Klassifizier ungssys-
tem, in dem Fertigungsanforderungen aus dem Bauteil den technologischen Maschi-
nendaten gegenlbergestellt werden. Aus der Vielzahl an denkbaren Lésungsvarianten
wird anschlief3end Uber Ziele wie ,,Minimierung der Durchlaufzeiten®, ,Minimierung
der Belegungszeiten® oder ,, Minimierung der Kosten das bestgeeignete ausgewahlt. Im
HIPARMS-Projekt [Drab03] wird das Problem aufgegriffen, dass tendenziell hochfle-
xible Maschinen eine relativ geringe Produktivitét besitzen. Im Gegensatz dazu weisen
sehr produktive Maschinen und Anlagen, wie z.B. Transfermaschinen, eine eher geringe
Flexibilité auf, da sie praktisch starr auf ihre Aufgabe hin konstruiert werden und damit
vollig unflexibel im Hinblick auf Stlickzahlschwankungen oder die Fertigung zusétzli-
cher Varianten sind. Der vorgestellte Ausweg aus diesem Problem basiert wiederum auf
einer Modularisierung, wobei in diesem Fall die Maschinenelemente einer Transfer-
stral3e al's Module betrachtet werden. Diese Module kénnen durch den Planer, also ex-
pertengestitzt, Uber standardisierte Schnittstellen aus einer Bibliothek ausgesucht und
frel miteinander kombiniert werden, wobei eine Rechnerunterstiitzung Uber diverse On-
line-Assistenten erfolgt. Somit kénnen auch Transfermaschinen jeweils auf gednderte
Stiickzahlen oder Varianten angepasst werden. Besonderes Interesse wird dabei den
Einzelmodulen und Submodulen der Transfermaschine gewidmet, wie etwa Motorleis-
tung der Arbeitsspindel, Positioniergenauigkeit oder Ahnliches. Andern sich die Anfor-
derungen, die sich aus den zu fertigenden Produkten ergeben, kénnen (Sub-)Module bei
Bedarf ausgetauscht, die gednderten oder neuen Prozessschritte auf die Module der neu
konfigurierten Transferstral3e verteilt und im Anschluss daran 3D-Simulationen bzgl.
des Verhaltens der Gesamtmaschine sowie ihrer Komponenten und der ablaufenden
Prozesse in den Maschinen durchgefiihrt werden. In [FISWO05] wird ebenfalls die Kon-
figuration eines , Agilen Fertigungssystems‘ (AGF) durch Simulationsstudien abge-
sichert und deren Verhalten in einem dynamischen Umfeld beobachtet. So kdnnen etwa
nach der Konfiguration verschiedene Bedingungen simuliert und das Verhalten der Ma-
schinen bzw. des Gesamtsystems genauestens untersucht und Auswirkungen auf die
Systemleistung durch Anderungen an Eingabeparametern (z.B. der Geschwindigkeiten
von Portalrobotern) erfasst werden.
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Eine konsequente Strukturierung aller Informationen wahrend der Produkt- und Pro-
zessplanung wird in [Stei96] als zentrales Element der Planungsarbeiten herangezogen.
Eswerden drei grundsétzliche Module beschrieben:

e Produkt-Modul: hierin sind sédmtliche Produkt beschreibenden Informationen
zusammengefasst sowie detaillierte Zwischenzusténde, die die Produkte wéahrend ih-
res Weges vom Rohteil hin zum Fertigteil annehmen.

e Ressourcen-Modul: in diesem Modul sind sémtliche funktionalen M dglichkeiten
der Bearbeitungsressourcen hinterlegt.

e Prozess-Modul: durch einen Abgleich der zu erstellenden Produktzustande wahrend
des Herstellungsprozesses mit den funktionalen Méglichkeiten der einzelnen Res-
sourcen werden die Bearbeitungsprozesse definiert und zugewiesen.

Die aufgefuhrten Autoren gehen die Problemstellung der Konfiguration von (flexiblen)
Fertigungssystemen durch einen Abgleich der fir die Produkterstellung notwendigen
Prozessschritte und der Maschinen-Prozessféhigkeit an. Dieser Grundgedanke wird in
dem zu entwickelnden Ansatz zur Ressourcen- und Prozessplanung Ubernommen. Je-
doch soll die durchzufihrende Aufgabe nicht wie bisher geschildert expertengestiitzt
manuell in unter Umsténden iterativen Planungsschleifen erfolgen, sondern durch eine
mathematische Optimierung bewerkstelligt werden.

Diverse Autoren greifen diesen Anspruch auf und haben fir das Problem der Konfigu-
rationsplanung Flexibler Fertigungssysteme auf verschiedenen Teilgebieten entspre-
chende mathematische Optimierungsmodelle formuliert. In [Tetz90] wird hiertiber
ein guter Uberblick gegeben. Der Autor gruppiert die vorhandenen Ansitze anhand der
Zielvariablen. Im Folgenden werden die unterschiedlichen Modellklassen beschrieben
und ggf. durch Arbeiten anderer Autoren erganzt.

e Optimierung der Arbeitsplane: hier wird von einem von vorn herein bekannten
Fertigungssystem ausgegangen, dessen Ressourcen nicht verandert werden kdnnen.
Es wird lediglich die Verteilung der Prozessschritte auf die Ressourcen und da-
mit die Zuordnung von einzelnen Bearbeitungsschritten auf die Maschinen oder
Maschinengruppen optimiert.

e Optimierung der Kapazitéten: auch in diesem Fall wird die Konfiguration des
Fertigungssystems als bekannt vorausgesetzt, ebenso der Weg, den die einzelnen
Bauteile durch das System nehmen. Es wird in der Optimierung festgelegt, wie viele
Maschinen, Paletten, Transportwagen und Beladestationen bendtigt werden.

e Optimierung der Ressour cen: diese Kategorie stellt eine Kombination beider bisher
vorgestellter Klassen dar. Es werden Entscheidungsvariablen hinsichtlich der Art
und Anzahl an Maschinen sowie der Prozessschrittzuordnung generiert. Damit
ist diese Problemklasse sehr nah mit dem zu entwickelnden Ansatz zur Ressourcen-
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und Prozessplanung verwandt. Aus ihr kénnen mehrere Ansétze aufgegriffen und
angepasst Ubernommen werden.

e Optimierung von Produkt und Ressourcen: in dieser Klasse stellt die Entschei-
dung, ob ein Bauteil auf einer Linie produziert wird, eine weitere Variable dar. Ahn-
liche Modelle werden auch in [Tetz95] und [WhSu85] behandelt. In [LeJo91] wer-
den zudem die Verkettungseinheiten zwischen den Ressourcen, wie z.B. FTS oder
Paletten, betrachtet.

e Optimierung von System und Ressour cen: bei Modellen dieser Klasse wird zusétz-
lich zum Problem der Ressourcenbestimmung die Frage nach dem Anlagentyp so-
wie der Anzahl an Anlagen gestellt.

e Optimierung von Produkt, System und Ressour cen: diese Klasse stellt die hochst
entwickelte Form von mathematischen Modellen dar, da hier samtliche beschriebe-
nen Freiheitsgrade Berticks chtigung finden.

Alle Modelle, die in diesem Uberblick von Tetzlaff beschrieben werden, verwenden als
Grundlage Investitionen und einmalige bzw. periodenabhéangige Kosten. Haupt-
séchlich behandeln sie Probleme der Klassen , Arbeitsplane”, , Kapazitéten* und , Res-
sourcen®. Dartiber hinaus wird speziell auf einen Sonderfall hingewiesen, der auf Ferti-
gungssysteme in der Grof3serienproduktion angewandt werden kann. Dort ist die
Uberwiegend vorherrschende Organisationsform das Flief3prinzip. Aullerdem gibt es
nur eine sehr beschrankte Anzahl an zu fertigenden Produkten bzw. Varianten und
die Nachfrage nach diesen wiederum ist meist deterministisch durch den Vertrieb
vor gegeben. Allerdings behandeln die vorgestellten Modelle aus diesem Sonderbereich
mit ihren Nebenbedingungen nur wenige Teilprobleme, die bei der Anpassungsplanung
von Fertigungssystemen zu lésen sind. Ist eine Produktionsanlage an gednderte Markt-
bedurfnisse anzupassen, so ist eine Vielzahl expliziter Vorgaben aus der bereits instal-
lierten Anlage zu berticksichtigen wie etwa das Layout oder der verfligbare Platz zur
Aufstellung zusétzlicher Produktionsmittel. Ebenso kann nicht beliebige Produktions-
technik installiert werden, sondern muss mit der bereits installierten kompatibel sein.

Einen anderen Uberblick tiber analytische Modelle bei der Konfiguration flexibler Fer-
tigungssysteme geben die Autoren in [SoVI94]. Es werden folgende sechs Modellklas-
sen gebildet: Optimierung der Fertigungskapazitaten, der Puffer, des Anlagenlay-
outs, der Anzahl an Werkstiicktragern innerhalb des Systems und der Fahrerlosen
Transportsysteme sowie der Arbeitsbelastung einzelner Maschinen. In diesem Fall
sind die Klassen , Optimierung der Kapazitdten“ und ,,Optimierung der Arbeitsbelas-
tung” die wichtigsten Quellen fir die vorliegende Arbeit, decken sich jedoch weitestge-
hend mit den bereits besprochenen Klassen ,Kapazitéden® und , Ressourcen” aus
[Tetz90]. Abschlief3end betonen die Autoren, dass viele ihrer Kollegen wichtige Prob-
lemfelder getrennt voneinander betrachten, obwohl diese im Grunde zusammen unter-
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sucht werden missten, da sie auch in der Praxis untrennbar miteinander verbunden sind.
Gleiche Kritik duRern die Autoren in [TeKu92]. Auch hier wird ein Uberblick tber ver-
schiedene Ansatze zur Konfigurationsplanung flexibler Fertigungssysteme gegeben.
Im Fokus stehen insbesondere Modelle, die sich mit der Arbeitsplanoptimierung, der
Kapazitatsoptimierung und der Ressourcenoptimierung beschaftigen. Es werden
jeweils die mathematischen Grundiberlegungen vermittelt und weitere Autoren ge-
nannt, die auf dhnlichem Gebiet geforscht haben. Entsprechendes gilt fir Modelle aus
[TeKu93], jedoch weisen die dort geschilderten Problemklassen keinen signifikanten
Unterschied zu den bereits beschriebenen auf, so dass an dieser Stelle auf eine ausfihr-
liche Darstellung verzichtet wird.

Anmerkung zu den vor gestellten Ansitzen:

Es kann festgestellt werden, dass sich sémtliche Modelle der vorgestellten Autoren mit
abgegrenzten Teilbereichen der Konfigurationsplanung beschéftigen. Es findet sich
in den meisten Ansdtzen ein gemeinsamer Punkt wieder, der in der vorliegenden Arbeit
Anwendung finden soll: die Zuteilung von Prozessen auf Ressourcen wird durch ei-
nen Abgleich der Anforderungen aus dem Werkstiick bzw. den Prozessen und dem
Potenzial der zur Verfligung stehenden Ressourcen bewerkstelligt.

Ein weiterer zentraler Gesichtspunkt ist, wo im System welche Maschinen aufzustellen
sind und wie viele davon. Auch diese Fragestellung wurde in manchen Modellen bereits
behandelt, teilweise integriert mit der Prozesszuteilung. Jedoch behandeln die vorge-
stellten Verfahren die Konfigurationsplanung von FFS, so dass andere, bel Fertigungs-
systemen nach dem Flief3prinzip nicht auftretende Fragestellungen in den Fokus riicken.
So werden die Modelle durch abweichende Nebenbedingungen gesteuert und nach an-
deren Zielfunktionen optimiert wie etwa der kiirzesten Weglange von Bauteilen durch
ein FFS oder der Minimierung von Durchlaufzeiten.

Ein zusatzlicher Aspekt wird dadurch gebildet, dass das zu entwickelnde Modell zur
Ressourcen- und Prozessplanung in der Lage sein soll, basierend auf einer bereits
existierenden Fertigungslinie eine Anpassungsplanung durchzufihren. Dies hat zur
Folge, dass das Problem der Prozesszuordnung bzw. der Maschineninvestition einerseits
stark eingeengt wird, da nicht an jeder Stelle im System beliebige Produktionstechnik
installiert werden darf, andererseits aber genau daraus eine Vielzahl an zusétzlich zu
integrierenden Nebenbedingungen entsteht, die die Ldsungssuche deutlich erschweren.

3.3.2 Leistungsabstimmungin der Flie3fertigung

Bei der Leistungsabstimmung fur ein Fertigungssystem treten Fragestellungen und L6-
sungsansétze in Erscheinung, die auch bel einer Systemumplanung in der spanenden
Grol3serienfertigung von Bedeutung sind. So wird bei spiel sweise nicht von einem wahl-
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frel verketteten Maschinenpark entsprechend eines FFS ausgegangen, sondern von einer
Linie, in der die sequenziellen Bearbeitungsstationen mit einzelnen, manchmal auch
mit parallelen, Ressourcen ausgestattet sind. Uberwiegend wird die Leistungsabstim-
mung bei Neuplanungen eingesetzt, so dass fir Systemumbauten spezifische Aspekte
nicht berlicksichtigt sind. In den meisten Fallen werden Probleme aus der Montagepla-
nung aufgegriffen.

So befassen sich die Autoren in [DoKS96] mit einem Problem der Klasse SAL BP-F,
entsprechend der Problemklassifizierung aus Kapitel 2.3, also mit vorgegebener Takt-
zeit und festgesetzter Stationszahl. Jedoch wird nicht wie bei einem echten SALBP nur
eine Produktvariante gefertigt, sondern mehrere Varianten. Hierfur wird fur ale Varian-
ten eine ersetzende ,, Mischvariante® gebildet, in der samtliche Prozesse aller Produkt-
varianten in einem gemeinsamen Vorranggraphen vereint und entsprechend ihrer Bear-
beitungsdauer gewichtet werden. Somit wird die eigentliche Mehr produktfertigung
auf eine Einproduktfertigung zurtickgefuhrt. Bei diesem Vorgehen, das auch an an-
derer Stelle in der Literatur mehrfach Anwendung findet, wird vernachlassigt, dass fur
unterschiedliche Varianten einzelne Prozesse unterschiedlich lang dauern kénnen. Dies
kann zur Folge haben, dass beispielsweise bei einer losweisen Taktfertigung einzelne
Bearbeitungsstationen Uberlastet sind, wahrend sie bei einem Los eines anderen Produk-
tes nahezu stillstehen. Werden die Prozesse auf die einzelnen Stationen verteilt, wird
voraussetzungsgemald lediglich der Mittelwert der Bearbeitungszeiten berticksichtigt
und nicht die einzelnen, durch die Varianten gegebenen Extremwerte. Ein Ausweg aus
diesem Problem besteht darin, fir jede Variante getrennt diese Auslastungsunterschiede
zu glétten bzw. die Gultigkeit, und damit die Taktzeiteinhaltung, der gefundenen Pro-
zesszuordnung fur jede Variante in jeder Station zu Uberpriifen. Letzteres ist ein An-
spruch, dem die zu entwickelnde Methodik gerecht werden soll, und den die Autoren in
[ScV095] in Form eines SAL BP-E bereits aufgegriffen haben. Der dortige Ldsungsal-
gorithmus besteht darin, iterativ fir jewells eine vorgegebene Stationsanzahl die
Taktzeit zu minimieren und eine gultige Prozesskonfiguration fur sdmtliche Statio-
nen zu ermitteln. Gelingt dies nicht, da beispielsweise bei einer vorgegebenen Ausbrin-
gungsmenge eine maximale Taktzeit Uberschritten wird, so ist die Stationszahl um eins
zu erhdhen. Als Indikator fir die Gultigkeit einer Losung wird der Bandwirkungsgrad
herangezogen, der sich unter anderem durch das Produkt aus Stationsanzahl und Takt-
zeit errechnet.

Die beiden Autoren in [MuFr97] verwenden eine Heuristik, um das Problem der Band-
abstimmung zu |6sen, da ihrer Meinung zufolge exakte Verfahren bel der aufkommen-
den Vielzahl an Entscheidungsvariablen nicht mehr anwendbar sind. In deren Modell
werden stochastische Prozesszeiten, die eben diskutierte M ehr produktfertigung und
die Moglichkeit der Parallelisierung von Prozessen pro Station einbezogen. Es werden
Untersuchungen hinsichtlich des Materialbestands in der Linie, der durchschnittlichen
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Durchlaufzeit, des Systemausstof3es sowie der durchschnittlichen Arbeitskosten pro
Bautell durchgefuihrt. Eine Weiterentwicklung hinsichtlich des gleichen Problems wird
in [MuTa03] vorgestellt. Der Losungsansatz wird dabel durch einen Ameisenalgorith-
mus ersetzt. In einer weiterfihrenden Studie wird das Modell dahingehend abgeandert,
dass die Anzahl der Montagearbeiter, die Systemauslastung, maschinen- und personal-
bezogene K osten sowie die Wahrscheinlichkeit, ob ein Prozess innerhalb einer gewissen
Zeitspanne abgeschlossen werden kann, in die Zielfunktion einbezogen werden [Mu-
Ta06]. Mit Problemen aus dem Bereich der kostenorientierten Leistungsabstimmung
beschéftigen sich die Autoren in [Amen00] und [ScBe05]. Bel dem vorgestellten ,, cost-
oriented assembly line balancing problem” (CALBP) wird die Anzahl an Stationen mit
nicht paralel geschalteten Ressourcen bei gegebener Taktzeit und Einproduktferti-
gung minimiert, wobei L6hne und Investitionen als Hauptbestandteile in die zu mini-
mierende Zielfunktion eingehen. Die Grundiberlegung, Kosten als Zielwert bel der
Prozesszuteilung auf Stationen und der Investitionsplanung heranzuziehen, wird as
Anforderungsbestandteil an die in der vorliegenden Arbeit zu entwickelnde Methodik
Ubernommen.

Scholl und Klein haben in [ScK199] einen Vergleich vier verschiedener Ldsungsan-
satze fur das SALBP-1 durchgefiihrt. Es werden sowohl Losungsgite als auch L6-
sungszeit fir jedes der vorgestellten Branch-and-Bound-Verfahren untersucht und
Gemeinsamkeiten bzw. Unterschiede in den Modellen aufgezeigt. Einen deutlich aus-
fuhrlicheren Uberblick tiber die verschiedenen Modellklassen und Lésungsansitze lie-
fern die Zusammenfassungen in [BeSc06] und [ScBe06]. Es wird klar herausgestellt,
dass bei der Betrachtung von M ehr produktfertigung auch eigens entwickelte M odel-
le zum Einsatz kommen sollten, anstatt das Problem auf eine Einproduktfertigung
zuriickzuschrumpfen. Dies stellt eine Forderung dar, die den diesbeziiglich oben abge-
leiteten Anspruch an die zu entwickelnde Methodik bekréaftigt. In dem Uberblick wer-
den aulRerdem Arbeiten angefiihrt, die sich mit der Erweiterung bestehender Modelle
beschéftigen: so greifen einige Autoren zusétzlich zur Entscheidung nach der Anzahl
der Stationen bel vorgegebener Taktzeit die Frage nach den bendétigten Ressour cen-
typen auf, da generell nicht alle Prozesse mit allen Ressourcentypen ausgefihrt werden
koénnen und damit die Investitionsentscheidung mit der Austaktungsfragestellung
eng verknupft ist. Derartige Modelle werden der Kategorie des ,,assembly line design
problem” (ALDP) zugeordnet. In diesem Zusammenhang werden vielfach Vereinfa-
chungen in die Modelle aufgenommen, um die ProblemgroRie klein und folglich [Gsbar
zu halten. Es werden etwa V orranggr aphen eingeschr@nkt oder die Anzahl der Pro-
zesse auf unter 50 limitiert. Da die Ressourcenentscheidung und die gleichzeitige Op-
timierung der Prozesszuteilung auf diese Ressourcen einen fundamental wichtigen
Punkt innerhalb der Ressourcen- und Prozessplanung darstellt, muss dieser Aspekt in
die zu entwickelnde Methodik derart Gbernommen werden, dass Probleme mit einer
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realistischen Grof3e und Komplexitét mittels des angestrebten exakten Verfahrens |6sbar
sind. Andere Autoren beschéftigen sich ausschliefdlich mit der Parallelisierung von
Ressour cen in Bearbeitungsstationen und den damit zu |6senden Problemen. In einem
solchen Fall kbnnen ohne Verletzung der geltenden Taktzeitbeschrankung beliebig viele
Prozesse in einer Station ausgefiihrt werden, da eine Erweiterung der Stationen und de-
ren Kapazitéten durch das Hinzuftigen von Ressourcen jederzeit mdglich ist. Werden
also herkdmmliche Losungsansétze fur das Standard-Austaktungsproblem durch diesen
Punkt erweitert, so erhoht sich die entstehende Problemkomplexitat allein dadurch
ungemein. Jedoch ist auch dieser Punkt essenziell bei der Betrachtung von Fertigungs-
anlagen in der spanenden Produktion, so dass auch er in die zu entwickelnde Methodik
Eingang finden muss. Entsprechende Ansdtze aus bestehenden Modellen konnen ange-
passt integriert werden.

Anmerkung zu den vor gestellten Ansitzen:

Es kann gesagt werden, dass die in diesem Unterkapitel angesprochenen Modelle in
ihrer bestehenden Form nicht fir die Anpassungsplanung in der spanenden Flief¥ferti-
gung angewandt werden konnen, da sie sich mit der Neuplanung von Fertigungssyste-
men beschéftigen. Bel der Anpassungsplanung sind viel schichtige Rahmenbedingungen
aus dem bereits bestehenden System zu beriicksichtigen und missen als solches in ent-
sprechender Form in die Methodik einflief3en. So lassen sich durch das streng vor gege-
bene Layout der bereits existierenden Anlage nicht beliebig Maschinen in Stationen
integrieren. Ebenso ergeben sich Restriktionen aus dem Verkettungssystem, der Ori-
entierung der Maschinen und der zur Verfigung stehenden Hallenflache zur Installa-
tion neuer Produktionstechnik.

Es wurden in der Vergangenheit durchaus einzelne Aspekte wie etwa die Parallélisie-
rung von Ressourcen in den Stationen behandelt, jedoch fehlt der Gesamtzusammen-
hang bzw. ein Modell, in dem die Restriktionen, wie sie sich aus der realen Welt er-
geben, verarbeitet sind. Wie bereits festgehalten, dirfen in der Realitét Prozesse nicht
ohne Beachtung wichtiger Nebenbedingungen, wie z.B. von Vorrangbeziehungen oder
der Ausfuhrbarkeit von Prozessen auf Ressourcentypen und der Bauteilaufspan-
nung in den Maschinen, Fertigungsressourcen zugewiesen werden.

Die Planung mit Hilfe einer ,Mischvariante” stellt sich ebenfalls, wie im Text darge-
legt, grofdtenteils als nicht realitétsnah dar, was bedeutet, dass das zu entwickelnde Mo-
dell eine echte M ehr produktfertigung zulassen muss.
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4  Forschungsbedarf und Anforderungen an die zu
entwickelnde M ethodik

4.1 Berucksichtigung von Unsicherheiten als Eingangsdaten fur die
Anpassungsplanung

Wie in Kapitel 3 ,Stand der Technik” herausgearbeitet, werden Marktdynamik und
-unsicherheiten bei der strategischen Planung von Fertigungssystemen bisher nicht in
dem Mal3e berticksichtigt, wie es aufgrund der potenziell schwerwiegenden Folgen an-
gebracht wére. In der vorliegenden Arbeit sollen hierzu verschiedene Marktszenarien
zum Einsatz kommen, die aus einer vom Benutzer festgelegten Anzahl an diskreten
Perioden bestehen und neben der Eintrittswahrscheinlichkeit eines spezifischen Szena-
rios Informationen dartiber enthalten, in welcher Periode welches Produkt in welcher
Stiickzahl auf welchem Markt bzw. von welchem Kunden nachgefragt wird. Die Ge-
samtwahrscheinlichkeit der Szenarien muss sich zu ,,1* ergeben. Ein Durchrechnen all
dieser Szenarien fiur jedes der denkbaren Produktionskonzepte |&sst eine Ubersichtliche
Risikodarstellung fur jedes der Konzepte zu.

Die tatsachliche Generierung von Mar ktszenarien steht in dieser Arbeit nicht im Mit-
telpunkt der Betrachtungen, ist jedoch Voraussetzung fir die weitere Bewertung von
Fertigungssystemen und damit die Anpassungsplanung. Forschungsaktivitaten sind auf
diesem Gebiet nicht angedacht, da entsprechende Ansdtze aus bereits bestehenden
Prognoseverfahren und Methodiken zur Szenariengenerierung abgeleitet werden kon-
nen. Das zu programmierende M odul zur Szenariengenerierung soll die Mdglichkeit
bieten, geplante Produkte in ihrer Stiickzahl und Auftretenswahr scheinlichkeit tber
dem Lebenszyklus abzubilden. Daraus wird unter Berlicksichtigung von Schwan-
kungskorridoren automatisiert eine vorher vom Benutzer definierte Anzahl an
M ar ktszenarien erzeugt.

4.2 Handlungsbedarf in der Programm- und Ressour cenplanung

Die primére Entscheidung im Programm- und Ressour cenmodell ist digjenige nach
dem diskreten Systemzustand fir jede einzelne Periode, sowohl in technischer als
auch in organisatorischer Hinsicht. Fertigungssysteme sind vom Benutzer in Form von
diskreten Ausbaustufen zu definieren, die sowohl technische Fertigungsmodule umfas-
sen konnen, als auch den organisatorischen Schichtbetrieb. Fir jede betrachtete Ferti-
gungdlinie ist aso in Abhangigkeit von den Marktbedirfnissen in jeder Periode heraus-
zufinden, welcher der vom Benutzer eingegebenen moglichen Systemzusténde der
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gunstigste ist. Dabel dirfen nicht nur abgegrenzte Momentaufnahmen betrachtet wer-
den, sondern es missen vielmehr die Nebenbedingungen so formuliert werden, dass
Abhangigkeiten zwischen zwel aufeinander folgenden Perioden entstehen. Zustands-
wechsel miissen Uber zusétzliche Summanden in der Zielfunktion entsprechend Ein-
gang finden und werden dadurch kostenméaliig bestraft. Da die Fertigungskapazitéat
direkt vom jewells geltenden Systemzustand abhangt und gleichzeitig das Fertigungs-
programm festgelegt wird, wird der engen Verknipfung zwischen Programm- und
Ressourcenplanung Rechnung getragen.

Im Rahmen der Programmplanung soll es moglich sein, verteilte und mehrstufige
Produktionssysteme zu modellieren. Dabel kénnen Ausgangs- bzw. Eingangslager der
betreffenden Fertigungslinien eine Rolle spielen. Aus diesem Grund sind L agerrestrik-
tionen im Modell der Programm- und Ressourcenplanung zu integrieren, die eine wei-
tere Abhangigkeit zwischen den Produktionsperioden hervorrufen. Eine Vorproduktion,
und damit das Befiillen des Lagers in einer Periode, hat Einfluss auf die Produktion der
Nachfolgeperiode und deren Kapazitétsauslastung. Diese Lagerhaltungsvariable fihrt
zu entsprechenden Kosten und ist so in das Modell aufzunehmen, dass sie ebenfalls
Eingang in der zu minimierenden Zielfunktion findet, in der Gber dem Lebenszyklus
abgezinste Kosten addiert werden.

Ebenso schldgt sich nicht erfillte Nachfrage in der Zielfunktion nieder. Diese Nichter-
fullung hat entsprechende Auswirkungen auf die Nebenbedingungen, die den Telle-
strom bei verteilten und/oder mehrstufigen Fertigungssystemen regeln. Eine Fertigungs-
linie kann immer nur die Menge an eine oder mehrere nachfolgende Linien liefern, die
sie produziert hat, es sei denn, die Liefermenge wird durch einen in der Vorperiode ge-
bildeten Lagerbestand ergénzt. Gleiches gilt fir den Transport zu den Mérkten. Reicht
die vorhandene Kapazitdt und ein evtl. Lagerbestand nicht aus um die Marktnachfrage
zu befriedigen, so ist zu Uberprifen, welche Kosten niedriger ausfallen: die aus der nicht
erfullten Nachfrage — was einem Bezug der Teile von externen Lieferanten gleich-
kommt — oder die aus dem Kapazitétsausbau.

Fur groRRere Transportstrecken sind entsprechende Elemente in die Zielfunktion ein-
zubinden, da Logistikkosten einen nicht unerheblichen Tell der Lebenszykluskosten
ausmachen konnen. Ein entsprechender Ansatz kann aus z.B. dem Standortmodell in
[Z28pf89] entnommen werden. In diesem Fall sind die dort vorkommenden Nebenbedin-
gungen um die Moglichkeit zu erweitern, mehrstufige Produktionssysteme abzubilden,
da die erzeugten Produkte in dem dort aufgefihrten Modell lediglich direkt an die
Mérkte geliefert werden und es keine Moglichkeit gibt, sie zu nachfolgenden Ferti-
gungslinien zu transportieren.
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Zusétzliche Summanden in der Zielfunktion sollen gebildet werden durch fixe und va-
riable Kosten, die vom jeweils aktiven Systemzustand und der Produktionsmenge ab-
héngen.

Bendtigte Eingangsparameter fur jedes der zu untersuchenden Fertigungskonzepte und
flr jeden organisatorischen Ausbauzustand bilden die Anzahl und ggf. das Qualifizie-
rungsprofil der eingesetzten Arbeitskrafte, Arbeitszeiten, Anzahl an Schichten und Zu-
schlagssétze fur Nacht-, Wochenend- und Sonderschichten. Vom organisatorischen Sys-
temzustand unabhangige Informationen bilden Investitionen und Kosten beim System-
wechsel, Betriebs- und Verbrauchskosten, Gemeinkosten, Produktions- und Lagerkapa-
zitéten, die gebildeten Marktszenarien, die Stlcklistenstruktur bei einer mehrstufigen
Produktion sowie eine Beschreibung der Fertigungsmoglichkeiten fir jede Linie. Ein
technischer Zustand einer Linie kann dadurch gekennzeichnet sein, dass durch Sonder-
investitionen die Linie fur die Produktion einer zusétzlichen Variante vorbereitet wird.
Demnach muss die Moglichkeit, diese Variante fertigen zu kdnnen, in Abhéngigkeit
vom technischen Systemzustand definiert werden.

4.3 Handlungsbedarf in der Ressour cen- und Prozessplanung

Den wichtigsten Ansatz fur diesen Teil der Arbeit stellt die Konfigurationsplanung
von Flexiblen Fertigungssystemen bereit, allerdings gelten andere Voraussetzungen.
Zum einen handelt es sich bei FFS nicht um Fertigungssysteme nach dem Flief3prinzip,
weshalb die einzelnen Bearbeitungsmaschinen nicht in Linie miteinander verkettet sind.
Zum anderen herrscht in FFS im Allgemeinen keine einzuhaltende Taktzeit, die zur
Fertigstellung der Bearbeitungsschritte innerhalb einer Station oder Maschine gilt.
Trotzdem ist der Grundgedanke, wie er in Modellen der Klasse , Ressourcenoptimie-
rung® in [Tetz90] verarbeitet ist, auch in der vorliegenden Arbeit glltig: es wird der
Frage nachgegangen, wie viele und welche Maschinen bendtigt werden und welche
Prozessschritte darauf ausgefiihrt werden. Andere Betrachtungsfelder der Konfigurati-
onsplanung wie Pufferoptimierungen oder detaillierte Layoutbetrachtungen werden
nicht vorgenommen. In [Roth92] befasst sich der Autor mit der ,,Planung und Optimie-
rung der Verfahrensteilung in der Fertigung®. Er schreibt in seinem Ausblick:

» Als Weiterfihrung der Arbeit ist eine Ausweitung des hier vorgestellten
Verfahrens im Hinblick auf die Unterstiitzung von Investitionsentschei-
dungen bei Fertigungseinrichtungen denkbar. Im Rahmen der Planung
von Ersatzinvestitionen wére zu tberprifen, ob anstelle einer vom Funk-
tionsumfang her identischen Maschine nicht vorteilhafter eine Maschine
mit verandertem Einsatzspektrum, beispielsweise hinsichtlich Mehrver-
fahrens- oder Mehrseitenbearbeitung zu beschaffen ist. Bei Kapaztatser-
weiterungen oder einer grundlegenden Veranderung des Produktionspro-
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gramms sollten systematisch digenigen Fertigungseinrichtungen be-
stimmt werden kénnen, die einen vorhandenen Bestand an Fertigungsein-
richtungen unter Bertcksichtigung der Organisation und Kostenstruktur
einer Fertigung nach Zeit- oder Kostengesi chtspunkten optimal erganzen.
In Anbetracht der hohen Maschinenpreise und des damit verbundenen In-
vestitionsrisikos bedarf es dazu einer erweiterten Planungsmethode, mit
der bereits im Planungsstadium die zeitlichen und wirtschaftlichen Aus-
wirkungen konkurrierender Investitionsmoglichkeiten auf die Verfahrens-
teilung einer Fertigung zuverléssig quantifiziert werden kénnen.”

Dem hier dargestellten Anspruch soll in vollem Umfang nachgekommen werden.

Ein anderer Punkt ist die Leistungsabstimmung und damit verbunden die Fragestel-
lung der Zuteilung von Prozessschritten auf Bearbeitungsstationen unter Einhaltung
einer gewissen Taktzeit. Auch dieser Gesichtspunkt ist bei der Serienfertigung von
grof3er Bedeutung und wird deshalb in das zu erstellende Modell aufgenommen.

Dasichin der Literatur keine integrierte Betrachtung findet, die sich auf die Umplanung
von Hiel¥fertigungssystemen bezieht und einhergehend die komplexen Restriktionen
aus einer bestehenden Fertigung aufgreift, ergibt sich Folgendes fur das zu entwickeln-
de Modell zur Ressourcen- und Prozessplanung:

Fur die Ressour cen- und Prozessplanung sind entsprechende Daten Uber sowohl die
durchzufiihrenden Bearbeitungseinzelschritte nétig, as auch tber die ausfihrenden
Ressour cen. Es handelt sich hierbel um die Feinplanung eines Fertigungssystems. Die
generierten Marktszenarien finden in diesem Modell keine Anwendung, da diese ihren
Einfluss lediglich in der Programm- und Ressourcenplanung haben. Nur dort wird ent-
sprechend auf Periodenbasis geplant. Das in diesem Abschnitt zu erstellende Modell
behandelt lediglich eine Momentaufnahme aus dem Lebenszyklus der Fertigungsanlage.
Es wird von einem bereits bestehenden Fertigungssystem ausgegangen bzw. von einer
diskreten Ausbaustufe aus der Programm- und Ressourcenplanung. Die dort vorliegen-
den Informationen miissen im Zuge der Feinplanung derart verfeinert werden, dass her-
ausgestellt wird, welche Prozessschritte in Abhangigkeit vom untersuchten Fertigungs-
konzept oder von der Fertigungstechnologie wie viel Fertigungszeit beanspruchen. E-
benso werden Informationen Uber die denkbaren Fertigungsressourcen benétigt, die in
einer Art Ressourcenbibliothek zusammengestellt sein missen.

Im Falle von kleineren Anderungen, entweder am Produkt oder an der geforderten Aus-
bringungsmenge, kann es ausreichend sein, darauf mit Maldnahmen zu reagieren, die
weit aufwandséarmer sind als grobe technische oder organisatorische Anpassungen aus
der Programm- und Ressourcenplanung. Vielmehr konnte das Ziel verfolgt werden, mit
den vorhandenen Ressourcen auszukommen bzw. in nur geringem Umfang Investitio-
nen zu tatigen. In diesem Fall besteht die Mdglichkeit, einzelne Prozessschritte aus ih-
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ren bisherigen Maschinen herauszunehmen und in benachbarte Stationen zu verschieben
und/oder nur punktuell in neue Produktionsressourcen zu investieren und diese an
geeigneter Stelle im System zu integrieren.

Die Zielfunktion des zu erstellenden Modells behandelt folgende Kosten und ist dem-
nach zu minimieren: Investitionen fur neue Maschinen, Verschrottungskosten fur
Altmaschinen, fixe und variable Produktionskosten sowie Umstellungskosten im
Falle von Prozessschrittverschiebungen.

Eine der wesentlichsten Entscheidungen innerhalb des Modells behandelt die Frage, in
welcher Station des Fertigungssystems welcher Maschinentyp in welchen Mengen
installiert werden soll, um die geforderte Ausbringungsmenge fir alle Produkte zu er-
reichen. Fehimengen sind in diesem Modell nicht zul&ssig.

In jeder Station dirfen lediglich Maschinen des gleichen Typs errichtet sein, was be-
deutet, falls in einer Station neu investiert wird, nur eine Maschine des gleichen Typs
hinzugestellt wird, oder es werden zuvor alle Altmaschinen desinvestiert. Sollte die
» Verschrottung® von Maschinen Erlése generieren, so sind hier entsprechende ,, negati-
ve Kosten" anzusetzen. Aul3erdem muss die Anzahl verschrottungsfahiger Maschinen
auf die tatsachlich vorhandene Anzahl an Maschinen in einer Station begrenzt werden.
Ein Ansatz zur Investitionsplanung kann [TeKu92] oder [Tetz90] entnommen werden.

Neu aufgestellte Maschinen sind ebenfalls in ihrer Anzahl beschrénkt aufgrund ihres
Flachenbedarfs, der wiederum vom installierten Maschinentyp abhangt. Es kann auch
aus statischen Grunden bzgl. der Fertigungshalle nicht méglich sein, bestimmte Ma-
schinentypen in einer Maschinengruppe aufzustellen. Ein weiterer Punkt, der im Fall
eines kompletten Desinvests und anschlieffendem Neuinvest beachtet werden muss, ist,
dass nach der Deinstallation von Maschinen die Verkettungseinrichtungen noch im-
mer vorhanden sind. Dementsprechend sind Nebenbedingungen aus dieser Verkettung
zu beachten. So darf unter keinen Umstanden die Kapazitat des Verkettungsmittels,
z.B. eines Portalroboters, Uberschritten werden. Zudem verflgt jeder Maschinentyp tber
einen Orientierungstyp. Dieser legt fest, wie eine Verkettung dieses Maschinentyps
geschehen kann. Transfermaschinen sind innen verkettet, Bearbeitungszentren werden
von vorne oder oben be- und entladen. All diese Aspekte miissen durch entsprechende
Nebenbedingungen in das Modell Eingang finden.

Eine andere zentrale Frage innerhalb dieses Modells ist, welcher Fertigungsprozess
— dessen Ausfiihrungszeit vom verwendeten Maschinentyp abhangt — auf welcher Sta-
tion ausgefiihrt werden soll, ohne dabei den gegebenen Vorranggraphen zu verletzten.
Auch hier findet sich ein entsprechender Ansatz in [Tetz90], der jedoch auf die in der
vorliegenden Arbeit geltenden Restriktionen hin abgedndert werden muss.
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Gleiche Prozesse fir unterschiedliche Produkte sind in der gleichen Station auszuftihren
und durfen nicht auf mehrere Stationen verteilt werden. Zudem darf ein Bauteil von nur
einer Maschine innerhab einer Station bearbeitet werden.

Da das zu erstellende Modell ein einperiodisches M odell sein soll, ist die betrachtete
Zeitperiode ndher zu spezifizieren. Der sich ergebende Zeitvorrat steht zur Ausfuhrung
aller Prozessschritte aller Produkte zur Verfiigung. Demnach muss auch fir jede Station
die Summe aus allen dort zugeordneten Fertigungsprozessen Uber alle Produkte kleiner
gleich der insgesamt zur Verfligung stehenden Zeit sein. In diesem Zusammenhang gibt
es vier verschiedene Produktionstypen, die mit dem Modell darstellbar sein sollen:

e Zun&chst ist die taktlose Fertigung zu nennen, bei der alle Produkte in beliebiger
Reihenfolge in das System eingelastet werden kénnen. Bei stark unterschiedlichen
Produktvarianten fuhrt dies zu sich gegenseitig Uiberholenden Bauteilen auf der Li-
nie, da einige Varianten in manchen Maschinen langer verbleiben als andere. Zudem
muss von unendlich grof3en Puffern vor den Maschinen ausgegangen werden, da
sich sonst z.B. fir extrem seltene Varianten mit einem sehr aufwendigen Verfah-
rensschritt und mehreren hintereinander eintreffenden Bauteilen dieser Variante eine
lange Schlange auf dem Transportband vor der Engpassmaschine bilden wiirde, die
andere Produkte blockiert. Nur im Falle sehr dahnlicher Produktvarianten und damit
nahezu gleicher Bearbeitungsprozesse und -zeiten stellt diese Art der Fertigung ein
denkbares Konzept dar.

o Gegenléufig ist ein Konzept mit jeweils vorgegebenen Taktzeiten fur die herzu-
stellenden Produkte. In einem solchen Fall wird von einer losweisen Fertigung
ausgegangen, wobel die Zeit fur Rustvorgange von der insgesamt zur Verfiigung
stehenden Zeit abgezogen werden muss. Die Prozesse sind so auf Stationen zuzu-
ordnen, dass fur jedes Produkt an jeder Station keine Taktzeitliberschreitung durch
die Ausfuhrung der Prozessschritte auftritt.

e Da es manchmal nur schwer mdglich sein kann Taktzeiten vorzugeben, sollte im
Modell eine Fertigungsart berticksichtigt werden, bei der die Taktzeiten als varia-
bel angesehen werden, was einen zusétzlichen Komplexitétsgrad in die Optimie-
rungsaufgabe einbringt. Unter dieser Voraussetzung wird im Verlauf der Optimie-
rung sténdig ein Abgleich zwischen den Entscheidungsvariablen bzgl. der Anzahl zu
installierender Maschinen in den Stationen, bzgl. der Prozesszuordnung zu Stationen
und bzgl. der Taktzeit fir die einzelnen Produkte vorgenommen.

e Eine letzte Fertigungsart ist dadurch gekennzeichnet, dass die verschiedenen Pro-
duktvarianten in beliebiger Reihenfolge in einem Einheitstakt tber die Linie lau-
fen, vergleichbar mit einem Montageband. Die Fertigung muss sich aso in diesem
Fall nach der langsten Taktzeit Uber die verschiedenen Produkte und Stationen ge-
sehen richten.
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Auf das Thema der Produktionstypen wird in Abschnitt 6.2.4 im Rahmen der Modellie-
rung nochmals ndher elngegangen.

Auch die Bauteilaufspannung ist bei der Optimierung zu berticksichtigen, da verhin-
dert werden muss, dass Prozesse innerhalb einer Station und damit Maschine zusam-
mengefihrt werden, die nur durch ein Umsetzen des Bauteils in eine andere Spannlage
realisiert werden konnen.

Eingabeparameter bilden fir das Modell die maschinenbezogenen Investitionen und
Desinvestitionen, fixe und variable Kosten sowie der Platzbedarf und Orientierungstyp
von Maschinentypen. Uber Stationen miissen dementsprechend Informationen vorlie-
gen, wie viel Platz diese bereitstellen, welcher Orientierungstyp dort installiert ist und
somit nur installiert werden kann, sowie die Kapazitét des dort befindlichen Verket-
tungssystems. Ebenso muss es méglich sein, da das Modell auf einer bereits existieren-
den Anpassungsstufe aus der Programm- und Ressourcenplanung aufbaut, die beste-
hende Fertigung abzubilden, d.h. den Status quo bzgl. der Prozessverteilung und Ma-
schinenaufstellung darzustellen bzw. was es kostet, diese Verteilung der Prozesse auf
Maschinentypen und Stationen abzuandern. Zudem ist die zur Verfigung stehende Zeit
abzlglich der Ristzeiten anzugeben sowie einer der dargelegten Fertigungstypen aus-
zuwahlen.

Auf Seiten der Prozesse sind zunéchst deren Anzahl und deren Ausfihrbarkeit auf den
verschiedenen Maschinentypen anzugeben sowie deren Fertigungszeit, die auf dem je-
weiligen Maschinentyp benttigt wird. Der Vorranggraph muss in einer entsprechenden
Nebenbedingung des Modells berticksichtigt werden und hat damit erheblichen Einfluss
auf die Prozesszuteilung auf Stationen.

Abschlief3end sind Angaben zu den Bauteilaufspannungen innerhalb von Maschinen zu
machen und die Ausfuhrbarkeit von Prozessen bei diesen Spannlagen zu definieren.
Dies soll verhindern, dass innerhalb einer Station und Maschine Prozesse auf z.B. ent-
gegen gesetzten Bauteilseiten durchgefihrt werden, wenn dies aufgrund der einge-
schrankten Zuganglichkeit einer der Bearbeitungsstellen bei der in der Maschine vorlie-
genden Spannlage nicht zulassig ist.

Eine so generierte Anpassungsalter native kann anschlief3end der Methodik zur Pro-
gramm- und Ressourcenplanung zur Verfigung gestellt werden, die daraufhin in einer
L ebenszyklusbetrachtung dartiber entscheidet, ob auf diese zurtickgegriffen werden
sollte oder ob das Hinzustellen eines Produktionsmoduls, das Einfihren einer zusétzli-
chen Schicht oder der Bezug von Bauteilen von einem externen Lieferanten kostengiins-
tiger ist. Als entscheidende Kennzahl werden hierfir die net present cost herangezo-
gen. Somit werden Investitionsentscheidungen nicht mehr nur auf Basis von Anfangsin-
vestitionen bzw. statischen — oder im besten Fall — dynamischen Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnungen durchgefiihrt, sondern Iebenszyklusorientiert komplett unter Beachtung der
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am Markt vorherrschenden Unsicherheiten bewertet und letztendlich die Entscheidung
abgesichert.
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5 Konzept zur Anpassungsplanung von
Fertigungssystemen

Fur die Programm- und Ressourcenplanung einerseits und fir die Ressourcen- und Pro-
zessplanung andererseits werden zwel voneinander getrennte, mathematische Opti-
mierungsmodelle aufgestellt. Dabei bilden die Informationen hinsichtlich des prognos-
tizierten Produktabsatzes einen wesentlichen Eingabeparameter und stecken somit den
erforderlichen Fexibilitétsrahmen ab. Marktunsicherheiten werden in Form von Szena-
rien erfasst, die einzeln im Modul der Programm- und Ressourcenplanung berechnet
und ausgewertet werden.

Innerhalb der Programm- und Ressourcenplanung wird fir ein Fertigungskonzept dar-
Uber entschieden, wie die Fertigungsressourcen tiber dem Anlagenlebenszyklus auf gro-
ber technischer sowie organisatorischer Ebene den Marktgegebenheiten kostenoptimal
anzupassen sind. Durch eine Berechnung mehrerer Anlagenkonzepte kann ein Wirt-
schaftlichkeitsvergleich durchgefihrt werden.

Werden detaillierte Untersuchungen hinsichtlich der technischen Systemanpassung ge-
winscht, kann ein weiteres Modul zur Ressourcen- und Prozessplanung eingesetzt wer-
den. Als Basis fur eine derartige Untersuchung wird ein definierter Anpassungszustand
aus der Programm- und Ressourcenplanung verwendet. Dieser muss ausreichend detail-
liert beschrieben sein, d.h. es missen Informationen bzgl. der verwendeten Maschinen-
typen sowie deren Anzahl und Anordnung im Fertigungssystem vorliegen. Dartber hin-
aus ist ein Prozessplan nétig, der beschreibt, welche Bearbeitungsprozesse in welchen
Fertigungsabschnitten durchgefiinrt werden. Treten Anderungen an den geforderten
Stiickzahlen oder Produktvarianten auf, so kann durch dieses Modul eine neue Prozess-
verteilung vorgenommen werden, wobei eine Investitionsrechnung fir neue Betriebs-
mittel sowie — falls gewlinscht — eine Taktzeitanpassung integriert stettfindet. Das Er-
gebnis einer solchen Optimierung kann anschlief3end in das entsprechende urspriingli-
che Linienkonzept als zusétzlicher technischer Anpassungszustand Uberfihrt werden.

Im Mittelpunkt der beiden Modelle steht eine Zielfunktion, fir die es gilt, unter Varia-
tion von Entscheidungsvariablen einen bestmdoglichen Wert zu ermitteln. Fir den hier
vorgestellten Einsatz bietet sich eine Minimierung von Kosten an, da letztendlich eine
unternehmerische Investitionsentscheidung stets auf Kostengesichtspunkte zuriickge-
fuhrt wird. So genannte Nebenbedingungen sorgen dabei fur die Einhaltung realer Ge-
setzmalligkeiten, etwa dass die Produktionsmenge die Fertigungskapazitéat nicht Uber-
schreiten darf.
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5.1 Marktentwicklung als Parameter der Anpassungsplanung

Ausgangspunkt des zu entwickelnden Ansatzes bildet die Vertriebsprognose fur die
herzustellenden Produkte. Den Planungsabteilungen wird eine solche Vertriebsprognose
zur Verfugung gestellt, um die erforderlichen Kapazitdten ermitteln zu kénnen. Teil
dieser Vertriebsprognose ist die erwartete Marktdynamik, also die Veranderlichkeit der
Nachfrage Uber dem Lebenszyklus. Sowohl die Dauer und Intensitét des Hochlaufs, als
auch unter Umsténden ein neuerlicher Anstieg der Verkaufszahlen durch eine geplante
Modellpflege wird auf diesem Wege vom Vertrieb vorgegeben. Die generelle Form der
Kurve wird in den Planungsabteilungen Uberwiegend a's Planungsgrundlage akzeptiert.
Lediglich die Hohe der Kammlinie ist oft ein Diskussionspunkt, was letztendlich daran
liegt, dass diese Uber die maximal zu installierende Kapazitédt entscheidet und somit die
Arbeit der Planer mal3geblich beeinflusst.

Oft werden im Zusammenhang mit dieser Prognose keinerlei Aussagen bzgl. der Zu-
verlassigkeit der Prognosedaten getroffen. Aus diesem Grund wird in der vorliegen-
den Arbeit ein Unsicher heitskorridor eingefiihrt, der diese Prognoselinie einhdllt. Die
Breite und generelle Form des Korridors soll vom Planer beliebig festgelegt werden
konnen.

Im néachsten Schritt soll vom Planer definiert werden, wie viele Szenarien innerhalb
dieses Korridor s berechnet werden sollen. Als minimale Anzahl kdnnen drei Szenarien
angesehen werden: das Planszenario, also dagenige entsprechend der Vertriebsprogno-
se, und jeweils ein positives und ein negatives, die sich aus der oberen und unteren Be-
grenzungslinie des Korridors ergeben.

Nachfolgend sollen die Einzelszenarien mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit belegt
werden, was es dem Planer erméglicht, seine Einschdtzung bzgl. der zuklnftigen
Marktverhdtnisse einflief3en zu lassen. Die so erhaltenen, mit ihrer Wahrscheinlichkeit
gewichteten Einzelszenarien fUr ein Produkt kénnen grundsétzlich zur Berechnung in-
nerhalb des Programm- und Ressourcenmodells eingesetzt werden. Jedoch ist ein zu-
sétzlicher Aspekt zu berticksichtigen: stellt das zu planende Produkt eine Komponente
fur mehrere verschiedene Endprodukte dar, so sollte es moglich sein, das bisher aufge-
zeigte Vorgehen fur jedes Endprodukt getrennt durchzufiihren und diesen eine Auftre-
tenswahrscheinlichkeit zuzuweisen. Abschlie3end konnen unter Berticksichtigung
aller Wahrscheinlichkeiten samtliche Kombinationen der Endprodukte und ihrer Einzel-
szenarien gebildet und so zu Gesamtszenarien vereinigt werden.

Nach der Erstellung der Szenarien ist festgelegt, welcher Flexibilitdts- und Anpassungs-
bedarf vorhanden ist. Die méglichen Marktentwicklungen sind aso in eine greifbare
Form gebracht und kénnen zur Berechnung herangezogen werden. Gegentibergestellt
wird dieser Flexibilitétsbedarf mit dem Fexibilitdtsangebot der betrachteten Ferti-
gungskonzepte. Dies geschieht zunéchst auf grober Detaillierungsebene in einem Mo-
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dell zur Programm- und Ressourcenplanung, dessen Konzept im folgenden Kapitel vor-
gestellt wird.

5.2 Konzept zur Programm- und Ressour cenplanung

Aus dem Absatzmarkt wird die Vertriebsprognose abgeleitet und aus dieser das Plan-
szenario. Ebenso hat der Absatzmarkt Einfluss auf das Produkt und damit die Produkt-
entwicklung. Ist diese abgeschlossen, kann aufgrund der Bearbeitungsaufgabe, die sich
im Wesentlichen durch die Bauteilgeometrie, Werkstoffangaben und Toleranzen defi-
niert, auf verschiedene Fertigungskonzepte und deren spezifische Technologie, resultie-
rende Arbeitspléne und Vorranggraphen geschlossen werden. Fiir jedes dieser Konzepte
ist die Programm- und Ressourcenplanung durchzufihren und in deren Verlauf der op-
timale Anpassungsverlauf, basierend auf den technischen und organisatorischen Anpas-
sungsmaoglichkeiten des jeweiligen Konzepts und damit dessen Flexibilitétsangebot, fur
jedes der erzeugten Szenarien zu erstellen, sowie die dabei anfallenden Kosten, die Pro-
duktionsstiickzahlen und der Ressourcenbedarf zu ermitteln. Gleichzeitig ist bei der
Minimierung der Lebenszykluskosten die make or buy Entscheidung zu fallen: werden
bei Bedarf eigene Kapazitéten geschaffen, was einem Wechsel des Ausbauzustands und
damit zusétzlichen sprungfixen Kosten entspricht, oder werden die bendtigten Stiick-
zahlen von einem Lieferanten bezogen.

Da der erzeugte Anpassungspfad nicht nur fir ein denkbares Marktszenario gebildet
wird sondern fir eine Vielzahl an moglichen, ergibt sich eine Kostenverteilung — ab-
héngig von den Ergebnissen der jeweiligen Szenarien und deren Wahrscheinlichkeiten.
Aus der sich ergebenden Kostenverteilung wird das Risiko eines Fertigungssystems
ermittelt und mit den Ergebnissen anderer Fertigungskonzepte verglichen.

5.2.1 Bendtigte Eingangspar ameter
Fur das zu entwickelnde Optimierungsmodel| sind folgende Eingabedaten relevant:

Die Marktnachfrage bildet die Grundlage fir die Kapazitétsplanung. Sie wird wie o-
ben beschrieben in Form von Marktszenarien bereitgestellt.

Von Seiten der Produkte muss bei mehrstufigen Fertigungssystemen die Wertschop-
fungskette in Form einer Stuckliste vorliegen.

Hinsichtlich der Linien des Fertigungssystems werden folgende Informationen bendtigt:

e Fur die jeweiligen Produktionslinien muss festgelegt werden, welche Produkte
darauf gefertigt werden kdnnen bzw. ob dies nur in gewissen technischen Anpas-
sungszustanden moglich ist. In diesem Zusammenhang ist der Kapazitatsbedarfs-
faktor vorzugeben, der festlegt, welches Produkt bel der Fertigung einer Einheit wie
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viele der zur Verfugung stehenden, vom Benutzer in Abhéngigkeit vom Ausbauzu-
stand zu definierenden K apazitatseinheiten verbraucht.

e Wenn Linien nicht Uber das gesamte betrachtete Zeitfenster zur Verfiigung stehen,
weil sie etwa zunéchst fir anderweitige Produktionsaufgaben eingesetzt werden, so
befinden sich jene Linien unter Umsténden zu Beginn der betrachteten Produktions-
aufgabe bereits in einem definierten Startzustand, der ebenfalls einen Eingabepa-
rameter bildet.

e Periodenfixe und stiickzahlvariable K osten sowie Aufwendungen fiir Anderungen
am System sind sowohl fir die technische Seite, als auch fur die organisatorische zu
definieren. Sie bilden die Basis fur die Ermittlung des negativen Kapitalwertes Uber
dem Lebenszyklus. Zusétzliche Kostenbestandteile stellen die Transporte bei ver-
teilten oder mehrstufigen Systemen sowie Lager- und Fremdbezugskosten dar.

e Fir Ausgangsager, die hinter jeder Fertigungslinie vorgesehen werden konnen,
sind der Anfangsbestand diverser Produkte und die insgesamt zur Verfligung ste-
hende Lagerkapazitét anzugeben.

Generelle Eingabedaten bilden zum einen der periodenabhangige Diskontier ungsfak-

tor: DisFactp, =ﬁ. Dabei steht i fir den Zinssatz in Prozent/100 und t fir die
1+i

Periode, in der eine Auszahlung stattfindet. Andererseits berlicksichtigt ein Kapazitats-

steiger ungsfaktor die kontinuierlichen Verbesserungen am System.

5.2.2 Antizipation der Flexibilitatsnutzung

Die Antizipation der Flexibilitatsnutzung findet im Wesentlichen dadurch statt, dass
die erzeugten Marktszenarien mit dem Flexibilitatspotential der jeweiligen Ferti-
gungskonzepte Uberlagert werden. In Abbildung 5-1 sind die einzelnen Kapazitétsstufen
dargestellt, die aus den technischen sowie organisatorischen Anpassungsmoglichkeiten
des Systems abgel eitet werden.
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Abbildung 5-1: Antizipation der Flexibilitdtsnutzung im Rahmen der Programm- und
Ressourcenplanung durch Uberlagerung von Flexibilitatsangebot und
—nachfrage

Das Planszenario gibt die bendtigten Stiickzahlen vor. Aus alen vom Benutzer definier-
ten Anpassungsstufen ist die kostenminimale Kombination tiber dem Lebenszyklus zu
ermitteln. Dabei eingeschlossen sind die Méglichkeiten, fehlende Kapazitéten tber eine
Vorproduktion und damit eine kurzfristige Lagerhaltung abzufangen, sowie fehlende
Produktionsmengen von einem externen Lieferanten zu beziehen. In dem dargestellten
Beispiel handelt es sich Uberwiegend um organisatorische Anpassungen. Zunéchst be-
ginnt die Fertigung im 1-Schicht-Betrieb und wechselt anschlief3end in den 2-Schicht-
Betrieb. Auch nach Hinzufiigen eines weiteren Produktionsmoduls reichen die Kapazi-
taten im 3-Schicht-Betrieb nicht aus, um die Nachfrage komplett zu befriedigen. Aus
diesem Grund wird letztlich zu einer Wochenendschicht gegriffen. Aul3erdem wird die
Maoglichkeit der Lagerhaltung in Anspruch genommen, um nachgel agerte Nachfrage-
spitzen bedienen zu kénnen. Zu dem Zeitpunkt, an dem der Lagerbestand aufgebraucht
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ist, wird auf einen externen Lieferanten zurtickgegriffen. Die theoretisch mogliche Ein-
fuhrung einer 17. Wochenschicht wird nicht vollzogen, da die Kombination aus Lager-
haltung und Fremdbezug glnstiger ist. Wird die oben dargestellte Losung a's die opti-
mal e erkannt, so wird dieser Anpassungsverlauf gespeichert und mit ihm alle Werte der
beteiligten Entscheidungsvariablen, die wahrend der Optimierung festgelegt worden
sind: das Produktionsvolumen auf den jeweiligen Fertigungsinien, Transportaufkom-
men, Lagerhaltung und Fremdbezugsmengen.

Gleiches Vorgehen wird fur alle alternativen Marktszenarien angewandt, wodurch
sich eine Vielzahl an unterschiedlichen Anpassungsverlaufen fir ein Fertigungskonzept
ergibt. Dementsprechend |asst sich daraus eine Verteilung der zu erwartenden NPC
ableiten. Die Verteilung nimmt eine umso geringere Schwankungsbreite an, je flexibler
ein System ist. Je grofer also der Flexibilitdtsbedarf durch sehr unterschiedliche Markt-
szenarien ist, desto hoher sind die Anforderungen an die Fertigungskonzepte, sich da-
hingehend anzupassen. Unflexible Systeme lassen sich nur sehr kostenintensiv anpas-
sen, wohingegen hochflexible Systeme von vornherein aufgrund zu hoher Investitionen
und Betriebsausgaben nur schwer konkurrieren kénnen. Auf diese Art und Weise wird
dagenige Fertigungssystem herausgefiltert, das am wirtschaftlichsten fur die zu erfil-
lende Produktionsaufgabe geeignet ist.

Die wesentlichsten Resultate, die im Rahmen der Programm- und Ressourcenplanung
zu erwarten sind, werden im folgenden Abschnitt naher betrachtet.

5.2.3 Resaultate

Das wichtigste Ergebnis aus der Optimierung des Produktionsprogramms und der gro-
ben Ressourcenkonfiguration tUber dem Lebenszyklus stellt die zu erwartende K osten-
verteilung fir ein Fertigungskonzept dar. Bezogen auf die beiden Szenarien in
Abbildung 5-1 wird sich fur das Planszenario ein anderer Anpassungsverlauf einstellen
als fur das , alternative Szenario“. Dies liegt vor allem daran, dass im letzteren Fall auf-
grund der abgeschwachten Nachfrage die zusétzlichen Wochenendschichten nach der
Modellpflege nicht benttigt werden, sowie an der Einsparung von Lagerhaltung und
dem Einkauf fremder Leistungen. Auch kann der 3-Schicht-Betrieb wesentlich friher
wieder verlassen werden, was zusétzliche K osteneinsparungen mit sich bringt. Werden
Wahrscheinlichkeiten fir die beiden Szenarien in die Ergebnisse einbezogen, kann fol-
gende Darstellung aufgebaut werden:
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Abbildung 5-2: NPC-Verteilung in Form von Histogrammen

Fur Fertigungskonzept 1 kann sich beispielsweise eine tendenziell niedrigere Verte-
lungskurve ergeben als bei Konzept 2. Dafir ist sie etwas breiter, da sich fir beide in
Summe die Wahrscheinlichkeiten der Szenarien zu 100% addieren miissen. Aufl3erdem
konnte aus den beiden Diagrammen abgelesen werden, dass es sich bel Konzept 2 um
das flexiblere handelt, da die Schwankungsbreite Uber alle Szenarien hinweg niedriger
ist, insgesamt die Kosten jedoch fur die beiden herausgegriffenen Szenarien hoher lie-
gen. Dafir ist das Risiko, das sich aus der Differenz zwischen dem NPC-Wert fir das
Planszenario und dem Maximalwert fiir die NPC ergibt, etwas niedriger. Je mehr Szena-
rien gerechnet werden, desto aussagekréaftiger und detaillierter werden die dargestellten
Diagramme und die damit verbundenen Risikoanalysen, und umso leichter kann auf ein
geeignetes Fertigungskonzept geschlossen werden.

Eine schematische Darstellung hinsichtlich der technischen und organisatorischen
Systemanpassungen sowie der einhergehenden Kapazitdtsveranderung kann
Abbildung 5-1 enthnommen werden. Auch sie gehdren zu den zentralen Ergebnissen.

Werden zum Beispiel die Ergebnisse des oben eingefiihrten Planszenarios ausgewertet
und dargestellt, kdbnnen ergadnzend fr die noch verbleibenden Entscheidungsvariablen
Produktion, Transportaufkommen, Lagerverlauf und Fremdbezug entsprechende
Kurvenverlufe generiert werden.
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Abbildung 5-3: Zusétzliche Darstellungsformen der Ergebnisse aus der Programm-
und Ressourcenplanung

Wird vorausgesetzt, dass keine weitere Wertschopfungsstufe zu bedienen ist, wird die
komplette Produktion zum Kunden bzw. Markt transportiert. Der Fremdbezug von ex-
tern fallt auch unter dieses Transportaufkommen, dessen Kurve in diesem Fall identisch
mit der Nachfragekurve ist. Bel verteillten oder mehrstufigen Fertigungssystemen ist
dies nicht der Fall. Fremdbezug und Lagerbestand sind aufgrund ihres nur marginalen
Auftretens zweifach Uberhoht dargestellt, die Kapazitatsaus astung entspricht dem Quo-
tienten aus Produktionsmenge und Fertigungskapazitét.



46 5 Konzept zur Anpassungsplanung von Fertigungssystemen

5.3 Konzept zur Ressourcen- und Prozessplanung

Fur die Ebene der Ressourcen- und Prozessplanung wird ebenfalls ein mathemati-
sches Optimierungsmodell erstellt. In diesem werden einerseits die Struktur einer ein-
zelnen Fertigungslinie und deren Ressourcen sowie andererseits die zu fertigenden Pro-
dukte und deren Bearbeitungsprozesse ndher betrachtet. Grundlage fir die Optimierung
bildet eine der bekannten technischen Anpassungsalternativen aus der Programm- und
Ressourcenplanung. Die Fragestellung, die mit diesesm Modell beantwortet werden soll,
ist, wie bestehende Fertigungsanlagen bei Verdnderungen am Markt auf der Ebene der
Prozesskette angepasst werden konnen. Diese Anpassungsmoglichkeit beinhaltet das
punktuelle Investieren in Einzelmaschinen an , beliebiger Stelle des Fertigungssys-
tems, das Ver schieben von Prozessschritten von einer Ressource zu einer anderen und
das Variieren der Taktzeit. Das Modell soll ausgehend von einer gegebenen Situation
kostenminimale Veranderungen am Fertigungssystem vornehmen, so dass die zukinfti-
gen Marktbedirfnisse erflillt werden kénnen, wobei diese zukinftigen Anforderungen
nicht in zeitdiskreten Perioden beschrieben sind. Dieses zu entwickelnde Modell basiert
auf einer Momentaufnahme und der Anpassungsaufwand bezieht sich auf eine konkrete
Zielvorgabe fur die Zukunft. Dabei sind Restriktionen aus dem zur Verfligung stehen-
den Platz zur Aufstellung von Betriebsmitteln genauso zu berticksichtigen wie die Lage
von Bauteilen in der jeweiligen Ressource und damit die Ausfihrbarkeit von Bearbei-
tungsoperationen in der Maschine bel der darin festgel egten Bauteilaufspannung. Auch
die Verkettungseinrichtungen zwischen den Bearbeitungsressourcen dirfen in ihrer Ka-
pazitét nicht Uberschritten werden. Zudem wird eine Mdglichkeit der integrierten Varia-
tion der Taktzeit bei losweiser Fertigung realisiert. Bel einer Losfertigung zweier Pro-
dukte auf einer Linie und einer vorgegebenen Anhebung der Ausbringungsmenge von je
10% wadrde sich theoretisch jeweils eine Verringerung der Taktzeit um 10% ergeben.
Handelt es sich bei Produkt A jedoch um ein seltenes Derivat, das bei der Herstellung
eine teure Sondermaschine bendtigt, diese jedoch bereits voll ausgelastet ist, so besteht
ohne Einflussnahme auf die Taktzeit lediglich die Moglichkeit der Investition in eine
zusétzliche Einhelt dieser Sondermaschine. Wird aber die Taktzeit in die Optimierung
einbezogen, so kann das Ergebnis lauten, das Derivat A in seiner bisherigen Taktzeit
weiter zu fertigen und dadurch einen grof3eren Antell der insgesamt zur Verfligung ste-
henden Arbeitszeit auf das Produkt A zu verwenden. Fur Produkt B ergibt sich dadurch
ein weit niedrigerer Wert fur die einzuhaltende Taktzeit as durch die 10% Ausbrin-
gungserhdhung veranlasst und damit ein erhdhter Bedarf, Kapazitaten nach oben anzu-
passen. Liegen die Kosten fir diese Kapazitatsanpassung jedoch niedriger als der Invest
fur die oben erwéhnte Sondermaschine, so ist dieser Weg der zuerst beschriebenen Al-
ternative vorzuziehen.
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Ein zusatzlicher Schwierigkeitsgrad entsteht dadurch, dass eine echte M ehr produkt-
fertigung abbildbar sein soll, d.h. es sollen keine Vereinfachungen durch das Berech-
nen einer reprasentativen Mischvariante getroffen werden.

Ist auf diese Art und Weise eine Anpassungsalternative auf Basis einer bereits gegebe-
nen Anpassungsstufe aus der Programm- und Ressourcenplanung erstellt worden, kann
sie als zusitzliche Stufe in diese einflief3en und dort zu einem verringerten Investiti-
ons- und Anpassungsbedarf beitragen.

5.3.1 Bendtigte Eingangspar ameter

Zur Realiserung eines solchen mathematischen Modells werden einige Eingangspara-
meter bendtigt, die im Folgenden aufgezeigt werden.

Zuné&chst werden Informationen dariiber bendtigt, welche M aschinentypen fir das Fer-
tigungssystem in Frage kommen. Dazu gehoren die fir einen Maschinentyp spezifi-
schen Daten:

e |nvestitionen bestehend aus Installation, Kaufpreis, Einrichtungskosten, Transport-
systemanpassungskosten, Programmierungskosten, Integrationskosten etc.

e Desinvestitionen fir bestehende Maschinen wie Verschrottungskosten, negative
Verkaufserl6se, etc.

e Fixkosten je Maschine im betrachteten Zeitraum wie zum Beispiel die zurechenba-
ren Personalkosten

e Platzbedarf fur jede Maschine inklusive der Fléache fir den Arbeitsschutz und den
An- und Abtransport fir Roh- und Betriebsstoffe sowie Hilfsmittel

e der Orientierungstyp eines Maschinentyps, der grob, wie in Abbildung 5-4 darge-
stellt, nach der Art des An- und Abtransportes der Bauteile unterschieden werden
kann, und

e der Anteil der zu verrechnenden Investitionen und Desinvestitionen, wenn der be-
trachtete Zeitraum kirzer as die Amortisationszeit der einzelnen Maschinen ist.
Dadurch kann eine realistische Verrechnung der Investitionen erfolgen fur den Fall,
dass eine Maschine lénger als der betrachtete Zeitraum verwendet wird.
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Abbildung 5-4: Zwei grundlegende Orientierungstypen fir Bearbeitungsmaschinen

Innerhalb einer Fertigungslinie aus dem Bereich der Serienproduktion sind die Einzel-
maschinen in Gruppen angeordnet, wobei ale Maschinen innerhalb einer Gruppe glei-
che Aufgaben ausfihren. Auch zu diesen Gruppen oder Stationen kdnnen entsprechen-
de Angaben und Spezifikationen vorgegeben werden:

Zunéchst ist die vor handene Flache der gesamten Maschinengruppe zu definieren,
auf der Maschinen installiert werden konnen. Bei bestehenden Fertigungsinien ist
auch die Flache zu berticksichtigen, auf der bereits Maschinen aufgestellt sind.

Ebenfalls findet die Kapazitat des bestehenden Transportsystems as eine be-
grenzende Grol3e fur die Produktion im Modell Beachtung. Ist beispielsweise in ei-
ner Maschinengruppe ein stationérer Roboter installiert, kdnnen nicht mehr Teile
gefertigt werden, als dieser auf die Bearbeitungsmaschinen zuteilen und von dort
wieder abholen kann. Ebenso kann die Fahrschiene eines Portalroboters nicht belie-
big lang gestaltet werden, da ab einem gewissen Punkt die Fahrgeschwindigkeit des
Roboters nicht mehr ausreicht, um im Mittel auch die letzte Maschine in seinem
Strang mit Bauteilen zu versorgen.

Beim Orientierungstyp einer Station wird davon ausgegangen, dass die Orientie-
rung innerhalb einer Maschinengruppe festgelegt und nicht verdnderbar ist. Da die
Kosten fir eine grundsétzliche Veranderung des kompletten Transportsystems und
die damit unter Umsténden zusammenhangende Umstellung von Maschinen im-
mens wéaren und somit nicht mehr von einem kleinen Eingriff in die Produktions-
technik gesprochen werden kann, soll im Rahmen dieses Optimierungsmodells jener
Aspekt nicht in die Betrachtung einflief3en. In Abbildung 5-5 sind verschiedene Ar-
ten der Gruppen- oder Stationsbildung dargestellt, wobel sich fir Maschinenorien-
tierungstyp B grundsétzlich mehrere Mdglichkeiten anbieten. Fur innenverkettete
Maschinen kommt lediglich eine Aufstellungsform in Frage, da hier der Material-
fluss zwingend durch die sequenziell und meist im Takt arbeitenden Maschinenein-
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heiten hindurchstromt. Jede dieser gezeigten Gruppen hat ihre Vor- und Nachteile,
auf die jedoch an dieser Stelle nicht eingegangen wird. Fur das Optimierungsmodell
ist lediglich festzulegen, welche der Maschinenorientierungen in den jeweiligen
Maschinengruppen vorherrscht.
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Maschinentyp B: Maschinentyp B:
Roboterzufuhr Zufuhr Uber Nebenverkettung

Maschinentyp B: Maschinentyp A:
Zufuhr direkt Uber Hauptverkettung Innenverkettung von Maschinen

Abbildung 5-5: Grundsétzliche M6glichkeiten der Stationsbildung

Dadas Modell fur die Anpassung bestehender Fertigungslinien konzipiert ist, muss
die Ausgangssituation der bestehenden Anlage integriert werden. Hierfir muss dem
Modell tUbergeben werden, wie viele Maschinen von welchem Maschinentyp in den
einzelnen Maschinengruppen bereits vorhanden sind, und wie viele maximal hinzuge-
flgt werden durfen.

Bei der Erhebung der Modellparameter ist auf verschiedene Faktoren zu achten, die
vom Produktionsablauf unabhéngig sind. So kénnen z.B. bel sehr schweren Maschinen
statische Probleme innerhalb der Fertigungshalle auftreten, die eine beliebige Aufstel-
lung von Maschinen in der Halle nicht zulassen. Alternativ kdnnen bestimmte Standorte
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aufgrund der Betriebdautstarke oder der Erschiitterungsempfindlichkeit von Maschinen
ungeeignet sein.

Eine entscheidende Eingangsgrofie ist die zur Verfiigung stehende Produktionszeit.
Hierunter wird die fur jede einzelne Maschine verfligbare Arbeitszeit verstanden. Diese
Zeitangabe ist um Ristzeiten und sonstige Stillstandzeiten, wie sie etwa fir die Maschi-
nenwartung etc. anfallen, zu bereinigen.

Eine weitere elementare Information ist die Anzahl der zu fertigenden Varianten bzw.
Produkte und deren Produktionsvolumen innerhalb der bereits genannten Produktions-
zeit.

Fur die Arbeitsprozesse ist zu definieren:
e die Anzahl der Arbeitsprozesse und

e auf welchen Maschinentypen jeder Prozess ausgefiihrt werden kann bzw. wie lan-
ge die Bear beitung auf dem jeweiligen Maschinentyp dauert.

e FEingabe der Prozesskosten je Stuick fur jeden Maschinentyp, auf dem der Arbeits-
vorgang durchgefiihrt werden kann (variable Kosten). Als Beispiele sind die zure-
chenbaren Personalkosten, Stromkosten, Kosten fir Kuhl-/Schmiermittel, der
Werkzeugverschleil3 oder auch die Materialkosten, die bel diesem Prozess anfallen,
ZuU nennen.

e Zudem kann erfasst werden, auf welchem Maschinentyp ein Prozess in der beste-
henden Fertigungdlinie ausgefiihrt wird und welche Kosten entstehen, wenn er zu-
kinftig auf einem anderen Maschinentyp ausgefuihrt wirde. Hierunter fallen zum
Beispiel Kosten zur Anpassung oder Erstellung von Werkzeugen und Hilfsmitteln,
zur Schulung der Mitarbeiter oder zur Maschinenprogrammierung.

Anschlieflend ist festzulegen, wie sich die Produkte bzw. Varianten zusammensetzen.
Fur jedes Produkt muss angegeben werden, ob und mit welcher Haufigkeit ein Prozess
fur das entsprechende Produkt ausgefiihrt werden muss. Hier sollten rationale Zahlen
verwendet werden koénnen, um unterschiedliche Ausfihrungszeiten fir verschiedene
Produkte definieren zu kdnnen. Beim Planfrésen einer Werkstiickseite ist die Bearbei-
tungszeit beispielsweise von den relevanten Produktabmessungen abhéngig. Hier kann
der Prozess fur eine Basisvariante definiert und die Abweichung bei einem anderen
Produkt etwa mit einem Faktor von ,, 1,2 ausgedrickt werden.

Bel der Eingabe des Vorranggraphen wird fir jeden Arbeitsprozess angegeben, wel-
che anderen Prozesse vor diesem abgeschlossen sein missen, damit dieser Prozess
durchgefiihrt werden kann. Ist kein Vorgangerprozess vorhanden, kann der Prozess auf
jeder beliebigen Maschinengruppe ausgefiihrt werden. Um mehrere V organgerprozesse
definieren zu kénnen, wird ein so genannter Vorgangerlevel eingefiihrt. Hat ein Prozess
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X einen Vorganger y, so wird dem Prozess x auf Level 1 der Vorgénger y zugeordnet.
Besitzt Prozess x weitere direkte Vorganger, so wird jedem von diesen eine eigene, um
»1“ erhohte Levelnummer zugeordnet. Gleichzeitig ist damit automatisch festgelegt,
dass alle Vorgangerprozesse des Prozesses y vor dem Prozess x ausgefuhrt werden
miissen. Ubertragen auf ein Fertigungssystem bedeutet dies, dass die Vorganger eines
Prozesses auf einer friiheren oder spatestens auf derselben Station auszufthren sind.

Fur jeden Prozess muss die Moglichkeit gegeben sein festzulegen, ob er prinzipiell in
jeder M aschinengruppe ausfihrbar ist, oder ob er nur in manchen Maschinengruppen
ausgefuhrt werden kann. Dies ist dann von grof3er Bedeutung, wenn zum Beispiel von
einem oder mehreren Prozessen zusétzliche Anforderungen an die Statik, an die Hohe
oder Breite der Halle oder an ortsgebundene Logistikeinrichtungen gestellt werden. Au-
3erdem muss festgel egt werden kdnnen, in welcher Station der bestehenden Fertigungs-
linie momentan welche Prozesse durchgefiihrt werden und welche Kosten entstiinden,
wenn der Prozess in eine andere Maschinengruppe verlegt wirde. Hier knnen Kosten
fr Strom- und Wasseranschltisse, Transportbander etc. erfasst werden.

Zusétzlich muss die Moglichkeit bestehen, falls es die Ablaufe in der geplanten Ferti-
gungslinie erfordern, verschiedene Aufspannungen zu definieren. Dabel wird beriick-
sichtigt, wie beispielsweise ein Motorblock durch die Fertigungdinie beférdert wird.
Handelt es sich um eine Befestigung an der Unterseite, kann der Motorblock von oben
oder an den Seiten bearbeitet werden. Sollte sich die Befestigung auf der Oberseite be-
finden, ist lediglich eine Bearbeitung der unteren Bereiche moglich. Im Modell kann die
Anzahl der verschiedenen Aufspannungen festgelegt werden und es muss fir jeden Pro-
zess definiert werden, in welchen Aufspannungen dieser ausfihrbar ist.

5.3.2 Antizipation der Flexibilitatsnutzung

Die Antizipation der Flexibilitétsnutzung innerhalb der Ressourcen- und Prozesspla-
nung findet dadurch statt, dass das Flexibilitatspotenzial der Fertigungdlinie und de-
ren Maschinen der vom Benutzer festzulegenden Produktionsanforderung gegen-
Uber gestellt wird.

Diese Produktionsanforderung driickt sich einerseits in den auf dieser Linie zu fertigen-
den Produkten und deren Bearbeitungsprozessen aus, und andererseits im vorzugeben-
den Produktionsvolumen. In beiden Belangen kénnen sich tiber dem Lebenszyklus An-
derungen ergeben, die einen technischen Umbau der Produktionsanlage erforderlich
machen. Wird eine detailliertere Betrachtung des Anpassungsbedarfs gewinscht, als
dies mit der Programm- und Ressourcenplanung moglich ist, so muss eine Auswertung
auf der Ebene der Ressourcen und Prozesse erfolgen. Dabei liegt das Flexibilitatspoten-
zia in den einzelnen Ressourcen der Fertigungsinie begrindet. Es wird u.a. definiert
durch die Fahigkeit der Maschinen, bestimmte Bearbeitungsprozesse generell ausfiuhren
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zu koénnen bzw. durch die Bearbeitungszeit, die von ihnen dabei in Anspruch genom-
men wird. Ebenso als Flexibilitétspotenzial kann freie Hallenfl&che interpretiert werden,
dain einem solchen Fall zusétzliche Fertigungsressourcen leicht integriert werden kon-
nen.

Wird auf einer Linie ein Produkt hergestellt und wird die geforderte Ausbringungsmen-
ge angehoben, so ergibt sich eine entsprechend niedrigere Vorgabetaktzeit, wie in
Abbildung 5-6 dargestellt. Bei einer markanten Absenkung der Taktzeit kommt es in
der Regel vor, dass einzelne Stationen mit ihrer bisherigen Bearbeitungszeit die Vorga-
be nicht mehr einhalten kdnnen. In einem solchen Fall bleiben folgende Reaktionsmog-
lichkeiten:

e eine Verschiebung von Prozessschritten aus ihrer bisherigen Station (OP) heraus
in nicht voll ausgel astete Stationen

e das punktuelle Investieren in zusétzliche Bearbeitungsressourcen bzw. in Ersatz-
maschinen

e oder eine Kombination beider M dglichkeiten

Wird mehr as nur eine Produktvariante gefertigt, so wird die Problemstellung komple-
xer, dain einem solchen Fall nicht von vornherein bekannt sein muss, in welcher Takt-
zeit die jewellige Variante zu fertigen ist. Zwar wird noch immer, wie im Aggregatebau
Ublich, eine Serienfertigung zugrunde gelegt, jedoch werden die einzelnen Produkte
nicht gleichzeitig, sondern abwechselnd in hinreichend grof3en Losen aufgelegt. Dies
hat zur Folge, dass fir beide Varianten eine unterschiedliche Taktzeit vorgegeben oder
im Zuge der Optimierung bestimmt werden kann. Eine Ermittlung der Taktzeit im Zuge
der Berechnungen bedeutet jedoch, dass sich ein hochkomplexes Problem ergibt. Nur
bei sehr dnlichen Produktvarianten konnen beide gleichzeitig ohne Losbildung einge-
lastet werden, wodurch sie in einer Einheitstaktzeit gefertigt werden konnen.
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Abbildung 5-6: Antizipation der Flexibilitétsnutzung im Rahmen der Ressourcen- und
Prozessplanung durch Uberlagerung von Flexibilitdtsangebot und
-nachfrage

Das Modell muss in der Lage sein, sdmtliche Freiheitsgrade zu handhaben und bei vor-
gegebener Produktionsanforderung den geringstmoglichen Umbauaufwand zu identifi-
zieren. Dazu ist es notwendig, dass dem Modell die ver schiedenen Optionen zur Sys-
temanpassung ubergeben werden. Dazu z&hlen im Wesentlichen eine Ressour cenbib-
liothek, in der die zur Auswahl stehenden Ressourcen aufgelistet und deren Prozessfa-
higkeiten und Fertigungszeiten hinterlegt sind, ein Vorranggraph, der die willkurli-
che Verschiebung von Prozessen einschrénkt, und die momentan guiltige Prozesszu-
ordnung auf die Stationen.

5.3.3 Reaultate

Durch die Optimierung wird festgelegt, innerhalb welcher Station bei den vorgegebe-
nen Bedingungen kinftig welcher Maschinentyp in welcher Anzahl einzusetzen ist.
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Dies schliefdt die Angabe ein, wie viele Maschinen zu desinvestieren sind, wenn ein
Typwechsel innerhalb einer Station vollzogen werden soll, dain einer Maschinengruppe
lediglich ein Maschinentyp vertreten sein darf. Sollten sich dahingehend zwingende
Veranderungen ergeben, so hat dies merklichen Einfluss auf die anfallenden Wechsel-
kosten, da es sich faktisch um Neu- oder Ersatzinvestitionen handelt.
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Abbildung 5-7: Durch die Optimierung festgelegte Prozesszuordnung und erforderli-
che Strukturveradnderungen

Eine aleinige Verschiebung von Prozessen unter Beibehaltung der vorliegenden Pro-
duktionsstruktur bedeutet dagegen einen weit geringeren finanziellen Aufwand, als in
dem kleinen Beispiel in Abbildung 5-7 dargestellt. Dort wird vorausgesetzt, dass die
Maschinentypen C und F ausreichend flexibel sind, um die neu zugeordneten Bearbei-
tungsaufgaben tbernehmen zu kdnnen und der Vorranggraph den Prozesstausch zwi-
schen den beiden OPs 20 und 30 zul&sst. Ein Grund, warum diese Zuteilung nicht von
Anfang an gewéhlt worden ist, konnte sein, dass in den OPs 20 und 30 bisher dhnliche
Bearbeitungsaufgaben zusammengefasst gewesen waren und diese mit dhnlichen oder
sogar gleichen Werkzeugen durchgefiihrt wurden. Diese Gliederung wird aufgegeben,
um nicht nachtraglich investieren zu mussen. Dafur werden Aufwendungen etwa zur
Umprogrammierung der Maschinen oder Beschaffung zusétzlicher Werkzeuge in Kauf
genommen, die jedoch in der Regel einer Investition in neue Maschinen vorzuziehen
sind.
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Samtliche Kosten lassen sich einteilen in einmalige Wechselkosten, periodenfixe und
stiickzahlvariable Kosten, die spater im Modul zur Programm- und Ressourcenplanung
Ubernommen werden kdnnen.

Wie bereits in der Einleitung von Unterkapitel 5.3 erwdhnt kann es bei der Fertigung
mehrerer Produkte gunstiger sein, kostenintensive Anpassungen dadurch zu umgehen,
dass die Taktzeit fur die jeweiligen Produkte verandert wird. Demzufolge ist auch dies
ein wichtiger Ausgabeparameter.

Auch lasst sich fur jedes Produkt errechnen, wie hoch die Auslastung der Bearbei-
tungsstationen ist, wenn ein Los dieses Produktes Uber die Linie lauft.

Aulerdem lésst sich der Flachennutzungsgrad aus der in jeder OP zur Verfligung ste-
henden Hallenflache sowie der Anzahl und dem Typ der dort eingesetzten Maschinen
bestimmen.

Schliefdlich wird noch eine Aussage darliber generiert, in welcher Bauteilaufspannung
in jeder Station gefertigt wird, da diese Uber die Zugénglichkeit der bearbeiteten Stellen
direkten Einfluss auf die zuléssige Prozesszuteilung auf Maschinengruppen hat.
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6  Optimierungsmodelle zur Anpassungsplanung von
Fertigungssystemen

6.1 Optimierungsmodell zur Programm- und Ressourcenplanung

Fur das nachfolgende Modell wird angenommen, dass das zu untersuchende Ferti-
gungssystem aus einer oder mehreren Fertigungslinien besteht, die entweder parallel
gleiche oder verschiedene Produkte fertigen kdnnen oder aber sequenzielle Wertschop-
fungsstufen darstellen, die die Produkte in einer vorzugebenden Reihenfolge durchlau-
fen (verteiltes/mehr stufiges Fertigungssystem).

Jedes Produkt wird nach Abschluss einer solchen Wertschopfungsstufe zu einem ande-
ren, hoherwertigeren Zwischenprodukt und muss als solches im Modell definiert wer-
den. Festzulegende Endprodukte werden direkt an ebenfalls zu definierende Kunden
bzw. Mérkte geliefert. Das Nachfragevolumen dieses Marktes wird hier als eine bereits
in Szenarien Ubersetzte Eingangsgrofe angenommen.

Die Nachfrageist grundsatzlich zu erfillen, es darf also nicht zu einer Minderbeliefe-
rung des Kunden kommen. Dies setzt voraus, dass eine nicht erfiillbare Nachfrage durch
externe Kapazitaten abgedeckt wird.

Jeder Fertigungslinie sind Ausgangslager zugeordnet, die zur Befriedigung voriberge-
hender Nachfragespitzen genutzt werden konnen.

Das Modell ist zeitdiskret; die einzelnen Perioden Uber dem gesamten Lebenszyklus
der Produktionsanlage werden als konstant angenommen. Dies ermdglicht eine gleich-
maliige Abzinsung der anfallenden Auszahlungen zur Berechung des negativen Kapi-
talwertes. Erlése durch die Produkte werden aufgrund der oft mangelhaften Datenlage
und deren Irrelevanz bei der Entscheidung fir ein Fertigungskonzept nicht beriicksich-
tigt.

Transportzeiten werden gegeniiber einer Periodenlénge als vernachlassigbar klein
angesehen, d.h. alle Produkte, die innerhalb einer Periode gefertigt werden, gelangen
noch in der gleichen Periode zum Kunden, zur nachfolgenden Wertschopfungsstufe
oder ins Lager.

Die Anpassungsfahigkeit von Fertigungdlinien driickt sich in zu definierenden, dis-
kreten Anpassungsstufen aus, die sich sowohl auf die Produktionstechnik, als auch
die Organisation beziehen konnen. Uber dem Lebenszyklus wird hieraus fur jede Peri-
ode digenige Kombination gebildet, die geringstmogliche Kosten bei bestméglichem
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Systemoutput generiert. Dabei spielen Reihenfolge-, Rist- und L osgr 63enfragestel-
lungen keine Rolle.

6.1.1 Eingangsgrof3en

Mengen:

MaxPe Anzahl an Perioden

MaxPr Anzahl an Produkten

MaxLi Anzahl an Produktiondlinien des Fertigungssystems

MaxMar Anzahl an Kunden oder Mérkten

MaxTS Maximale Anzahl an technischen Anpassungsstufen tber alle
Produktionglinien

MaxOS Maximale Anzahl an organisatorischen Anpassungsstufen tber
alle Produktionslinien

Indizes.

Pe Index der Perioden O... MaxPe

Pr Index der Produkte 1... MaxPr

OPr Index der Komponenten, die in anderen Produkten verbaut
werden oder Index der Produkte der Wertschopfungsstufe ,, n*
1... MaxPr

DPr Index der Zusammenbauten, die andere Produkte beinhalten
oder Index der Produkte der Wertschdpfungsstufe ,n+1*
1... MaxPr

Li Index der Produktiondinien innerhalb des Fertigungssystems
1...MaxLi

FLi Index der Produktiondinien fir die Komponenten bzw. Pro-
dukte der Wertschopfungsstufe ,n* 1... MaxLi

TLI Index der Produktiondlinien fur die Zusammenbauten bzw.
Produkte der Wertschopfungsstufe ,n+1* 1... MaxLi

Mar Index der Kunden oder Mérkte 1... MaxMar

TS Index der technischen Anpassungsstufen O... MaxTS



Demand Pr Mar Pe

BOM opr ppr

LineAss; o

SageAss ; 1spr

TrCostLi g opr 1ii ppr

TrCostMarp, | ; var
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TS2 Index der technischen Anpassungsstufen O... MaxTS

oS Index der organisatorischen Anpassungsstufen 0... MaxOS

0S2 Index der organisatorischen Anpassungsstufen 0... MaxOS

Parameter:

Cl Berlicksichtigung von Lager wahrend der Optimierung. ,1°
wenn Lager Beachtung finden sollen, ,,0“ sonst

At Kodierung der Information, an welcher Stelle im System nicht

befriedigte Nachfrage wirksam werden soll. , 0, wenn bei
mehrstufigen Fertigungssystemen fur die einzelnen Linien im
System nicht erfullte Nachfrage einzeln registriert wird und
diese Minderproduktion unter Inkaufnahme von entsprechen-
den Fremdbezugskosten als extern eingekauft angenommen
wird. Bei ,,1* wird angenommen, dass der grofdte Engpass im
System die maximale Ausbringungsmenge des Fertigungssys-
tems bestimmt. Damit entsteht die Minderproduktion direkt an
den zum Kunden liefernden Linien. Auch hier wird davon aus-
gegangen, dass die Fehlmengen durch einen externen Lieferan-
ten unter vorzugebenden Bezugskosten von extern eingekauft
werden

Nachfrage des Kunden bzw. Marktes Mar nach dem Produkt

Pr inder Periode Pe

Die Stuckliste gibt an, welche Komponenten OPr in welcher

Stiickzahl in welchen Zusammenbau DPr eingehen

Legt fest, ob Produkt Pr auf Linie Li gefertigt werden kann.
, 1" fur ja, ,,0" sonst

Legt fest, ob Produkt Pr auf Linie Li im technischen Aus-
bauzustand TS gefertigt werden kann. ,, 1 fir ja, ,,0“ sonst
Anfallende Transportkosten, wenn eine Einheit der Kompo-

nente OPr von Linie FLi zur Linie TLi fur den Zusammen-
bau DPr geliefert wird

Anfallende Transportkosten, wenn eine Einheit des Produktes

Pr von Linie Li zum Kunden bzw. Markt Mar geliefert wird
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TrCostLil |; p

Capa, s os

CapaDem;; 15 pr

Capalncp,

VarCostTS 15 pr

FixCostOS; 15 0s

VarCostOS, | 15 os pr

ChCOStOSLl TS,0S,0S2

ICost; pr

ICapa; p,

Anfallende Kosten, wenn eine Einheit des Produktes Pr von
Linie Li zu deren Ausgangslager transportiert und eingelagert
wird

Fertigungskapazitét in Stick der Linie Li, wenn sie sich im
technischen Ausbauzustand TS und im organisatorischen
Ausbauzustand OS befindet

Kapazitétsbedarfsfaktor auf Linie Li im Ausbauzustand TS,

wenn dort eine Einheit des Produktes Pr gefertigt wird

Kapazitéatssteigerungsfaktor fur das komplette Fertigungssys-
tem in Periode Pe, wobei als Basis diein Capa,;sos €inge-

gebenen Werte dienen

Periodenfixe Kosten seitens der Produktionstechnik, wenn sich
Linie Li im technischen Ausbauzustand TS befindet

Stlickzahlvariable Kosten seitens der Produktionstechnik,
wenn sich Linie Li im technischen Ausbauzustand TS befin-
det und dabel eine Einheit des Produktes Pr fertigt

Systemanpassungskosten fr Linie Li , wenn deren technischer

Ausbauzustand von TS auf TS2 gedndert wird

Periodenfixe Kosten seitens der Organisation, wenn sich Linie
Li im technischen Ausbauzustand TS befindet und im organi-
satorischen Zustand OS

Stiickzahlvariable Kosten seitens der Organisation, wenn die
im technischen Ausbauzustand TS befindliche Linie Li im
organisatorischen Zustand OS eine Einheit des Produktes Pr
fertigt

Systemanpassungskosten fur die im technischen Ausbauzu-

stand TS befindliche Linie Li, wenn deren Organisation von
Zustand OS auf OS2 geadndert wird

Periodenfixe Kosten, wenn eine Einheit des Produktes Pr im

Lager der Linie Li eingelagert ist

Einlagerungskapazitét von Linie Li bzgl. des Produktes Pr
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Initl ; b

ShCost; pr

DisFact .

INitTS;

Init0S,,

FstPe;

LstPe,;

Eingeschrankte Mengen:

Anzahl eingelagerter Einheiten des Produktes Pr im Lager der
Linie Li

Reichen die vorhandenen Fertigungskapazitéten der Linie Li
nicht aus um die Nachfrage zu bedienen, so entstehen je Ein-
heit Fremdbezugskosten fur das Produkt Pr

Von Periode Pe abhéngiger Abzinsungsfaktor zur Berechnung
des (negativen) Kapitalwertes

Ist Linie Li des Fertigungssystems bereits vorhanden, wird
jedoch in Periode 1 noch fir andere Produktionsaufgaben ver-
wendet, so kann angegeben werden, welches der anféngliche
technische Ausbauzustand ist, wenn diese Linie der vorliegen-
den Produktionsaufgabe zugeschrieben wird

wie InitTS;;, jedoch auf den organisatorischen Ausbauzustand
bezogen

Stellt fur die Linie Li die frihestmdgliche Periode dar, zu der
sie der vorliegenden Produktionsaufgabe zugeschrieben wer-
den kann

Stellt for die Linie Li die spatestmdgliche Periode dar, zu der

sie noch der vorliegenden Produktionsaufgabe zugeschrieben
werden kann

|dXFiXCostTS 15

ldXFixCostOS; 15 os

[dXLineAss; p,

ldxDemandy,,; pr pe

Menge aler Produktionslinien und technischer Anpassungsstu-

fen fir die gilt: FixCostTS; 15 >-1

Menge aller Produktionslinien und organisatorischer Anpas-

sungsstufen fur die gilt: FixCostOS; 1505 > -1

Menge aller Produktiondinien und Produkte fur die gilt:
LineAss;; o, >0

Menge aler Kunden bzw. Mérkte, Produkte und Perioden fir

diegilt: Demandp, \15 pe >0
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ldxConLi g oprmii ppr

ldxConMarp, | i var pe

Menge aller Komponenten und deren Produktionslinien sowie

der Zusammenbauten und deren Produktiondinien fur die gilt:

TrCostLi gy opr i ppr > -1 Und
FLi € ldxLin€ASS;_g; pr_opr UNd
TLi e 1dXLineASss _; pr—ppr

Menge aller Produkte, Produktionglinien, Kunden bzw. Mérkte
und Perioden fur die gilt:

TrCostMarp, | ma >-1und
Li e ldxLineAss; p, und

Mar e ldxDemandy pr pe

6.1.2 Entscheidungsvariablen

Binarvariablen:

SBiN|; peTscldxFixCostTS,0Se dxFixCostOS Binarvariable, die den Wert ,,1* annimmt, wenn

sich Linie Li in Periode Pe im technischen Anpassungszu-
stand TS und im organisatorischen Zustand OS befindet, ,, 0"
sonst. Die Einschrankung der Indizes TS und OS bewirkt eine
deutliche Reduktion der erzeugten Binarvariablen, da lediglich
digenigen Zusténde berlicksichtigt werden, die mit Fixkosten
> 0 angegeben sind. Gleiches Vorgehen findet sich wiederholt
in der Arbeit und wird nicht weiter erléutert

Stetige Entscheidungsvariablen (> 0):

L | prcigxtineass pe

Gibt an, wie viel der geforderten Stiickzahlen von Produkt Pr

auf Linie Li in Periode Pe nicht erfillt werden kdnnen

TrLi opy ppr L TLicidxconLi pe 1 @NSportmenge von Produkt OPr der Linie FLi zur

Linie TLi fur Produkt DPr in Periode Pe

TrILi opy ppr i TLicldconLi pe  BE Berlicksichtigung von Lagern nach den Fertigungsli-

nien gibt diese Variable die Transportmenge von Produkt OPr
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aus dem Ausgangslager der Linie FLi zur Linie TLi fdr Pro-
dukt DPr in Periode Pe an

TrMarp, | var pecidxconvar 1 F@NSportmenge des Produktes Pr von Linie Li zum Kun-
den bzw. Markt Mar in Periode Pe

ShMar, | i mar peciaxconmar GIPt @, wie viel der Nachfrage auf Markt Mar nach dem
Produkt Pr durch die Linie Li in Periode Pe nicht erfullt
werden kann

TrIMarp, i mar pecigxconmar 1 FaNSportmenge des Produktes Pr aus dem Ausgangsl ager

der Linie Li zum Kunden bzw. Markt Mar in Periode Pe

TrLil | prciaineasspe T ransportmenge des Produktes Pr der Linie Li zu deren Aus-

gangslager in Periode Pe

I Ui pretdxineass, pe Bestand des Produktes Pr im Ausgangslager der Linie Li in
Periode Pe

Proy; preidxtineass pe Produktionsmenge des Produktes Pr auf Linie Li in Periode
Pe

OSW,; peTsciaxrixcostTsOsclaxFixcotosose  Variable, die den Wert ,1* annimmt, wenn

sich der organisatorische Zustand der Linie Li in Periode Pe
von OS auf OS2 andert, wobel der technische Anpassungszu-

stand auf TS verbleibt. In jedem anderen Fall wird die stetige
Variable auf den Wert ,,0“ gezwungen

TOW,; peTsciaxrixcosTs T2 Variable, die den Wert , 1* annimmt, wenn sich der technische
Zustand der Linie Li in Periode Pe von TS auf TS2 éndert,

,0" sonst

TFixCostT Gesamtfixkosten tiber dem Lebenszyklus bezogen auf die Pro-
duktionstechnik

TVarCostT Uber dem Lebenszyklus addierte variable Produktionskosten
aus der Produktionstechnik

TChCostT Gesamtkosten Uber dem Lebenszyklus zur technischen Sys-
temanpassung

TFixCostO Gesamtfixkosten tiber dem Lebenszyklus bezogen auf die Pro-

duktionsorganisation

TVarCostO Uber dem Lebenszyklus addierte variable Produktionskosten
aus der Produktionsorganisation
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TChCostO Gesamtkosten Uber dem Lebenszyklus zur organisatorischen
Systemanpassung
TTrCostLi Gesamtkosten, die sich Uber dem Lebenszyklus aus den Lie-

ferbeziehungen zwischen den Linien ergeben

TTrCostMar Lebenszyklusgesamtkosten zur Lieferung der nachgefragten
Produkte an die Kunden bzw. Mérkte

TShCost Gesamtfremdbezugskosten tiber dem Lebenszyklus

TICost Gesamtlagerkosten Uber dem Lebenszyklus

6.1.3 Zidfunktion

Ziel des Optimierungsmodells ist es, Uber dem Lebenszyklus des Fertigungssystems
maoglichst geringe net present cost (NPC), oder mit anderen Worten, abdiskontierte Ge-
samtkosten, zu generieren. Der Grund, warum nicht eine Maximierung des Gewinns
angestrebt wird, liegt darin, dass vielfach die Endprodukte, die in diesem Modell an die
Kunden bzw. Mérkte geliefert werden, wiederum lediglich Komponenten fir ein grofRe-
res Ganzes darstellen. In diesem Fall mussten aso unternehmensinterne Verkaufs- oder
Verrechnungspreise fir diese Produkte vorliegen, um sie als Erldse in die Zielfunktion
einflief3en lassen zu kdnnen. Da dies jedoch Uberwiegend nicht der Fall ist und auf3er-
dem zum Vergleich verschiedener Varianten von Fertigungssystemen zur Erflllung
geforderter Stuickzahlen definierter Produkte ein Kostenvergleich tber dem Lebenszyk-
lus gesehen vollkommen ausreichend ist, wird unten dargestellte Zielfunktion verwen-
det. Minimiert wird dabei die Summe der fixen und variablen Kosten aus der Produkti-
onstechnik TFixCostT, TVarCostT und der Produktionsorganisation TFixCostO,
TVarCostO sowie den Aufwendungen zur Anpassung des Fertigungssystems bzgl. der
Technik TChCostT und Organisation TChCostO . Weitere Bestandteile bilden Trans-
portkosten innerhalb des Fertigungssystems TTrCostLi , also von Linie zu Linie, als
auch vom Fertigungssystem zu den Kunden bzw. Méarkten TTrCostMar . Einen weite-
ren wichtigen Bestandteil stellen die Gesamtfremdbezugskosten TShCost dar, da jede
nicht produzierte Einheit Uber entsprechende Kosten ,von auRerhalb” eingekauft wer-
den muss. Einen zusétzlichen Kostenpunkt bilden die Lagerkosten TICost .
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TFixCostT
+ TVarCostT
+ TChCostT
+ TFixCostO
mins + TVarCostO
+ TChCostO
+ TTrCostLi
+ TTrCostMar
+ TSCost
+TICost

6.1.4 Nebenbedingungen

Die Nebenbedingungen, die einerseits die Bedingungen der Redlitét verkdrpern und
andererseits logische Relationen zwischen den Variablen darstellen, sind zum besseren
Versténdnisim folgenden Tell der Arbeit in thematische Gruppen untertellt.

Kostenbestandteile der Zielfunktion:

Die Fixkostenanteile aus der Produktionstechnik ergeben sich aus dem Produkt der Kos-
tensdtze und der Zustandsvariablen SBin; pe150s, die u.a. angibt, welcher technische
Zustand fur welche Linie in welcher Periode aktiv ist. Dieses Produkt wird Uber dem
Lebenszyklus diskontiert mit dem Faktor DisFact,,. Gleiche Diskontierung findet mit
jedem anderen Kostenbestandteil der Zielfunktion statt, da der negative Kapitalwert
Uber dem Lebenszyklus minimiert wird.

Li,Pe,TS,OS

Zur Berechnung der variablen Kostenanteile wird der hierfir gultige Kostensatz aus der
Produktionstechnik multipliziert mit der tatsichlichen Produktionsmenge.

TVarCostT = )" DisFactp, -VarCostTS s pr - Proy; prpe
Li,PeTS,Pr

Die Variable TSW; pe1s 15, Qibt @n, in welcher Periode welche Linie von welchem tech-

nischen Ausbauzustand in einen anderen wechselt und nimmt dabei den Wert ,,1* an,
was dazu fuhrt, dass der gegebene Kostensatz diskontiert und Uber dem Lebenszyklus
aufsummiert wird.
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Li,PeTS,TS2

Bzgl. der fixen, variablen und Wechselkosten auf organisatorischer Seite gilt gleiches
wie fir die Kosten aus der Produktionstechnik, jedoch héngen die Kosten der Organisa-
tion stets noch vom vorherrschenden technischen Systemzustand ab, weshalb hier ein
Index mehr in Erscheinung tritt.

Die Gesamtfixkosten bzgl. der Produktionsorganisation ergeben sich somit aus dem
Produkt des organisatorischen, periodisch wiederkehrenden Fixkostensatzes und der
bindren Variablen SBin; pe1s0s Multipliziert mit dem Diskontierungsfaktor.

TFlXCOStO = Z DlSFaCtPe * FlXCOStOSLl TS,0S * $in|_i PeTS,0S
Li,Pe,TS,0OS

Fir die variablen Kosten gilt:

Li,Pe TS,0S,Pr

Bei Wechseln in der Organisation, also etwa beim Ubergang vom Zwei- in den Drei-
schichtbetrieb, missen die dabei anfallenden Kosten erfasst werden.

Li,Pe,TS,0S,0S2

Die Transportkosten innerhalb des Fertigungssystems setzen sich einerseits aus den
Aufwendungen zusammen, die entstehen, wenn Produkte entweder direkt von einer
Linie zu einer nachfolgenden Linie gebracht werden TrLiop, ppy ryi1iipe, OCEr aber
wenn die Belieferung aus dem Ausgangslager der vorausgehenden Linie
TrlLi opy ppr FLi TLi pe Stattfindet. Andererseits wirkt sich ein zweiter Summand, der durch
die Transporte von einer Linie in deren Ausgangslager gebildet wird, aus. Diein diesem
Fall mafigebliche Variableist TrLil |; p; pe-

DisFact g, - TrCostLi g opr 11 per
TTrCostLi = OPr.DPr FLi TLicldxConLi Pe '(T”-' opr,opr L 7L Pe + Cl - TH L opy ppr pi 7L 'Pe)

+ > DisFactp, - TrCostLil | g, - Cl - TrLil ; py pe
Li,Pr,Pe
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Aufwendungen fir die Transporte zu den Kunden bzw. Mérkten entstehen entweder
durch Belieferungen direkt von der Linie TrMarp, ; yar pe OdEr aus dem Ausgangslager

der Linie TrIMarp, i var pe -

TTrCostMar = Z DisFactp, - TrCostMarp, |; yiar -(TrMarP,yLi Mar pe T Cl - TrIMarg, |; ,Mar,Pe)
Pr.Li Mar ,Pe

Fremdbezugskosten konnen innerhalb des gesamten Fertigungssystems anfallen, aso
unter Umsténden bel jeder Fertigungdinie im Einzelnen, oder aber erst bei den die
Kunden bzw. Mérkte beliefernden Linien. Ein gleichzeitiges Auftreten ist ausgeschlos-
sen, da sich der Benutzer vor der Optimierung Uber den Parameter ShAt entscheiden
muss, wo — falls erforderlich — nicht befriedigte Nachfrage auftreten soll.

Pr.Li,Pe

Pr,Li Mar ,Pe

TShCost =

Spielen bei der Betrachtung von Fertigungssystemen Ausgangslager hinter den Produk-
tiondinien eine Rolle, so werden die dadurch periodisch anfallenden Kosten, abhangig
vom eingel agerten Produkt und dessen Anzahl, ebenfalls Giber die Perioden aufsummiert
und in die Zielfunktion aufgenommen.

TICost=Cl - DisFactp, - 1COSt;; pr - | pr pe
Pr,Li,Pe

Erfassung von organisatorischen und technischen V eranderungen am System:

Andert sich von einer Periode auf die andere der technische Systemzustand, so bilden
die beiden Summanden auf der linken Seite den Wert ,2“, was die Variable

TSW; petsTs2 dazu zwingt, mindestens den Wert , 1“ anzunehmen. Da jedoch Kosten

minimiert werden und die Variable direkten Einfluss auf die Wechselkosten hat, welche
wiederum in die Zielfunktion eingehen, nimmt sie immer den geringstmoglichen Wert
an. Gleiches gilt fir den Fall, dass kein Wechsel stattfindet. Die Variable TS pe1s1s2
nimmt dann ebenfalls den Wert ,,1* an, wobei deren Indizes TS und TS2 gleich sind.
Das Ungleichheitszeichen sorgt in allen anderen Féllen, in denen die Paarung der Vari-
ablen auf der linken Seite nicht zutreffend ist, daftr, dass TSW,; pers7s, den Wert ,,0"

annimmt und somit fir eine gultige Nebenbedingung.
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Z BiNg; pe-pe-11508 + Z BIN; pers-ts20s <1+ TV perss2
0s 0s

VLi,Pe,TS e IdxFixCostTS, TS2

Gleicher Zusammenhang gilt zwischen den Zustdnden in den Perioden Pe—1 und Pe
und der Wechselvariablen OSW,; pe1s0s0s2» NUr dass diese zusdtzlich vom Index TS

abhangt, Uber dem deshalb summiert werden muss.

Z BINy; pe-pe-17508 + Z SBiny; persos-os2 <1+ ZOS’VU PeTS0S0S2
TS TS TS

VLi,Pe,0S,0S2

Zudem muss sichergestellt werden, dass innerhalb einer Periode lediglich einmal ge-
wechselt wird, und dies sowohl hinsichtlich der Technik, als auch der Organisation:

ZTS’VU persTs2 =1 VvLi,Pe
TSTS2
Z O3 petsososz =1 VvLi,Pe
TS,0S,0S2

Beziehung zwischen der Zustandsvariablen und der Wechselvariablen:

Folgende Bedingung koppelt die beiden Variablen fir den aktiven technischen Zustand
und die Wechselvariable derart, dass lediglich dann von einem organisatorischen Zu-
stand in einen anderen gewechselt werden darf, wenn der Ausgangszustand auch in der
entsprechenden Periode aktiv ist.

Z OSW; persosos2 = Z BN persos vLi,PeTS

0S,082 (O]

Fertigungskapazitéten:

Hinsichtlich der Produktionskapazitéten muss gelten, dass die Produktionsstiickzahlen
niemals die Kapazitéten Ubersteigen durfen. Hierbei wird sowohl ein Faktor zur jahrli-
chen Kapazitadtssteigerung Capalnc,, as auch der Kapazitétsbedarfsfaktor

CapaDem,; p, berlicksichtigt:
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Z Capay ; 1505 - CapalnCp, - BiNy pe 1508
TS0S

2 anpaDemLi,TS,Pr -Proy; pr pe - SBINy pets0s
PrTS0S

VvLi,Pe

Da das Produkt Proy; p pe - SBing; pets0s aUf der rechten Seite der Ungleichung aus
einer Bindr- und einer stetigen Variable besteht, muss dieser Term linearisiert werden,
um weiterhin ein gemischt-ganzzahliges, lineares Modell zu erhalten.

Eswird eine neue Variable definiert (Cap; 1 pr pe), die anstelle diesen Produktesin die

Gleichung eingesetzt wird. Um diesen Weg einschlagen zu kénnen, ist es erforderlich,
drei weitere Nebenbedingungen zu definieren, die fir diese Linearisierung benétigt wer-
den:

anpLi,TS Pr,pe < Z'SBinLi,Pe,TS,OS - BigM
0s 0s

VLi,TS e |dxFixCostTS, Pr e |dxLineAss, Pe

Z Capyi tsprpe = Prog prpe — (BigM - [Z SBiny; persos - BigM B
0s 0s

VLi,TS e ldxFixCostTS, Pr e |dxLineAss, Pe

anpLi,TS,Pr,Pe < Prog; prpe + LBigM - LZ BN perscs - BigMB
0s

os

VLi,TS e ldxFixCostTS, Pr € ldxLineAss, Pe

Da die Moglichkeit der Herstellung von Produkten auf Linien zusétzlich vom techni-
schen Ausbauzustand der betreffenden Linie abhangt, muss diesin einer entsprechenden
Nebenbedingung formuliert werden. Hierzu wird der Eingabeparameter StageAss,; 1 p,

eingefuhrt. Kann ein Produkt in jenem Zustand nicht auf der Linie produziert werden,
so ergibt sich auf der rechten Seite unten stehender Ungleichung der Wert ,,0“. Somit
darf der Zustand nicht ausgewahlt werden oder aber das fragliche Produkt darf nicht auf
dieser Linie im betreffenden technischen Zustand gefertigt werden.

OS TS
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Marktnachfrage:

In der nachfolgenden Gleichung wird angenommen, dass die beim Kunden bzw. Markt
herrschende Nachfrage nach Produkten erfiillt werden muss. Es existieren drei Beliefe-
rungsmaoglichkeiten: direkt von der Produktionslinie, aus deren Ausgangslager und in
letzter Instanz unter Inkaufnahme von Fremdbezug ShMarp, | viar pe -

ZTrMarPr,Li Mar Pe
L

Demandp, g pe = +Cl ‘ZT”MarPr,Li Mar Pe vV Pr,Mar,Pe> 0
L

+ ShAt - Z ShMarp, i mar pe

Li

Netzwerkbedingungen:

Hinsichtlich der Transportbeziehungen muss sichergestellt sein, dass an einer Linie TLi
nie groflere Mengen verarbeitet werden konnen, als Rohmaterialien bzw. Vorprodukte
von der (den) Vorgangerlinie(n) FLi geliefert werden. Lediglich kleinere Verarbei-
tungsmengen sind zulssig, fuhren jedoch zu Fremdbezug der an TLi erbrachten Wert-
schopfung fur den Fall, dass ShAt den Wert ,0“ hat. Die linke Seite ergibt die Menge
an Produkten OPr , die von Linie FLi zur Linie TLi fur Produkt DPr in Periode Pe
geliefert werden. Finden Lager in der Optimierung Berlicksichtigung, so sorgt der Fak-
tor Cl , der in einem solchen Fall den Wert ,,1* hat, dafiir, dass die Transporte aus dem
Lager in die Bilanzgleichung einflief3en.

TrLi T
; OPr.DPrFLLTLLPe BOM opr ppr + PrOLi—mui pr-ppr

+Cl - ZT” Ligproprriimipe  + (L= ShAL)- BOM gpr ppr - SLi iyi pr—ppr
FLi

vOPr,DPr,TLi,Pe>0

In einer weiteren Transportgleichung ist festgelegt, dass lediglich die an einer Linie FLi
erzeugten Produkte OPr in Periode Pe zusammen mit den fremdbezogenen Teilen

weitergeliefert werden dirfen. Beliefert werden nachfolgende Linien, wodurch sich der
Transportbedarf TrlLigp, o rimipe €F0IDL, Mérkte bzw. Kunden sowie bei entsprechend

gesetzter Option das Ausgangslager der Fertigungslinie.
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ZT”-' OPr,DPr FLi TLi Pe

ipgfiTrMar _ PrOu-ruipr-oerre YOPr,FLi,Pe> 0
Pr=OPr Li=FLi,Pe = : L
Mar EOHTETE 1+ (1- SnAY)- Sy pr-opr e

+Cl-TrLil _pyi pr-oprpe

Lagerbilanzglei chung:

Werden Lager bel der Optimierung mit einbezogen, so nimmt der Eingabeparameter
Cl den Wert ,,1* an; andernfalls , 0", wodurch sémtliche Elemente der folgenden La-
gerbilanzgleichung ausgeschaltet wirden. Der aktuelle Lagerbestand in einer Periode
ergibt sich aus dem Lagerbestand der Vorperiode zuztiglich dem momentanen Zugang
aus der Produktiondinie abzuglich der Transporte sowohl zu den Nachfolgerlinien as
auch zu den Kunden bzw. Mérkten.

Cl-1 Li,Pr,Pe=Pe-1
+ CI * TrLl I Li ,Pr,Pe

—Cl - > TrIMarp,  yar pe = Cl 1o pe VLi,Pr e IdxLineAss,Pe
Mar

-Cl- ZT”LiOPr:Pr,DPr,FLi:Li,TLi,Pe
DPrILi

V orgabe von Startzustdnden und -zeitpunkten der Produktiondlinien:

Manchmal kann es noétig sein, dass es nicht der Optimierung tberlassen werden soll, in
welchem Systemzustand eine Linie die Produktion aufnehmen soll. Es kénnte etwa der
Fall auftreten, dass eine flexible Rochadelinie bis zur zehnten Periode andere Produkte
herstellt als digjenigen, die im betrachteten Fall relevant sind. Somit steht diese Linie
erst in der elften Periode im vorliegenden Optimierungsproblem zur Verfiigung und
befindet sich aufl3erdem in einem bereits festgel egten Systemzustand.

Aus Sicht des technischen Systemzustandes einer Linie wird demnach folgende Glei-
chung eingefuhrt, die fir eine festgelegte Startperiode FstPe; einen definierten Sys-
temzustand nitTS;; vorschreibt. Hat der Parameter InitTS; den Wert -1, so wird

diese Gleichung bei der Optimierung auf3er Acht gelassen. Werte grof3er as ,,-1“ wer-
den als der vorgegebene Startzustand in Startperiode FstPe;; interpretiert.

Z BN pe_repeTs-initrsos =1 VvLi,Pe,TS
0s
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Analog wird bei der Vorgabe eines organi satorischen Zustandes vorgegangen:

Z SBiNy pe-rspers0s-nitos =1 vLi,Pe,0OS
s

Ist es lediglich von Interesse eine Startperiode vorzugeben ohne Einfluss auf den Start-
zustand zu nehmen, so kommt nachfolgende Gleichung zum Einsatz. Wird fur FstPe;

ein Wert grof3er as ,-1" gesetzt, so werden fiur alle Perioden kleiner als FstPe; die
Systemzusténde mit dem Index TS=0 und OS=0 auf , 1" festgelegt und somit die

Linie innerhalb dieser Zeitspanne vom Produzieren abgehalten.

Umgekehrt verhdlt es sich, wenn fur eine Linie eine maximale Periode definiert werden
soll, zu der sie noch produktiv sein soll. Hierfir ergibt sich folgende Gleichung:

Wird keine benutzerdefinierte Vorgabe hinsichtlich des organisatorischen Startzustan-
des einer Linie getroffen (also InitOS;; =—-1) und entscheidet die Optimierungssoft-

ware, dass eine Linie im technischen Ausbauzustand TS =0 beginnen soll — was einer
Installation der Linie zu einem spéteren, von der Optimierung festgelegten Startzeit-
punkt gleichkommt — kann von vornherein der organisatorische Zustand OS ebenfalls
auf ,,0 gezwungen werden, indem alle anderen Zusténde, bei denen der Index OS gro-
Ber als, 0" ist, auf den Wert ,0“ gesetzt werden.

SBin; pers—00s =0 VLi,Pe,TS e IdxFixCostTS,OS € |dxFixCostOS > 0

Umgekehrt l&sst sich gleiches Vorgehen fiir die technischen Zustande anwenden:

Sonstige Nebenbedingungen:

Fir jede Produktiondlinie Li kann in jeder Periode Pe nur ein aktiver Systemzustand
TS sowie ein Zustand OS gewahlt werden:

D" SBiNn; persos <=1 VLi,Pe,TS € |dxFixCostTS
oS
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Z Biny persos <=1 vLi,Pe,OS
TS

Hinsichtlich der Ausgangslager der Fertigungslinien muss sichergestellt sein, dass, so-
fern ein Anfangsbestand Initl ; 5, vom Benutzer definiert worden ist, dieser in Periode

,0" eingelagert wird und somit in Periode ,, 1* zur Verfigung steht. Dartiber hinaus darf
niemals die Lagerkapazitéat 1Capa,; p, Uberschritten werden.

i prpe-o = NIt o

i prpe <= 1Capa,; pr

6.2 Optimierungsmodell zur Ressourcen- und Prozessplanung

Folgendem mathematischem Modell liegt die Voraussetzung zugrunde, dass eine Ferti-
gungslinie raumlich in Maschinengruppen unterteilt ist. Jede Maschinengruppe kann
aus mehreren Maschinen bestehen. Die Maschinengruppen missen so nah beieinander
liegen, dass die Transportzeiten zwischen den Maschinengruppen vernachlassigbar
sind. Jedes zu fertigende Werkstiick durchléuft die Fertigungdlinie auf einem Transport-
system vom Anfang der Produktionslinie bis zu deren Ende. Ein Ricktransport in die
entgegengesetzte Richtung ist nicht zul&ssig. Jedes zu fertigende Tell darf maximal von
einer Maschine in jeder Maschinengruppe bearbeitet werden. Die Bautelle, die in dieser
Maschinengruppe nicht bearbeitet werden, laufen an dieser Station vorbei oder durch
sie hindurch.

Puffer oder Zwischenlager innerhalb der Fertigungslinie werden nicht in die Be-
trachtung einbezogen, ebenso werden die Transportzeiten der Werkstiicke, die Kosten
fur das Transportsystem und die Logistik nicht berticksichtigt.

Aufgrund von Produktions- oder Materialfehlern entsteht in einer Fertigung Ausschuss,
der entweder nachbearbeitet oder ausgeschleust werden muss. Dies hat zur Folge, dass
am Anfang einer Fertigungslinie Bauteile bearbeitet werden, welche im weiteren Ver-
lauf wegen mangelhafter Qualitét nicht weiterbearbeitet werden kdnnen. Dies wird im
Modell nicht berticksichtigt und muss vom Produktionsplaner in die zu produzierende
Stiickzahl eingerechnet werden.

Die zu produzierenden Stiickzahlen fir jedes einzelne Produkt miissen einer Flief¥ferti-
gung angemessen hoch sein. Des Weiteren wird von einer Fertigung ausgegangen, bei
der die Prozesse stets in der festgelegten Zeit durchgefihrt werden kénnen.

Die Fertigung muss kontinuierlich ablaufen, darf also auch bei einem Produktwechsel
nicht stillstehen. Ebenso wird davon ausgegangen, dass bereits zu Beginn wie auch am
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Ende einer Periode auf der Fertigungsinie produziert wird. Die betreffende Periode
muss demnach gegentiber der Durchlaufzeit der Produkte hinreichend grof sein.

Der Bezug von externen Leistungen ist im Gegensatz zum Programm- und Ressour-
cenmodell nicht gestattet, d.h. das komplette geforderte Produktionsvolumen muss
erfullt werden kdnnen. Funktioniert dies z.B. aufgrund von fehlender Hallenfléche zur
Aufstellung zusétzlicher Produktionsressourcen nicht, so handelt es sich um ein unlds-
bares Problem.

6.2.1 Eingangsgroiien

Mengen:

MaxMT Anzahl an Maschinentypen

MaxMG Anzahl an Maschinengruppen

MaxEP Anzahl an Endprodukten

MaxPc Anzahl an verschiedenen Bearbeitungsprozessen

MaxPI Maximale Anzahl an Vorgangerprozessen Uber ale Bearbei-
tungsprozesse

MaxCS Anzahl an verschiedenen Aufspannungen

MaxMa Maximal mogliche Anzahl an Maschinen eines Maschinentyps

Indizes:

MT Index der Maschinentypen 1... MaxMT

MG Index der Maschinengruppen 1... MaxMG

Ma Index der Maschinen 1... MaxMa

EP Index der Endprodukte 1... MaxEP

Pc Index der Prozesse 1... MaxPc

Pl Index der Vorgéngerlevel 1... MaxPl

CS Index der Aufspannungen 1... MaxCS
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Parameter:

TTime

ToP

InvestCost

DinvestCost,;

FixCostMT,¢

SoacePerMA

Orientation,,

Abschreibung

Total Space,g

MGOrienty,g

TransCapayg

MaConfSt g vt

MaMaxInVy, vt

Gesamte Zeit, die jeder Maschine fur die Ausfihrung der Pro-
zesse zur Verfigung steht. Die Zeit wird auch as Dauer der
Periode bezeichnet

Art der Fertigung

Investitionen bzw. Kosten, die bel Kauf, Installation und Integ-
ration einer neuen Maschinevom Typ MT anfalen

Desinvedtitionen bzw. Kosten, die fir den Abbau, Verkauf
oder fur die Verschrottung einer bestehenden Maschine vom
Typ MT anfallen, wenn diese aus der Linie entfernt wird. Po-
sitives Vorzeichen fir anfallende Kosten, negatives Vorzei-
chen fiur erzielbare Erl6se

Fixkosten, die fur jede installierte Maschine vom Typ MT im
Verlauf der Periode anfallen, beispielsweise Personalkosten je
Maschine

Fléachenbedarf fur eine Maschine des Typs MT inklusive be-
notigter Fléache fur das Transportsystem und Sicherheitssperr-
flache

Orientierung der Maschinen des Typs MT (siehe Abbildung
5-4: zwei grundlegende Orientierungstypen fur Bearbeitungs-
maschinen)

Anteil der Investitionen InvestCost,; , der fir den Maschinen-
typ MT in der betrachteten Periode verrechnet wird

Gesamte verflgbare Fléche in der Maschinengruppe MG
Bestehender Orientierungstyp der Maschinen aus Maschine-
gruppe MG

Kapazitét des Transportsystems der Maschinengruppe MG in
Stiick fur die betrachtete Periode

Konfiguration der bestehenden Fertigungslinie. Anzahl der
Maschinen vom Typ MT, die in der Maschinengruppe MG
stehen

Maximale Anzahl an Maschinen des Typs MT , diein der Ma-

schinengruppe MG hinzugefiigt werden kénnen
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PcTimeConf o, 7

VarCostl p it

EPConf gp e

PCVOrGpe p

Demand,

MaxCyleTimeg,

PCASAl 5: v

PcSartMGe, g

PCChMGCI pe e

Arbeitszeit, die der Maschinentyp MT fir die Ausfiihrung des
gesamten Prozesses Pc inklusive Werkzeugwechsel zeit beno-
tigt

Variable Kosten fir jede einzelne Ausfiihrung des Prozesses

Pc auf dem Maschinentyp MT

Konfiguration der Endprodukte: wie hdufig muss der Prozess

Pc fir das Endprodukt EP ausgefiihrt werden. ,0“ wenn der
Prozess nicht fur EP benétigt wird. Es sind rationale Zahlen
als Eingabe zuléssig

Fir jeden Vorgangerlevel Pl wird festgelegt, welchen Vor-

gangerprozess der Arbeitsprozess Pc benétigt. BendGtigt ein
Prozess keinen Vorgangerprozess, so hat PcVorgp, p flr die-

sen Prozess fur ale Vorgangerlevel den Wert null. Fir jeden
weiteren Vorgangerprozess, den ein Prozess bendtigt, wird je-
weils der néchste VVorgangerlevel mit diesem Wert belegt.

Nachfrage nach dem Endprodukt EP in der betrachteten Peri-
ode bzw. die zu fertigende Stiickzahl des jeweiligen Endpro-
duktes

Maximale verfligbare Taktzeit fir das Endprodukt EP. Diese
Taktzeit darf an keiner Station bel der Fertigung dieses End-
produktes tberschritten werden, wenn die entsprechende Opti-
on ToP der Fertigungsart gewahlt wird

Legt fest, ob der Prozess Pc in der Maschinengruppe MG
ausgefuhrt werden darf (,1“) oder nicht (,,0*)

Legt die Station der bestehenden Fertigungdinie fest, in wel-

cher der Prozess Pc momentan ausgefthrt wird (,,0). Fur alle
anderen Maschinengruppen, in denen der Prozess durchgefihrt
werden konnte, aber Kosten entstiinden, wenn der Prozess
dorthin verschoben wirde, ist der Wert ,,1“ einzugeben. Ist der
Prozess bisher noch keiner Maschinegruppe zugewiesen, so ist
fur ale Maschinengruppen eine ,,0“ einzutragen.

Eingabe der Kosten die entstehen, wenn ein Prozess von der in
PcSartMGe, \c definierten, urspriinglichen Maschinengrup-

pe auf eine andere Maschinengruppe MG verschoben wird
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PcSartMTp. it

PCChMTCI e pr

CAllpecs

Eingeschrankte Mengen:

Analog zu PcSartMGg, c wird hiermit festgelegt, auf wel-
chem Maschinentyp MT in der bestehenden Fertigungdlinie
der Prozess Pc ausgefihrt wird (,0“), oder ob durch ein Ver-
schieben des Prozesses auf einen anderen MT Kosten entste-
hen (,, 1)

Eingabe der Kosten die entstehen, wenn ein Prozess von dem
in PcSartMTp, \,r definierten urspringlichen Maschinentyp

auf einen anderen Maschinentyp MT verschoben wird

Erlaubte Aufspannungen CS zur Ausfihrung des Prozesses

Pc. Es wird eine ,1“ eingegeben, wenn der Prozess in der
Aufspannung ausgefuhrt werden kann, sonst ,,0*

P PPC Pl

ZPPep pe

Die Menge aller Prozesse Pc und Vorgangerlevel Pl , fur die

ein Vorgangerprozess =0 definiert wurde

Die Menge aler Prozesse Pc, bel denen fir das Endprodukt
EP die Ausfuhrungshaufigkeit =0 ist

6.2.2 Entscheidungsvariablen

Binarvariablen:

NrMasy mt ma

CSorMGs cs

Bindrvariable, die den Wert ,,1* hat, wenn eine Anzahl von
Ma Maschinen des Typs MT in der Maschinegruppe MG zur
Fertigung zur Verfligung steht, sonst ,, 0"

Binérvariable, welche flr die gewahlte Aufspannung in dieser

Maschinengruppe MG den Wert ,1* hat, und ansonsten ,,0"
ist

Ganzzahlige Variablen (> 0):

MaConlnyg ut

Variablen, deren Wert fir jede Maschinengruppe MG und

jeden Maschinentyp MT die Anzahl der zusétzlich bendtigten
neuen Maschinen angibt
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MaConDIny,g wur Variablen, deren Wert fur jede Maschinengruppe MG und

jeden Maschinentyp MT die Anzahl der zu entfernenden Ma-
schinen aus dem Anfangsbestand angibt

Stetige Entscheidungsvariablen (> 0):

FixCost Fixkosten, die in der Periode durch alle Maschinen der Ferti-
gungdinie anfallen, beispielsweise Wartungskosten oder Fl&
chenkosten

TInCost Gesamte Investitionen der Periode

MaCony,g ut Maschinenkonfiguration: Anzahl der Maschinen, die vom Ma-
schinentyp MT in der Maschinengruppe MG stehen

USpace,g Durch Maschinen belegte Flache in der Maschinengruppe MG

Prodgp pe mo mt

Piecesgp v pc

AWGEP,MG,PC

AWTEP,MT,PC

PcChMGCost

PCChMTpg pr

Haufigkeit, mit der fur das Endprodukt EP der Prozess Pc in
der Maschinengruppe MG auf allen vorhandenen Maschinen
des Maschinentyps MT ausgefuhrt wird

Stiickzahl der Teile, die von Endprodukt EP in Maschinen-

gruppe MG mit Prozess Pc bearbeitet werden

Zuordnungsvariable der Maschinengruppe. Sie hat den Wert
»1", wenn der Prozess Pc fUr Endprodukt EP in der Maschi-
nengruppe MG ausgefihrt wird, sonst ,, 0"

Zuordnungsvariable des Maschinentyps. Sie hat den Wert ,, 1%,
wenn der Prozess Pc fur Endprodukt EP auf dem Maschinen-
typ MT ausgefihrt wird, sonst ,, 0

Die Variable hat den Wert , 1, wenn der Prozess Pc in der

Maschinengruppe MG ausgefiihrt wird, dieser jedoch vor der
Optimierung einer anderen Maschinengruppe zugeordnet ge-
wesen ist und dadurch Wechselkosten entstehen, sonst ,, 0"

Kosten, die aufgrund eines Wechsels entstehen, weil Prozesse
nicht in der Maschinengruppe ausgefihrt werden, in der sie bel
der bestehenden Konfiguration der Fertigungslinie ausgefuhrt
wurden

Die Variable hat den Wert ,, 1, wenn der Prozess PC auf dem
Maschinentyp MT ausgefuhrt wird, dieser jedoch vor der Op-
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PcChMTCost

VarCostgp yig mr

TVarCost

VVTPaI’t EP,MG ,MT

CTEP,MG,MT

MGPrefCost

CTEP.,

timierung einem anderen Maschinentyp zugeordnet gewesen
ist und dadurch Wechselkosten entstehen, sonst ,, 0"

Kosten, die aufgrund eines Wechsels entstehen, weil Prozesse
nicht auf dem Maschinentyp ausgefuhrt werden, auf dem sie
bei der bestehenden Konfiguration der Fertigungslinie ausge-
fuhrt wurden

Kumulierte Arbeitszeit fur alle Maschinen des Maschinentyps
MT in Maschinegruppe MG, die bendtigt wird, um die zuge-
wiesenen Prozesse in der jeweiligen Stiickzahl auszufuhren
Variable Kosten, die aufgrund der durchgefihrten Prozesse
und hergestellten Stiickzahlen fur das Endprodukt EP in der
Maschinengruppe MG bei dem Maschinentyp MT anfallen

Summe aler variablen Kosten

Belegungszeit einer Maschine des Maschinentyps MT in der
Maschinengruppe MG fir das Endprodukt EP. Die fir die
Ausfihrung aler Prozesse an einem Bauteil fir das Endpro-
dukt bendtigte Zeit inklusive Transportzeiten
Gruppenabgabezeit fur den Maschinentyp MT in der Maschi-
nengruppe MG und Endprodukt EP. Nach dieser Zeit verl&sst
ein fertig bearbeitetes Bauteil die Maschinengruppe

Zeit, welche die Ma Maschinen des Maschinentyps MT in

der Maschinengruppe MG fir ein Stick des Endproduktes
EP bendtigen. ,,0" fur alle Ma die nicht mit der entsprechen-
den Maschinenanzahl identisch sind

Strafkosten, die abhéngig von der Maschinengruppe zur Be-

schleunigung der Rechengeschwindigkeit einbezogen werden

Taktzeit fur das Endprodukt EP

Stetige Entscheidungsvariablen [ -oo ; +o0 ]):

TDInCost

6.2.3 Zielfunktion

Gesamte Desinvestitionen der Periode

Die zu minimierende Zielfunktion des gemischt ganzzahligen Optimierungsproblems
setzt sich aus folgenden K ostenbestandteilen zusammen:
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FixCost

+ TInCost

+ TDINnCost

mins + TVarCost

+ PcChMGCost
+ PcChMTCost
+ MG Pr efCost

Minimiert wird die Summe aus den fixen Kosten FixCost, den Investitionen TInCost ,
den Desinvestitionen TDInCost, den variablen Kosten TVarCost, den Prozessver-
schiebungskosten beztglich der Maschinengruppen PcChMGCost und beziglich der
Maschinentypen PcChMTCost , sowie den Strafkosten MG PrefCost .

6.2.4 Nebenbedingungen

Auch bei diesem Modell sind die Nebenbedingungen zum besseren Verstandnis in the-
matische Gruppen unterteilt.

M aschinenkonfiguration:

Es kdnnen nur die Maschinen desinvestiert (MaConDInyg ) Werden, die im beste-

henden Fertigungssystem ( MaConfS ¢ 1 ) bereits vorhanden sind.

Es kann fir jede Maschinengruppe und jeden Maschinentyp nur maximal die Anzahl an
Maschinen neu hinzugeftigt werden, diein MaMaxinvy,g r definiertist.

MaConlnyg yr < MaMaxinvy, yr vMG,MT

Die Anzahl der zur Fertigung verfligbaren Maschinen MaCon,g \r €rrechnet sich aus
den Maschinen des bestehenden Fertigungssystems MaConfSs \,r abzlglich der de-
sinvestierten Maschinen MaConDIny \,+ und zuztiglich der Anzahl an Maschinen des

Typs MT, die in der Maschinengruppe MG zusétzlich bendtigt werden und in die in-
vestiert werden muss MaConlny,g yr -

MaCony,g yr = MaConfSTy; yr — MaConDInyg yr + MaConlinyg yr vMG,MT
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Es soll ausgeschlossen werden, dass in einer Maschinengruppe verschiedene Maschi-
nentypen stehen:

mit der Binarvariablen o,y flr diegilt:
MT

Zudem muss BigM1 > MaxMa gelten.

Investitionen / Desinvestitionen:

Die gesamten Investitionen TINCost berechnen sich als Summe Uber alle Maschinen-
gruppen und alle Maschinentypen des jeweiligen Produktes aus der Anzahl der zu in-
vestierenden Maschinen MaConlin,,; ;v Mit den Einzelinvestitionen fir eine Maschine

diesen Typs InvestCost,,; und dem davon anzurechnenden Abschreibungssatz

Abschreibung, .

TInCost = Z InvestCost,,; - Abschreibung; - MaConlny,g vt
MG ,MT

Die gesamten Desinvestitionen TDInCost berechnen sich analog zu den Investitionen.
Hier setzt sich das Produkt aus den Einzeldesinvestitionen fir die Maschine des Typs

MT DinvestCost,,; (Abbau oder Verschrottung), dem anzurechnenden Abschrei-
bungssatz Abschreibung,; und der Anzahl an Maschinen MaConDIny, vy, die ent-
fernt werden sollen, zusammen. Dabel ist zu beachten, dass TDInCost sowohl negativ
als auch positiv sein kann. So missen anfallende Kosten fir die Verschrottung oder den
Abbau einer Maschine in DinvestCost,,; mit positivem Vorzeichen verrechnet werden.
Fals Verkaufserlose erzielt werden kdnnen, miissen diese mit negativem Vorzeichen

eingerechnet werden. Wenn die Verkaufserlse beim Entfernen von Maschinen domi-
nieren wird TDInCost negativ.

TDInCost = ) DInvestCost,r - Abschreibung,, - MaConDInyg yr
MG ,MT
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Fixkosten:

Die gesamten Fixkosten errechnen sich aus allen Maschinen eines Maschinentyps in
einer Maschinengruppe MaCon,,g ;v multipliziert mit den jeweiligen Fixkosten fur

eine Maschine summiert Uber alle Maschinentypen und alle Maschinengruppen.

FixCost=" ) MaConyg yr - FiXCostMTyr
MG MT

Flachenverbrauch:

Fur jede Maschinengruppe muss die verbrauchte Flache kleiner oder gleich der fir diese
Maschinengruppe verfugbaren Flache Total Space,,; sein. Die verbrauchte Flache er-

rechnet sich fur jede Maschinengruppe aus der Anzahl der Maschinen eines Maschinen-
typs MaConyg yr multipliziert mit dem Fléchenbedarf einer einzelnen Maschine vom

jeweiligen Maschinentyp SpacePerMA,,; summiert tber ale Maschinentypen.

D SpacePerMA; - MaConyg yr < Total Spacey YMG
MT

Orientierung von M aschinentypen und M aschinengruppen:

Mit der nachfolgenden Nebenbedingung wird erreicht, dass einer Maschinengruppe nur
Maschinen mit demselben Orientierungstyp hinzugefiigt werden.

MaConlny,g v - Orientationy,; = MaConlnyg \r - MGOrient VYMG,MT

Da MaConlnyg 7 auf beiden Seiten der Gleichung steht, ist die Nebenbedingung in

folgenden Féllen erfillt:

e Fir den Maschinentyp MT und die Maschinengruppe MG ist die Orientierung
identisch (Orientationy,; =MGOrient,, ). Dann kann MaConliny,s \r jeden belie-
bigen zulassigen Wert annehmen, d.h. es kénnen Maschinen diesen Typs hinzuge-
fugt werden.

e Fir den Maschinentyp MT und die Maschinengruppe MG ist die Orientierung
nicht identisch Orientationy,; # MGOQrienty,;. Dann muss MaConlinyg s = 0

sein, d.h. es kénnen keine Maschinen diesen Typs hinzugefiigt werden.
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Fertigung der Arbeitsprozesse:

Durch eine Nebenbedingung muss die Entscheidungsvariable Prodgp pe e vt SO fest-

gelegt werden, dass jeder Prozess fir jedes Endprodukt innerhalb der Produktionslinie
ausgefuhrt wird, daesin diesem Modell keinen Bezug von Fremdleistungen gibt. Dabei
wird mit der unten stehenden Gleichung noch nicht beschrieben, in welcher Maschinen-
gruppe und auf welchem Maschinentyp die Fertigung erfolgen soll, nur dass jeder Pro-
zess in der benttigten Haufigkeit durchgefuhrt werden muss. Die Haufigkeit jedes Pro-
zesses errechnet sich aus der gewunschten Stlickzahl des Endproduktes Demandgp
multipliziert mit der Haufigkeit, mit welcher der Prozess fir das jeweilige Endprodukt
EPConf gy p, bendtigt wird.

MG ,MT

Fur die Fertigungslinie wird von der Qualitétssicherung vorgeschrieben, dass ein Pro-
zess immer nur in einer Maschinengruppe ausgefiihrt wird. Daraus ergeben sich folgen-
de Nebenbedingungen:

EP .MT

mit der Bindrvariablen o\, fur die gilt:
MG

Zudem muss gelten:

BigM2 > max(EPConf ep pe - D€Mand EP) VEP,Pc

Mit dieser Nebenbedingung wird erreicht, dass keine Produktion erfolgt, d.h.
Prodgp pe e vt =0 ist, wenn ein Prozess nicht auf einer Maschine ausgefuhrt werden

kann bzw. PcTimeConf . =0 ist:

BigM 3 muss hierbel eine hinreichend grofe Zahl sein, so dass in alen Fallen mit

PcTimeConf, 1 # 0 die rechte Seite der Ungleichung immer groBer ist als die linke.

Die kumulierte Arbeitszeit aller Maschinen fur den Maschinentyp MT in der Maschi-
nengruppe MG errechnet sich aus dem Produkt der Haufigkeit Prodgp p. v mr» Mit
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der ein Prozess ausgefuhrt wird, und der Dauer dieses Prozesses auf dem ausfihrenden
Maschinentyp PcTimeConf .\ , summiert Gber alle Prozesse und Endprodukte.

WTye vt = Z PcTimeConf g, 1 - Prodep pe mc wt vYMG,MT
EP Pc

Diese Arbeitszeit ist fir jede Maschine durch die gesamte verfligbare Arbeitszeit TTime
beschrankt. Fiir jede Maschinengruppe und jeden Maschinentyp errechnet sich die ver-
fugbare Arbeitszeit aus der Anzahl der von diesem Maschinentyp in der Maschinen-
gruppe stehenden Maschinen MaCony,g \,r Multipliziert mit der fir eine Maschine ver-
flgbaren Arbeitszeit TTime. Diese Nebenbedingung stellt somit sicher, dass bel nicht
ausreichender Maschinenkapazitét in neue Maschinen investiert wird, wodurch sich die
verfligbare Arbeitszeit fur diese Maschinengruppe und diesen Maschinentyp entspre-
chend erhéht.

Um eine Entscheidungsvariable zu erhalten, die nicht die Haufigkeit sondern die Stiick-
zahl beinhaltet, wird die Produktionsvariable Prodgp p. gyt durch die Haufigkeit
EPConf gy b, mit welcher der Prozess ausgefthrt wird, dividiert und Gber alle Maschi-

nentypen aufsummiert. Um eine Division durch null zu verhindern, wird die Gleichung
nur fir die Prozesse durchgefihrt, die auch in das jeweilige Endprodukt einflief3en.

- Prodep pe me,mr
Pl eCGSEP’MGYP = — - VMG, EP, PC S ZPPEP,P
¢ ; EPConf gp . ¢

Prozessverschiebungskosten:

Die Entscheidungsvariable ASSMGp, i pe 1St mit der Division durch Demandg, auf
»1“ normiert, falls der Prozess Pc des Endproduktes EP in der Maschinengruppe MG

ausgeflhrt wird. Wenn er dort nicht ausgefthrt wird, ist Piecesgp g p. NUll und somit

ist auch ASSMGep g pe U,

Piecesgp v pe

ASSMGEP,MG,PC = Demand
EP

YMG,EP,Pc € ZPPs o,

Folgende Nebenbedingung Uberprift, ob der Prozess in der Maschinengruppe ausge-
fuhrt werden darf ( PcAsAl,  =1) oder nicht (PcAsAlp, ¢ = 0).
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ASSIMGep g pe < PCASAlp e VMG, EP,Pc e ZPP; .

Da jeder Prozess nur auf einem Maschinentyp durchgefiihrt werden darf, hat die nor-
mierte Entscheidungsvariable ASSMTg, 1 p. den Wert , 0%, wenn der Prozess Pc fur

das Endprodukt EP nicht auf dem Maschinentyp MT ausgefuhrt wird, und den Wert
»1“, wenn der Prozess auf dem Maschinentyp ausgefiihrt wird.

Prodep pe o mt
AWTEP,MT P = — - VMG, EP, PC S ZPPEP,P
¢ % EPConfgp p, - Demandgp ¢

Durch die Eingabe von PcSartMGp, ¢ Wird festgelegt, ob in der bestehenden Ferti-

gungslinie ein Prozess in einer bestimmten Maschinengruppe gefertigt wird und es
durch das Verschieben des Prozesses zu einmaligen Sonderkosten kommt. Ist dies nicht
der Fall, soist PcSartMGe, ¢ = 0. Dadurch ist die rechte Seite unabhangig vom Wert

von ASSMGgp i pe 9leich null. Kommt es jedoch flr einen Prozess bei einer Maschi-
nengruppe zu diesen einmaligen Verschiebungskosten, so ist PcSartMGp, g =1.

Wenn dieser Prozess in dieser Maschinengruppe ausgefohrt wird, st
ASSMGgp g pe =1. Somit ist die rechte Seite der Ungleichung ,,1* und nur dann ist

auch PcChMGg, ¢ =1. Die Ungleichung ist nétig, um das Maximum fir alle Endpro-

dukte zu erhalten.

Nun werden fir alle Prozesse und ale Maschinengruppen die anfallenden Prozessver-
schiebungskosten der Maschinengruppen aufsummiert. PcChMGp, s ist, 1%, wenn fir

den Prozess Pc Prozessverschiebungskosten anfallen, da er in der Maschinengruppe
MG ausgefuhrt werden soll. PcChMGCI ., Sind die angegebenen Kosten, die anfal-

len, wenn der Prozess Pc in die Maschinengruppe MG verschoben wird.

PcChMGCost = ) PcChMGgy g - PCChMGCl g

Pc,MG

Analog zu den beiden obigen Formeln fir die Maschinengruppe wird nun berechnet, ob
fir das Verschieben des Prozesses Pc auf den Maschinentyp MT einmalige Sonder-
kosten anfallen.

PCChMT gy = ASSMTgp it e - PC@ItM T iy YMT,EP,Pc € ZPPgp o,
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Diese Prozessverschiebungskosten auf einen anderen Maschinentyp werden wie in obi-
ger Gleichung fur die Maschinengruppen aufsummiert und gehen in die Zielfunktion
ein.

PCChMTCost = ' PcChMTpe yr - PCCMTC ey

Pc,MT

Variable Kosten:

Bei den variablen Kosten werden Verschleif3kosten der Maschinen, Kosten fur die Ab-
nutzung der Werkzeuge und weitere Kosten verrechnet, die von der Laufzeit der Ma-
schine bei einem bestimmten Prozess abhangen.

Die Eingabegrofe VarCostl .\, definiert die Kosten, die fur eine Ausfihrung des Pro-
zesses Pc auf dem Maschinentyp MT entstehen. Wird diese Grofde mit der Haufigkeit
Prodgp pe g mt » Mit welcher der Prozess Pc auf dem Maschinentyp MT ausgefiihrt
wird, multipliziert, so ergeben sich Uber ale Prozesse summiert die variablen Kosten,
die auf dem Maschinentyp MT in der Maschinengruppe MG fur das Endprodukt EP
fr alle dort ausgefihrten Prozesse entstehen.

VarCOQEP’MG,MT = Z PrOd EP,Pc,MG MT . VarCOS“ Pc,MT VEP,MG,MT
Pc

Werden diese Kosten fur alle Maschinengruppen, Maschinentypen und Endprodukte
aufsummiert, so resultiert diesin einem weiteren Element der Zielfunktion.

TVarCost = ZVarCost EP MG MT
EP,MG MT

Vorranggraph:

Durch eine Nebenbedingung muss sichergestel It werden, dass fur alle ausgefuhrten Pro-
zesse (VEP,Pce ZPPgp.), denen ein Vorgangerprozess zugewiesen worden ist
(VPc,Pl e TPPy, ), diese aullerst wichtige Fertigungsreihenfolge eingehalten wird.
ASSMGgp g pe et flr einen Prozess Pc nur bei einer Maschinengruppe MG, auf
welcher der Prozess ausgefuhrt werden soll, den Wert ,,1* und sonst den Wert ,,0“. So-
mit hat die rechte Seite der Ungleichung den Wert der Maschinengruppennummer MG,
auf der Prozess Pc ausgefihrt wird. Alle Vorgangerprozesse dieses Prozesses Pc mis-

sen nun entweder auf der gleichen Maschinengruppe oder auf einer friiheren Maschi-
nengruppe ausgefihrt werden. Auf der linken Seite steht somit die Maschinengruppen-
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nummer MG auf welcher der Vorgangerprozess PcVorgp. 5 des Prozesses Pc ausge-

fahrt wird. Diese muss kleiner oder gleich der rechten Seite sein.

Z MG- ASQVIGEP,MG,PC:PCVorgPC,H = Z MG- ASSMGEPMGPC
MG MG

VPC,Pl & TPPsq 5y ,EP € ZPPep

Kapazitét des Transportsystems:

Der Zweck der nachfolgenden Nebenbedingung ist es sicherzustellen, dass in jeder Ma-
schinengruppe nur so viele Telle bearbeitet werden, wie es die Kapazitét des Transport-
systems erlaubt. Auf der rechten Seite der Ungleichung steht somit die maschinengrup-
penspezifische Kapazitét des Transportsystems in Stiick TransCapa,,g fur die gesamte

Prod
Periode. Links wird die Anzahl der gefertigten Teile EPPCMEMT | aines jeden
EPConf gp pc

Prozesses Uber alle Endprodukte und alle Maschinen der verschiedenen Maschinenty-
pen summiert. Da jedes Teil in einer Maschinengruppe nur auf einer Maschine bearbei-
tet werden darf, muss diese Ungleichung fir jeden Prozess gelten.

Prod
>, EPPEMEMT. < TransCapay, VP, MG
epmr  EPCONfep o

Aufspannungen:

Die Binarvariable CSorMGy, s ist mit dieser Nebenbedingung so festgelegt, dass sie

die Aufspannung fir eine Maschinengruppe festlegt. Jede Maschinengruppe hat eine
einzige Aufspannung CS bei der CSforMG,; s =1 ist und fir alle anderen Aufspan-

nungen CS muss CSorMGy, cs =0 sein.

D CHorMGy g cs =1 vYMG
CS

Mit CSAll 5 5 ist flr jeden Prozess definiert, ob er in der Aufspannung CS ausgefuhrt
werden kann (CRAllp, s =1) oder nicht (CSAll. s =0). Auf der rechten Seite der
Ungleichung  wird Uber  ale  Aufspannungen (O das  Produkt
CSAll . o - CSOrMGy cs aufsummiert. Dieses Produkt hat den Wert ,, 1, wenn der
Prozess Pc in der Aufspannung CS ausgefihrt werden kann und gleichzeitig
CSorMG; s =1 ist, d.h. diese Aufspannung CS fir diese Maschinengruppe ausge-
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wahlt ist. Nur wenn dies der Fall ist, hat die rechte Seite der Ungleichung den Wert ,, 1
und nur dann darf der Prozess Pc auf dieser Maschinengruppe MG durchgeftihrt wer-
den, d.h. ASSMGgp g pc kann den Wert ,, 1 annehmen. In allen anderen Fallen hat die

rechte Seite der Ungleichung den Wert ,,0" und die linke Seite muss ebenfalls den Wert
»0" haben. Somit darf der Prozess nicht auf der Maschinengruppe ausgefihrt werden.

Cs

Strafkosten:

Die Strafkosten errechnen sich aus der Anzahl an Maschinen, die in einer Maschinen-
gruppe summiert Uber alle Maschinentypen investiert werden, multipliziert mit der je-
weiligen Maschinengruppennummer. Dieses Produkt wird Uber alle Maschinengruppen
summiert und mit einem Faktor (hier 0,01) versehen. Dieser Faktor wurde so klein ge-
wahlt, damit der Einfluss auf die eigentliche Entscheidung, ob ein Prozess verschoben
oder zusétzliche Maschinen hinzugefiigt werden sollen, vernachl&ssigbar klein bleibt.
Unterscheiden sich z.B. zwei Alternativen lediglich darin, eéine Maschine vom Typ x in
Station 2, oder aber im anderen Fall in Station 3 zu investieren bei sonst identischen
Anpassungskosten, so wird die indifferente Problemstellung durch diese Gleichung sehr
einfach und eindeutig zugunsten der OP 2 gel6st, da hier zu investieren in Summe be-
deutet, dass die MGPrefCost lediglich um 0,01-(2-1)= 0,02 steigen und nicht um

001-(3-1)=0,03.

MG PrefCost = 0,01- Z(MG - MaConl nMG’MTJ

MG MT

Taktzeitberechnung:

Die Belegungszeit einer Maschine ist gleichzusetzen mit der gesamten Bearbeitungszeit
aller Prozesse in dieser Maschine, die an einem Bauteil durchgefiihrt werden, zuziglich
der Transportzeiten. Die Gruppenabgabezeit wird als digjenige Zeit definiert, nach wel-
cher jewells ein fertiges Bauteil die Maschinengruppe verlésst. Steht nur eine Maschine
in einer Maschinengruppe, ist die Gruppenabgabezeit gleich der Belegungszeit fir ein
Bauteil. Stehen mehrere Maschinen eines Maschinentyps in einer Maschinengruppe,
konnen diese so gesteuert werden, dass nicht alle gleichzeitig, sondern nach gleichen
Zeitabsténden mit der Bearbeitung der Bauteile beginnen. Die Gruppenabgabezeit ist in
diesem Fall die Belegungszeit einer Maschine fur ein Bauteil dividiert durch die Anzahl
der Maschinen dieses Maschinentyps.
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Diese beiden Grof3en, Belegungszeit und Anzahl an Maschinen, sind Entscheidungsva-
riablen des Optimierungsmodells. Aus diesem Grund muss eine aufwendige Linearisie-
rung zur Berechnung der Gruppenabgabezeit durchgefiihrt werden, um die aufgezeigte
Division in einem gemischt-ganzzahlen, linearen Modell bewerkstelligen zu kénnen.

Zur Berechnung der Belegungszeit WTPart g ¢ yr €ines Bauteils fur das Endprodukt

EP in der Maschinengruppe MG auf dem Maschinentyp MT wird die Ausfiihrungs-
haufigkeit der dort produzierten Prozesse durch die Stiickzahl geteilt und multipliziert
mit der Bearbeitungszeit, die der jeweilige Prozess bendtigt.

PcTimeConf o, ;7 - Prodep pe m it

VEP,MG,MT
Demand

Pc

Fur die folgenden Nebenbedingungen muss BigM so grof3 gewahlt werden, dass diese
Ungleichung auf jeden Fall erfillt ist:

BigM >WTPart gp e wr VEP,MG,MT

Zur Laufzeit der Optimierung muss berechnet werden, mit wie vielen paralelen Ma-
schinen die betrachteten Bearbeitungsschritte durchgefiihrt werden.
Die Bindrvariable NrMasy¢ 1 ma hat den Wert , 1%, wenn der Index Ma identisch der

Anzahl der Maschinen vom Typ MT in der Maschinengruppe MG igt. Diesist entwe-
der bel genau einer Maschinenzahl Ma der Fall, oder wenn die Anzahl ,, 0" ist, da Ma
bei eins beginnt. In diesem Fall muss die Summe Uber alle Maschinenindizes kleiner 1
sain.

D NrMasyc it wa <1 VYMG,MT
Ma

Diese Nebenbedingung legt fest, dass NrMasyg i wa =0 flr alle Ma gelten muss, far

den Fall, dass keine Maschinen vorhanden sind.

NrMasyg vyt ma < MaCony,g ur vMG,MT,Ma

Wenn Ma Maschinen in der Maschinengruppe MG vom Typ MT vorhanden sind
(MaCony,g w7 ), S0 muss NrMasy,g ut va 9enau fir dieses Ma den Wert ,1* anneh-
men und ansonsten den Wert ,,0“.

Ma
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Alle Werte von WTMagp v mt ma Werden mit dieser Nebenbedingung auf ,, 0 gesetzt,
wenn in der Maschinengruppe MG und dem jeweiligen Maschinentyp MT die Anzahl
der vorhandenen Maschinen nicht gleich Ma ist.

WTMagp pig mr ma < BIgM - NrMasyg vt va VEP,MG,MT,Ma

Fir NrMasyc vt ma =0 ist die nachfolgende Nebenbedingung irrelevant, da die rechte

Seite der Ungleichung kleiner null ist und somit keine Einschrénkung des Wertebe-
reichs stattfindet. Wenn allerdings NrMasyg yrva =1 gilt, wird der Wertebereich

durch  WTMags yig mt ma ZWTPartgp g yr auf  den minimalen  Wert  von
WTPartgp e wr beschrénkt. Dies ist genau dann der Fall, wenn fur diese Maschinen-

gruppe und diesen Maschinentyp die Anzahl an Maschinen gleich Ma i<t.
WTMagp g mt ma = WTPart gp g ur — MigM - (1 NrMasyg yr va )

VEP,MG,MT,Ma

Der Wertebereich von WTMagp e wt ma Wird zusétzlich durch diese Ungleichung nach

oben beschrankt. Im Kontext mit den beiden zuvor genannten Ungleichungen ist
WTMagp yig mt ma TUr NrMasy, g ur wa =1 auf den Wert von WTPart g, o yr festge-

legt und sonst null.
WTMagp vig mr ma SWTPartgp vig mr VEP,MG,MT,Ma

Diese Nebenbedingung liefert mit CTgp g vy die Gruppenabgabezeit fir den Maschi-
nentyp MT der Maschinengruppe MG beim Endprodukt EP. Die Werte von
WTMagp g mt ma SN fr alle Ma null, auRer fir den Fall, dass Ma identisch mit der
Anzahl an Maschinen (>0) ist.

WTMagp v Mt Ma

VEP,MG,MT
Ma

CTEP,MG,MT = Z

Ma

Produktionstyp 1:

Ohne weitere Nebenbedingungen fir die Gruppenabgabezeiten liegt ein eher theo-
retischer Produktionstyp vor. So missten vor jeder Maschinengruppe hinreichend gro-
3e Zwischenlager vorhanden sein, durch die jede Maschine der Maschinengruppe mit
einem Werksttick beliefert wird, wenn sie mit der Bearbeitung eines anderen fertig ist.
Zudem kann das Problem auftreten, dass eine Maschinengruppe wahrend der gesamten
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Periode Prozesse fir ein Produkt ausfihrt, welche von den anderen Endprodukten nicht
bendtigt werden. Die anderen Endprodukte missten gleichzeitig produziert und dem-
nach an der betreffenden Maschinengruppe vorbei transportiert werden. Es wiirde somit
eine mixed-model-line mit vollig entkoppelten M aschinen und sehr grof3en Zwischen-
lagern vorliegen. Diesist ein Fall, der in der Grol3serienfertigung im Aggregatebau na-
hezu auszuschlief3en ist, da hier Ublicherweise mehrere Produkte in Losen gefertigt
werden (multi-model-line).

Produktionstyp 2:

Um eine realitdtsnahe Fertigungdinie modellieren zu kdnnen, missen die Gruppen-
abgabezeiten betrachtet werden. Fur jedes Endprodukt ist die Taktzeit grof3er oder
gleich der maximalen Gruppenabgabezeit fur alle Maschinengruppen des jeweiligen
Endproduktes. Nach jedem Taktzyklus kommt ein zu bearbeitendes Bauteil in eine Ma-
schinengruppe und ein fertiges Bauteil verlasst die Maschinengruppe und wird zur
néchsten Maschinengruppe transportiert.

Bel dem hier betrachteten Produktionstyp 2 wird die maximale Taktzeit fir jedes End-

produkt MaxCycleTimeg, vom Produktionsplaner vor der Optimierung eingegeben.

Die maximale Gruppenabgabezeit fur das Endprodukt EP darf in keiner Maschinen-
gruppe und bei keinem Maschinentyp die vorgegebene Taktzeit fur dieses Endprodukt
Uberschreiten.

D CTepmomr < MaxCycleTimeg, VEP,MG
MT

Dadurch kann die gesamte Stiickzahl des ersten Endproduktes mit dessen Taktzeit pro-
duziert werden, dann das zweite Endprodukt mit dessen Taktzeit und so weiter. Die
Fertigung kann a's multi-model-line betrieben werden.

Produktionstyp 3:

Falls die Taktzeiten der Endprodukte nicht bekannt sind oder die Optimierung durch
diese Nebenbedingung nicht eingeschréankt werden soll, kann eine variable Aufteilung
der Taktzeit auf die Endprodukte wahrend der Optimierung fur die multi-model-line
durchgeftihrt werden.

Der Wertebereich fur die Variable CTEP,, ist fur jedes Endprodukt auf das Maximum

der Gruppenabgabezeit aller Maschinengruppen beschrankt und somit die minimal
maogliche Taktzeit fir dieses Endprodukt.

CTEP > CTep wo it VEP,MG,MT
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Das Produkt CTEP.; - Demand, ist fur jedes Endprodukt die Zeit, die bendtigt wird,
um die gesamte Stiickzahl Demandg, mit der minimalen Taktzeit CTEP., herzustel-

len. Hierzu ist eine Fertigung ohne Pausen und mit konstanter Taktzeit nétig. Die Ne-
benbedingung gewéhrleistet, dass die Fertigung aller Endprodukte der Reihe nach in der
betrachteten Periode TTime durchgefihrt werden kann.

D CTEPgp - Demandg, < TTime
EP

Produktionstyp 4:

Um die Fertigungslinie als mixed-model-line zu betreiben, d.h. die Endprodukte ohne
Zwischenlager in beliebiger Reihenfolge zu produzieren, muss die Taktzeit fur alle
Endprodukte identisch und gleich der maximalen Gruppenabgabezeit aller Ma-
schinengruppen bei allen Endprodukten beziehungsweise der maximalen Taktzeit
aller Endprodukte sein.

Nachfolgende Nebenbedingung gewéhrleistet, dass mit der maximalen Taktzeit die ge-
samten Stiickzahlen der Endprodukte in der geplanten Periodendauer gefertigt werden
konnen.

CTEP: (Z DemandEPJ <TTime VEP
EP

6.3 Kopplung der beiden Modelle

Das grundsétzliche Zusammenspiel der beiden Modelle wurde bereits unter Punkt 5 im
konzeptionellen Aufbau fir die Methodik zur Anpassungsplanung erlautert. Schwierig-
keiten in der Zusammenfihrung der Modelle entstehen vor allem dadurch, dass sich das
Ubergeordnete Modell zur Programm- und Ressourcenplanung auf relativ frihe
Konzeptphasen bezieht, wohingegen im weiterfihrenden Planungsmodell zur Res-
sour cen- und Prozessplanung bereits sehr detaillierte Informationen bzgl. der Res-
sourcen und der herzustellenden Produkte vorliegen missen. Dies driickt sich unter an-
derem in den erforderlichen Eingabeparametern aus.

So wird z.B. auf der Programm- und Ressourcenplanungsebene die Kapazitdt Capa
einer Fertigungslinie fur eine Periode in herstellbaren Einheiten angegeben. Werden
mehrere verschiedene Produkte auf einer Linie gefertigt, so besteht die Méglichkeit, fur
jedes Produkt einen eigenen Kapazitatsnutzungsfaktor CapaDem,, einzugeben, wobei
dagenige Produkt mit dem Faktor ,1* als Referenzprodukt angesehen wird. Von diesem
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Produkt kénnten also tatséchlich Capa Einheiten in einer Periode gefertigt werden. Bel

nur einem Produkt gilt fir die Anzahl an herstellbaren Einheiten Pro:

Capa

————>Pro
CapaDem

Bel mehreren Produkten gilt folgender Zusammenhang:

Capa = CapaDemy, ; - Prop,, + CapaDemy, , - Prog, , + ...+ CapaDemy, , - Prop, ,

Im Planungsmodell zur Ressourcen- und Prozessplanung werden zwar auch die nachge-
fragten Einheiten fir jedes Produkt in Stiick angegeben, jedoch wird keine konkrete
Kapazitétsangabe mehr gefordert. An dieser Stelle ist lediglich noch die zur Verfigung
stehende Zeit TTime fur die Planungsperiode einzugeben. Innerhalb dieser Zeit sind
samtliche Produkte in ihren Nachfragestiickzahlen Demand herzustellen. Dies ist dar-
auf zurickzufthren, dass die Durchfiihrung der einzelnen Prozesse ebenso in Zeitspan-
nen angegeben wird. Am Ende darf also innerhalb keiner Station die Gesamtzeit TTime
zur Abarbeitung samtlicher zugewiesener Prozesse, summiert tUber alle Produkte, Uber-
schritten werden. Bel nur einem Produkt gilt:

TTime

CTEP

> Demand

Bei mehreren Produkten gilt hingegen:

-I_I-I ITE 2 CTEPPrl * Derrand Pr1 + CTEPPr 2 * Demnd Pr2 + ...+ CTEPPr n * Derrﬁnd Prn

CTEP,, steht dabei fur die Taktzeit eines Produktes. Wie bereits erwdhnt, kann stets
davon ausgegangen werden, dass eine Fertigung im grof3seriellen Aggregatebau loswei-
se ablauft. Dies bedeutet, dass jedes Produkt mit seiner Taktzeit und Nachfragestiick-
zahl getrennt hergestellt wird (Kapitel 6.2.4: Produktionstypen 2 und 3), oder aber dass
sie gemischt Uber die Linie laufen, dann jedoch in einer Einheitstaktzeit (Produktionstyp
4). Obige Gleichung ist fur diese drei Produktionstypen ohne Einschrankung gultig. Da
fur Produktionstyp 1 aufgrund der , chaotischen* Fertigungsstrategie keine Taktzeit
festgestellt werden kann, ist auch eine Kopplung an das tUbergeordnete Modell zur
Programm- und Ressour cenplanung nicht méglich.

Dies ist darauf zurtickzufihren, dass die beiden Werte Pro und Demand in den ge-

nannten Gleichungen praktisch synonym laufen fur die herstellbare Menge an Einzel-
produkten. Somit kdnnen die beiden restlichen Terme ebenfalls gleichgesetzt werden:

Capa _ TTime
CapaDem CTEP
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Des Weiteren treten die beiden Werte Capaund TTime in den obigen Gleichungen
gewissermalden als ,, Kapazitdt“ auf, so dass die beiden Faktoren CapaDem und CTEP

jeweils as Mal? der Kapazitétsheanspruchung angesehen werden kdnnen. Zur Kopplung
der beiden Modelle missen diese beiden Faktoren entweder vorhanden sein oder be-
stimmt werden kénnen.
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7  Validierung der Modelle an einem Beispiel

Im folgenden Abschnitt der vorliegenden Arbeit werden die erstellten Modelle anhand
eines Beispielfalls validiert.

7.1 Produkt und Marktverhalten als Planungsgrundlage
In dem zu bearbeitenden Beispielfall geht es um die Fertigung zweier M otor varianten.

Grundsétzlich handelt es sich dabei um einen 4-Zylinder-Ottomotor in einer Basisversi-
on (Motor 4), der durch weitere Anbauteile und Bearbeitungsschritte zusétzlich in einer
leistungsgesteigerten Variante (Motor 4+) am Markt angeboten werden soll. Zunéchst
soll am Markt lediglich die Basisversion erscheinen und zeitversetzt um ein Jahr die
leistungsgesteigerte Version.

Die Motorvarianten sind flr zwel Fahrzeugbaurehen konstruiert worden, Modell 1
und Modell 2, wobel die Basisvariante lediglich in Modell 1 zum Einsatz kommt und
die leistungsgesteigerte ver mutlich in beiden M odellen.

Hinsichtlich der Kunden kann festgehalten werden, dass Modell 1 an zwei Standorten
montiert wird, Stiid und Nord, Modell 2 jedoch nur am Standort Siid. Dies hat zur Fol-
ge, dass die Motoren, die aus politischen Griinden nur an einem Standort in der Nahe
von Sid gefertigt werden, zum Teil auch eine grofRere Strecke zu Uberwinden haben
und somit die Logistikkosten zum Tragen kommen kénnten.

In Abbildung 7-1 ist der grundsétzliche Zusammenhang von internen Kunden, Produk-
ten und Modellen anschaulich dargestellt. Ebenso ist jeder Baureihe, in der das jeweili-
ge Endprodukt verbaut wird, der zugehdrige Nachfrageverlauf zugeordnet.
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Kunde Produkt Baureihe Nachfragever lauf
Nord Motor 4 Modell 1
Motor 4 Modell 1
Sud :
Modell 1
Motor 4
Modell 2 | :

Abbildung 7-1: Konstellation von Kunde, Produkt und Baureihe

Esist erkennbar, dass das grof3ere Produktionsvolumen auf die Variante 4+ entfallt und
dass merkliche Unterschiede in den Unsicherheitskorridoren bestehen. Eine genauere
Aufstellung der Werte findet sich in Abbildung 7-2.

. Kammlinie | Unsicherheitskorridor [%] | Auftretenswahr-
Kunde | Produkt | Baurehe | g’ viona)|  von |  bis | scheinlichkeit [%]
Nord Motor 4 Modell 1 2.600 -5,0 0,0 100
Sid Motor 4 Modell 1 5.000 -21,3 13,5 100
Sid Motor 4+ Modell 1 5.200 -8,3 50 80
Sid Motor 4+ Modell 2 8.800 -10,8 0,0 100

Abbildung 7-2: Kammlinien und Unsicherheitskorridore der Konstellationen

Aufféllig ist hierbel, dass Uberwiegend mit schlechteren Verkaufszahlen gerechnet
wird als vom Vertrieb prognostiziert, was an den eher negativ tendierenden Korridoren
erkennbar ist. Dies ist zurtickzufiihren auf oft zu optimistische V erkaufseinschétzungen
in der Vergangenheit.

Die Sttickzahlverlaufe werden fir das Modell der Programm- und Ressourcenplanung
entsprechend Gbernommen und die in der Tabelle angegebenen Extremwerte der Unsi-
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cherheitskorridore Uber der Laufzeit von 84 Monatsperioden als konstant zunehmend
bzw. abfallend betrachtet. So fallt etwa fur Motorvariante 4+ und Modell 2, deren Nach-
frageverlauf in Monat 13 beginnt und in Monat 84 endet, die untere Begrenzungslinie
des Unsicherheitskorridors pro Monat um 0,13 % und beginnt bereitsin Monat 13 bei -
1,56%.

Generell werden fur jede der 4 Konstellationen in Abbildung 7-1 drei Marktszenarien
erzeugt. Eines reprasentiert dabei das Planszenario des Vertriebs mit einer Wahrschein-
lichkeit von etwa 50%, die anderen beiden mit jewells etwa 25% Wahrscheinlichkeit
bilden die aul3eren Begrenzungdlinien des jeweiligen Unsicherheitskorridors.

Wichtig zu erwédhnen ist, dass politisch noch nicht ganz entschieden wurde, ob Modell
1, daskleiner ist als Modell 2, mit der leistungsgesteigerten Motorvariante 4+ ausgestat-
tet wird. Aus diesem Grund ist Konstellation drei lediglich mit einer Auftretenswahr -
scheinlichkeit von 80% versehen. Dies fuhrt dazu, dass fur diese eine Konstellation
nicht nur drei Szenarien erzeugt werden, sondern zusétzlich ein viertes, in dem die Pro-
duktnachfrage ,,0“ ist. Insgesamt ergeben sich also durch die volle Kombination aler
gebildeten Einzelszenarien 108 Marktszenarien (3 - 3 - 4 - 3 = 108). Da jedoch zwei der
acht Korridor-Begrenzungswerte aus Abbildung 7-2 gleich ,0“ sind, liegen das Plan-
szenario und die jeweilige Begrenzungslinie aufeinander. Dies fuhrt dazu, dass bei der
Kombination der Einzelszenarien einige gleich sein werden. Insgesamt werden also 48
(2-3-4-2=48) unterschiedliche Marktszenarien generiert und optimiert.

7.2 Produkt und zu bewertende Fertigungskonzepte im K ontext

Die beiden neuen Motorvarianten sollen zu einem Zeitpunkt auf den Markt kommen, an
dem bereits Uber weitaus innovativere und umweltschonendere Motortechnol ogie nach-
gedacht wird. Die durchgefuhrten Modifizierungen am bisher gefertigten Motor sind
jedoch aus gesetzlichen Anderungen heraus und die damit in Kraft tretende neue Ab-
gasnorm zwingend erforderlich. Zusétzlich soll eine Absenkung des Treibstoff-
verbrauchs um etwa 13% die Abwanderung von Kunden zur Konkurrenz verhindern,
die ebenfalls mit neuen Motoren am Markt auftritt und wirbt. Somit handelt es sich bel
den beiden neuen Varianten lediglich um ,, Ubergangsmotoren. Diese Tatsache er6ffnet
der Fertigungsplanung vornehmlich zwel Alternativen, auf die spédter naher einge-
gangen wird. Insgesamt mussen sieben Linien neu beplant werden. Dies sind jeweils
Produktiondinien fur Kurbelgehduse (KGH), Zylinder kopf (ZK), Kurbelwelle (KW),
Nockenwelle (NW) und Pleuel (PL), also fur die ,finf C's eines Motors*, sowie die
Endmontage (EMO) und die Rumpfmontage (RMO), in der Kurbelgehduse, Kurbel-
welle und Pleuel vormontiert werden. Die spanende Fertigung der Vor ganger motor en
basierte durchgehend auf hybriden Fertigungssystemen, d.h. in jeder vorhandenen
Linie sind starre Elemente, also Transfermaschinen, enthalten genauso wie flexible E-
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lemente in Form von Bearbeitungszentren. Die Montagelinien wurden nach dem dama-
ligen Stand der Technik aufgebaut, wobel die Rumpfmontage aus Teilen der vorherigen
Linie zusammengesetzt wurde. Hier ist es also nicht moglich, Elemente weiter zu ver-
wenden. Lediglich die Endmontagelinie kann zum Teil weiter verwendet werden, was
zu einer stark reduzierten Investitionssumme fihren wirde. Gleiches gilt fur die Ferti-
gungslinie der Kurbelgehduse. Die Linien fur Zylinderkopf, Kurbelwelle, Nockenwelle
und Pleuel missen hingegen in jedem Fall komplett neu installiert werden.

Aus der in Abbildung 7-3 dargestellten Stcklistenstruktur ist erkennbar, dass die
Pleuel und Nockenwellen ohne Bildung zusétzlicher Varianten in beide Motorvarianten
eingebaut werden. FUr alle anderen Komponenten existieren jeweils zwei Varianten.

< Kurbelgehduse 4 < Zylinderkopf 4

< Kurbelwelle 4 1 Rumpfmotor 4

< Pleuel < Nockenwelle

< Kurbelgehéuse 4+ Rumpfmotor 4+

< Kurbelwelle 4+ < Zylinderkopf 4+

Abbildung 7-3: Darstellung der Stticklistenstruktur

Motor 4 >

Motor 4+ >

Es muss noch erwahnt werden, dass es Bestandteil der geltenden Produktionsvorgaben
ist, keine Bestdnde zwischen oder in den Linien aufzubauen. Lagerhaltung ist also in
dem betrachteten Beispielfall nicht erlaubt, was dazu fihrt, dass fehlende K apazitaten
mit Lieferungen von externen Her stellern ausgeglichen werden missen. Da kompl et-
te Motoren nicht von extern bezogen werden sollen, sind die Rohteile fur die entspre-
chende Komponente direkt von der jeweiligen Fertigungslinie an den externen Produ-
zenten zu liefern. Dort findet die Bearbeitung statt und die fertig gestellten Motorkom-
ponenten sind nach dem Rucktransport auf Einhaltung der Qualitétsvorgaben hin zu
untersuchen. Dies verursacht bel den Komponenten Zylinderkopf und Kurbelgehduse
extrem hohe Kosten zur Qualitatssicherung, was sich im entsprechenden Kostensatz
fur diese Bauteile widerspiegelt. Die Ubrigen mechanisch gefertigten Bauteile lassen
sich leichter Uberprifen. Die Montage kann generell nicht ausgelagert werden (in
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Abbildung 7-4 grau hinterlegt). Somit ist jeder Motor unternehmensintern zu montieren,
was es bel diesen Produkten erforderlich macht, unverhaltnismaldig hohe ,, Fremdbe-
zugskosten® einzufiihren. Die Optimierung wird also keinesfalls diese Option nutzten,
sondern daftir sorgen, dass immer eigene Kapazitéten in den Montagelinien bereitge-

stellt werden.

Kosten fur Fremdbezug, Logistik und Disposition

Produkt sowie Qualititssicherung [€]
Motor 4 1.000.000
Motor 4+ 1.000.000
NW 400
KW 4 550
PL 500
KGH 4 1400
ZK 4 1220
RMO 4 1,000.000
KW 4+ 600
KGH 4+ 1500
ZK 4+ 1300
RMO 4+ 1,000.000

Abbildung 7-4: Gesamtkosten pro Bauteil fir den Bezug der Fertigungseistung von
externen Lieferanten

7.2.1 HybridesFertigungssystem

Eine der beiden Alternativen, vor denen die Planer nun stehen, ist, die weiter ver-
wendbaren M aschinenelemente aus den bisherigen Linien fur die Endmontage und
die Kurbelgehause mit einzuplanen und wieder um durchgangig fur die jetzt zu bepla-
nenden Produktionsanlagen auf hybride Fertigungsinien zu setzen.

Dies wirde sich vor alem deshalb anbieten, weil es sich lediglich um eine Motorgene-
ration handelt, die die Licke bis zur Markteinfiihrung einer konstruktiv erheblich ver-
besserten Motorgeneration schlief3en soll. Zusétzlich ist absehbar, dass die Anforde-
rungen aus der nachfolgenden Motor generation deutlich héher sein werden als dies
heute der Fall ist. Entsprechende Fertigungstechnik ist derzeit noch relativ teuer, wird
jedoch innerhalb der zweiten denkbaren Alternative bereits fir das zu beplanende
Fertigungssystem eingesetzt, um die nachfolgende Motorgeneration ebenfalls darauf
fertigen zu kénnen und bereits heute mit der Fertigungstechnologie Erfahrung sasmmeln
bzw. einen Wissens- und Verfahrensvorsprung vor der Konkurrenz erringen zu kénnen.
Insgesamt wird also mit dem zweiten Fertigungskonzept eine weitaus flexiblere Va-
riante beplant.

Das neue hybride System ist vor allem dadurch gekennzeichnet, dass die technischen
Kapazitaten von Beginn an installiert werden. Dies bedeutet, dass die jewelligen Fer-
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tigungdinien lediglich aus einem technischen Anpassungszustand bestehen und aus-
schlief3lich durch organisatorische MalRnahmen auf Marktver @nderungen reagie-
ren konnen. Der Umstand, dass die Endmontage und die Kurbelgehausefertigung
weitestgehend erhalten bleiben, fuhrt dazu, dass fir diese beiden Linien die bisher gel-
tende Betriebsvereinbarung hinsichtlich Wochenendarbeit gilt. Diese besagt, dass
grundsétzlich die Einflhrung einer zusétzlichen 16. und 17. Schicht am Samstag kein
Problem darstellt. Die jetzt geltende, und damit fur ale neu installierten Fertigungsli-
nien greifende Vereinbarung besagt, dass lediglich noch auf eine 16. Schicht ausge-
wichen werden kann. Generell gilt, dass fur eine 16. Schicht ein Wochenendzuschlag
von 30% zu zahlen ist und fur eine 17. Schicht ein Zuschlag von 50%. Ein Mannjahr
wird inklusive aller Umlagen und Nebenkosten mit 118 T€ veranschlagt.

Hinsichtlich der Fertigung der Komponenten auf den Linien kann bemerkt werden,
dass, sollten zwei Varianten wie z.B. bel den Zylinderkdpfen (Zylinderkopf 4 und Zy-
linderkopf 4+) gefertigt werden missen, beide Varianten Uber die gleiche Linie laufen
sollen, wobei ein individueller Takt und L osfertigung zugrunde gelegt wird.

Die Anpassungsmoglichkeiten der Fertigungslinien fihren zu den in Abbildung 7-5
dargestellten diskreten K apazitétsstufen in ganzen Einheiten.

Fertigungslinien

[ Techn. Organ. End- Nocken- | Kurbel- Pleud Kurbel- | Zylinder- | Rumpf-
Zustand | Zustand | montage welle welle gehduse kopf motor
1 7.200 15.000 8.100 30.000 7.000 7.400 7.500
2 14.400 30.000 16.200 60.000 14.000 14.800 15.000
3 21.600 45.000 24.300 90.000 21.000 22.200 22.500
4 23.040 48.000 25.920 96.000 22.400 23.680 24.000
5

24.480 23.800

i

Abbildung 7-5: Diskrete Kapazitétsstufen der Linien des hybriden Fertigungssystems

In diesem Zusammenhang ebenso wichtig sind die Kapazitatsnutzungsfaktoren der
jeweiligen Linien bel Fertigung des entsprechenden Produktes. Auffallig ist hier, dass
sich sdmtliche Varianten des leistungsstéarkeren Motors nur mit einem zusétzlichen
Aufwand zwischen einem und sechs Prozent fertigen oder montieren lassen, was auf
eine hohere Taktzeit zurlickzuftihren ist. Zur Bestimmung der Kapazitétsnutzungsfakto-
ren dienen die Fertigungszeiten fur die Komponenten des Basismotors als Grundlage.
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Produkte
Fertiqunadlinien Techn. | Motor | Motor| NW| KW| PL |KGH| ZK |RMO| KW |KGH| ZK |[RMO
Zustand] 4 4+ 4 4 | 41 4 | 4+ | 4+ | 4+ | 4+
Endmontage 1 1100|104
Nockenwelle 1 1,00
Kurbelwelle 1 1,00 1,02
Pleuel 1 1,00
Kurbelgehause 1 1,00 1,06
Zylinderkopf 1 1,00 1,01
Rumpfmotor 1 1,00 1,04

Abbildung 7-6: Die Kapazitatsnutzungsfaktoren des hybriden Fertigungssystems

Nachfolgend wird eine Ubersicht gegeben, mit welchen Kostensitzen und Investitions-
summen gerechnet wird.

Zunéchst werden die technischen Betriebskosten gebildet aus der fur die jeweilige
Linie bendtigten Hallenflache und dem geltenden F &chenkostensatz von 8 € pro m? und
Monat. Der Flachenbedarf ist nachfolgend in der Einheit [m?] dargestellt:

Fertigungslinien
Techn. End- Nocken- | Kurbel- Pleud Kurbel- | Zylinder- | Rumpf-
Zustand | montage welle welle gehaduse kopf motor
1 2.900 3.225 4.200 830 4.400 3.700 1.600

Abbildung 7-7: Fla&chenbedarf der Fertigungslinien des hybriden Systems

Stiickzahlvariable K osten werden nicht betrachtet, weder auf der technischen noch auf
der organisatorischen Seite.

Technische Wechselkosten treten bel dem hybriden Fertigungssystem nicht auf, jedoch
werden auch die Erstinvestitionen in die entsprechende Tabelle eingetragen, da auch
diese einen gewissen ,, Wechsel“ von Stufe ,,0" auf ,, 1" darstellen. Sie sind in Abbildung
7-8 gezeigt. Anzumerken ist, dass die Endmontagelinie mit einem Erstinvest von 5,25
Mio € verhdltnismaldig glnstig ist, was auf den relativ niedrigen Automatisierungsgrad
einerseits und die Weiterverwendung von Elementen aus der Vorgangerlinie anderer-
seits zurtickzufthren ist. Ein kompletter Neuinvest hétte hier eine Summe von 9,25 Mio
€ bedeutet. Drastischer ist das Bild bei der Linie fur die Kurbelgehdusefertigung. Hier
werden Kosten von 18 Mio € veranschlagt statt 45 Mio € fur eine komplett neue Linie.
Somit ergébe sich eine Einsparung von 31 Mio € durch die Nutzung bereits vorhandener
Betriebsmittel.
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L Techn. Zustand
. . Techn.

Fertigungslinien Zustand 0 1
Endmontage 0 0 5.250.000
Endmontage 1 0 0

[ " Nockenwelle |~ "0 |~~~ 0 |~ 17.500.000
Nockenwelle 1 0 0

" Kurbewelle [~ "0 [~~~ 0 |~ 21.900.000
Kurbelwelle 1 0 0
_____ Peud |~ 0|~ "0 | 9100000
Pleuel 1 0 0

[ Kurbdgehause |~ 0 | 0 |~ 18.000.000
Kurbel gehduse 1 0 0
[~ Zylinderkopf |0 | 0 [~ 25000.000_
Zylinderkopf 1 0 0

" Rumpfmotor |0 | 0 |~ 15:850.000
Rumpfmotor 1 0 0

Abbildung 7-8: Wechselkosten bzw. die Erstinvestitionen des hybriden Systems

Organisatorische Fixkosten bilden sich durch den Personalkostensatz von 118 T€ pro
Mannjahr und der in der jeweiligen Linie stehenden Anzahl an Arbeitskréften. Diese
sind in nachfolgender Tabelle inklusive aler direkten und indirekten Arbeitskrafte in
Abhéangigkeit vom organisatorischen Ausbauzustand aufgefiihrt. Die Zustande eins bis
dre reprasentieren die Anzahl an Schichten Uber einen Arbeitstag, die Zustande
vier und funf stehen fur zusatzliche Samstagsschichten, wobei eine zweite Samstags-
schicht nur fir die Endmontage und die Kurbelgehdusefertigung zuléssig ist, sofern die-
se bereitsin 15 Wochenschichten betrieben werden.

Organ. Zustand
. L Techn.

Fertigungdlinien Zustand 1 2 3 4 5
Endmontage 1 180 360 540 585 630
Nockenwelle 1 24 | 48 72 8L |
Kurbelwelle 1 30 | 60 90 99 |

Pleuel 1 12 | 24 36 42 |

Kurbelgehéuise 1 42 | 84 126 144 | 162
Zylinderkopf 1 33| 66 99 108 |
Rumpfmotor 1 48 | 96 144 162 |

Abbildung 7-9: Anzahl der Arbeitskrafte fir jede Linie und alle vorhandenen organi-
satorischen Anpassungsmaglichkeiten

Organisatorische Wechselkosten ergeben sich, wenn der Schichtbetrieb verandert
oder Samstagsschichten eingefthrt oder gestrichen werden. In einem solchen Fall er-
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rechnen sie sich aus den jeweils neu in die Linien kommenden bzw. freigestellten Ar-
beitkréften. Der Kostensatz zum Aufbau einer Arbeitskraft betrégt 3,3 T€ bedingt durch
Einarbeitung und Schulungen, ein Abbau wird mit durchschnittlich 10 T€ angenommen.

Interne Transportkosten fallen fur das komplette Fertigungssystem nicht an, da samt-
liche Komponenten an einem Standort gefertigt werden. Lediglich Transportkosten zu
den Kunden , Werk Sid“ und ,, Werk Nord" werden hier wirksam. Die Logistikkos-
ten fur den Transport eines Motors zum Werk Sud belaufen sich auf einen Euro, zum
Werk Nord auf sieben Euro.

7.2.2 Flexibles Fertigungssystem

Gleiche Kostensatze hinsichtlich der Transporte gelten auch bei dem flexiblen Sys-
tem. Jedoch ist dieses von Grund auf verschieden zum hybriden System aufgebaut.

Zundchst einma werden hier aufgrund ausreichender Erweiterungsflexibilitat der
verwendeten Fertigungstechnik nicht sémtliche Fertigungslinien mit nur einer tech-
nischen Kapazitatsstufe ausgestattet. So werden die Linien fur die Nocken- und Kur-
belwellen sowie der Kurbelgehduse aus zwei technischen Anpassungsstufen bestehen,
die der Pleuel aus drei, wobei die Nockenwellenlinie und die der Pleuel aus jeweils i-
dentischen Fertigungsmodulen bestehen, die parallel fertigen. Die anderen beiden Li-
nien werden bei Bedarf lediglich mit zusétzlicher Fertigungstechnik ausgestattet, was
bedeutet, dass hier zunéchst ein Grofiteil der Kapazitaten installiert wird, und spéter die
unter Umstanden auftretenden Engpésse durch Zustellen von Maschinen beseitigt wer-
den konnen. Die Linien fur Endmontage und Kurbelgehéduse werden in diesem Fall
komplett neu installiert, was — wie ausgefuhrt — bei dem hybriden System zu einem
Mehraufwand im Erstinvest von 31 Mio € fihren wirde. In Bezug auf die KGH stellt
dies ohnehin eine unumgangliche Mal3nahme dar, da hier die neue Fertigungstechnik,
die fur das KGH der nachfolgenden Motorgeneration bendtigt wird, zum Tragen kom-
men muss und somit die bereits in Gebrauch befindlichen Einheiten der Vorgangerlinie
nicht mehr verwendbar sind. Insgesamt wird fir die spanende Fertigung mit hochmo-
derner Produktionstechnik, basierend auf flexiblen Bearbeitungszentren, geplant,
weshalb in diesem Zusammenhang auch die Endmontage stérker automatisiert und da-
mit komplett neu installiert wirde.

Die Tétigkeiten bel der Rumpfmontage sind tGberwiegend einfacher Natur, weshalb
hier mit sehr vergleichbarer Technik und Organisation gegentiber der Linie im Hyb-
ridsystem geplant wird.

Auch beim flexiblen Fertigungssystem greift die neue Betriebsvereinbarung, dass
neue Linien nur bis maximal 16 Schichten pro Woche betrieben werden dirfen, wo-
durch zwar der Zuschlag fur die 17. Schicht von 50% hinféllig wird, jedoch auch die
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Reaktionsmdglichkeiten auf Marktschwankungen aus Sicht der Organisation einge-
schrankt werden.

Ansonsten sind auch beim flexiblen System beide Varianten einer Motorkomponente
auf einer Linie zu fertigen, also in Losen und individuell getaktet nach dem jeweiligen
Produkt.

Die Kapazitatsstufen des flexiblen Systems sind in Abbildung 7-10 aufgezeigt, wobei
im Vergleich zum hybriden System auffallt, dassin jeder Linie bezogen auf den jeweils
hochsten Ausbauzustand bis zu 12% geringere Kapazitéten installiert werden.

Fertigungslinien

[ Techn. Organ. End- Nocken- | Kurbel- Pleud Kurbel- | Zylinder- | Rumpf-
Zustand | Zustand | montage welle welle gehduse kopf motor
1 7.300 7.400 6.000 10.000 5.000 7.150 7.500
2 14.600 14.800 12.000 20.000 10.000 14.300 15.000
3 21.900 22.200 18.000 30.000 15.000 21.450 22.500
4 23.360 23.680 19.200 32.000 16.000 22.880 24.000

1
1
1
1
2 1 14800 | 7.100 | 20.000 | 7.300
2 2 29600 | 14200 | 40.000 | 14.600
2 3 44400 | 21.300 | 60.000 | 21.900
2 4 47360 | 22.720 | 64.000 | 23.360
EN T T T T T (%000 [T T
3 2 60.000
3 3 90.000
3 2 96.000

Abbildung 7-10: Diskrete Kapazitétsstufen der Linien des flexiblen Fertigungssystems

Die Kapazitatsnutzungsfaktoren lassen auch hier Uberwiegend den Mehraufwand zur
Produktion der Komponenten des leistungsstarkeren Motors erkennen, jedoch schlagt
sich die hoher e Flexibilitat in einem tendenziell geringeren Mehraufwand nieder as
beim hybriden Fertigungssystem.
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Produkte
Fertiqungdinien Techn. | Motor| Motor| NW| KW| PL |KGH| ZK |RMO| KW |[KGH| ZK |[RMO
Zustand] 4 4+ 4 4 1 4] 4|4+ ] 4+ | 4+ ] 4+
Endmontage 11]10 1,04
" "Nockenwelle | 1] T Jtool [ [ T T 117171 71
Nockenwelle 2 1,00
T Kubewaie | 1T T T[T [moolT T T T T Joeol T 1T 1T T
Kurbelwelle 2 1,00 0,99
= T N R D I o I e e e
Pleuel 2 1,00
Pleuel 3 1,00
CKubdgehause | 1 |- 1 [ [T ool T T T Twoal™ 177
Kurbelgehause 2 1,00 1,04
[ “Zylinderkopf [ 10 | [ | [ [ Tioo — T [~ |uo3] |
T "Rumpfmotor | 1 | | [ [ | | [ Jxoof 1" | T]1o0]

Abbildung 7-11: Die Kapazitatsnutzungsfaktoren des flexiblen Fertigungssystems

Die Tatsache, dass die Linien des flexiblen Systems teilweise mehrere technische Aus-
bauzusténde haben, wirkt sich auch auf die technischen Fixkosten aus. Der Flachen-
kostensatz von 8 € pro m? und Monat bleibt erhalten, jedoch @ndert sich der Flachenbe-
darf, wie nachfolgend dargestellt.

Fertigungslinien
Techn. End- Nocken- | Kurbel- Plevel Kurbel- | Zylinder- | Rumpf-
Zustand | montage welle welle gehduse kopf motor
1 2.900 2.000 5.130 400 4.410 5.000 1.800
2 4.000 5.400 800 6.300
3 1.200

Abbildung 7-12: Flachenbedarf der Fertigungslinien des flexiblen Systemsin [m?]

Bei einem Vergleich mit dem hybriden System kann festgestellt werden, dass lediglich
die Montagelinien den gleichen Platzbedarf haben, sonst jedoch aufgrund des Aufbaus
der Linien auf flexiblen Bearbeitungszentren deutlich mehr Platz in Anspruch genom-
men wird. Der Mehrbedarf bewegt sich im Bereich zwischen 24% und 44,6%, waobeli
erwartungsgemald die Rumpfmontage noch eine kleine Ausnahme bildet mit lediglich
12,5% aufgrund der nur geringen Unterschiede zur Linie im hybriden System.

Gleichsam werden auch beim flexiblen System keinerlei stiickzahlvariable Kosten
betrachtet, die technischen Wechselkosten bzw. Er stinvestitionen gestalten sich wie
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in
vo~Qzen Techn. Zustand
. . Techn.
Fertigungslinien Zustand 0 1 2 3
Endmontage 0 0 15.500.000
[ _Endmontage [ 1 [ o | _____o [ ____ 1 ]
Nockenwelle 0 0 14.000.000 28.000.000
Nockenwelle 1 0 0 15.000.000
| _ Nockenwelle | _ 2 [ ______ o |l _____o | _____o 1 _______
Kurbelwelle 0 0 25.500.000 28.700.000
Kurbelwelle 1 0 0 3.900.000
| _ Kubelwelle | 2 [~ o | _____o | _____o I ______]
Pleuel 0 0 4.900.000 9.600.000 14.400.000
Peuel 1 0 0 4.950.000 9.900.000
Pleuel 2 0 0 0 4.950.000
____Ped [ 31 _____ o | _____o [ _____o 1 _____ 0|
Kurbelgehduse 0 0 45.600.000 59.000.000
Kurbelgehduse 1 0 0 14.000.000
| Kurbelgehause | _ 2 [ o | _____o | _____o 1 ]
Zylinderkopf 0 0 40.000.000
| zylinderkopf [ _ 1 [ o | _____o [ ]
Rumpfmotor 0 0 15.850.000
Rumpfmotor 1 0 0

Abbildung 7-13 gezeigt. Werden die Investitionen fir die hochsten technischen Aus-
baustufen der Linien der beiden Fertigungssysteme in Beziehung gesetzt, so wird er-
sichtlich, dass beim flexiblen System diesbeziiglich Mehraufwendungen zwischen
31,3% bis 60% in Kauf genommen werden mussten. Noch deutlicher ist der Unter-
schied bel den Linien fur die Kurbelgehduse und die Endmontage, da dort jeweils Ele-
mente aus den Altsystemen in die zu beplanenden Linien des hybriden Systems Uiber-
nommen werden. Hier ergibt sich ein prozentualer Mehraufwand von um die 200%.



106 7 Validierung der Modelle an einem Beispiel

T~ Techn. Zustand
. - Techn.
Fertigungslinien Zustand 0 1 2 3
Endmontage 0 0 15.500.000
Endmontage 1 0 0
[ " Nockewelle |~ "0 [~~~ ~ 0 | — 14000000 | 28000000 | |
Nockenwelle 1 0 0 15.000.000
Nockenwelle 2 0 0 0
" Kurbewelle [~ "0 [~ " 0 |~ 25500000 | _ 28700000 | |
Kurbelwelle 1 0 0 3.900.000
Kurbelwelle 2 0 0 0
""" Pieud | 0 |~~~ "0 [~ T4900.000 [ — 9600000 | _ 14.400.000
Pleuel 1 0 0 4.950.000 9.900.000
Pleuel 2 0 0 0 4.950.000
Pleuel 3 0 0 0 0
[ Kurbdgehause [~ 0 | 0 |~ 45600000 | _ 59.000000 | |
Kurbelgehéuse 1 0 0 14.000.000
Kurbel gehduse 2 0 0 0
[~ Zyiinderkopf [0 | 0 [ 40000000 [ | T
Zylinderkopf 1 0 0
[~ Rumpfmotor [0 | | o | _1sss0000 | |
Rumpfmotor 1 0 0

Abbildung 7-13: Wechselkosten bzw. die Erstinvestitionen des flexiblen Systems

Fir die organisatorischen Fixkosten ist wiederum der genannte Personalkostensatz
von 118 T€ pro Mannjahr mal3geblich. Die Zustdnde 1 bis 3 stehen fir die Anzahl an
Tagesschichten, der 4. Zustand fur eine zusétzliche Samstagsschicht. Die bendtigten
Arbeitskréfte sind fur jede Linie in Abhangigkeit vom Ausbauszustand nachfolgend
aufgefuhrt. Dabei ergibt sich bei einem Vergleich mit dem hybriden System ein ge-
mischtes Bild. Wird jeweils der dritte organisatorische Ausbauzustand, also der 3-
Schicht-Betrieb mit insgesamt 15 Wochenschichten, in Kombination mit dem hdchsten
technischen Zustand als Vergleichswert herangezogen, so sind in der flexiblen Endmon-
tage 162 Arbeitskréfte weniger as in dem hybriden System beschéftigt, in der Kurbel-
wellenlinie neun und in der KGH-Linie 18 Arbeitskrafte weniger. Die Linie fur die No-
ckenwellen und die Rumpfmotoren beschéftigen exakt gleich viele Arbeitskréfte und
die Linie fur Pleuel und Zylinderkdpfe beschéftigen 18 bzw. 45 mehr. Per Saldo ergibt
sich eine Personal einsparung gegentiber dem hybriden System von 126 Arbeitskraften.
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Organ. Zustand
. - Techn.
Fertigungslinien Zustand 1 2 3 4
Endmontage 1 126 252 378 405
[ " Nockenwelle [~ T [~ ~ " 12| T T 2 -
Nockenwelle 2 24 48 72 78
" Kurbdwelle |~ "1 " " o4 | T T T =0 R -2 R -
Kurbelwelle 2 27 54 81 87
""" RECH T - - N
Pleue 2 12 24 36 39
Pleuel 3 18 36 54 60
[ Kurbdlgehause |~ 1 | 27 |~ 3 T T
Kurbelgehause 2 36 72 108 117
T Zylinderkopf |~ L " 48| 9% | 1" 162 |
T Rumpfmotor |~ I T T T a8 | T T "6 | 1T T T 162 |

Abbildung 7-14: Anzahl der Arbeitskréfte fur jede Linie und alle vorhandenen techni-
schen Anpassungsstufen

Die Kostensétze sowie die Berechnungsweise fur Personalauf- und -abbau werden ana-
log zum hybriden System berticksichtigt.

Insgesamt Uber ale Kostenfaktoren betrachtet waren also vorteilig beim flexiblen Sys-
tem Personaleinsparungen von 126 Arbeitskraften, nachteilig jedoch hohe Mehr-
ausgaben fur Flache und Investitionen bzw. Systemver ander ungen gegenilber dem
hybriden System zu verbuchen. Wird die Investitionsentscheidung ausschliefdlich auf
Basis der Erstinvestitionen getétigt, was in weiten Teilen der Industrie praktiziert wird,
so wird das in dieser Hinsicht deutlich giinstigere Hybridsystem dem teureren flexiblen
System vorgezogen.

Haufig fuhrt eine derartige VVorgehensweise dazu, dass alter native Fertigungskonzep-
te sehr frih als nicht konkurrenzfahig eingeschatzt und folglich verworfen werden,
obwohl ihre Vorziige erst durch dynamische Betrachtungen tber dem Lebenszyklus
herausgestellt werden koénnen. Die beiden dargestellten Fertigungskonzepte werden
nachfolgend mit dem erstellten Tool zur Programm- und Ressourcenplanung detailliert
betrachtet.

7.3 Ergebnisse ausder Programm- und Ressour cenplanung

Ein zentrales Ergebnis stellt die Gesamtkostenbetrachtung dar. Diese Gesamtkosten
ergeben sich aus allen abgehenden Zahlungsstromen Uber dem Anlagenlebenszyklus.
Zusétzlich werden die Kosten Uber der Zeit abgezinst, wie bel der Kapitalwertmethode
ublich, wodurch sich die ,, net present cost* (NPC) ergeben. Werden diese NPC Uber dle
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Szenarien nach ihrer Wahrscheinlichkeit gewichtet und aufsummiert, so ergibt sich ein
gewisser Erwartungswert, der fir das jeweilige Fertigungskonzept steht.

Bel einer Gegenuberstellung dieser beiden Vergleichswerte fir die Fertigungskonzepte
fallt auf, dass der anfangliche Unterschied, hervorgerufen durch die htheren Investitio-
nen fur das flexible System, auf weniger als sieben Mio € geschrumpft ist. Eine detail-
lierte Aufschllisselung der Kosten ist in Abbildung 7-15 dargestellt.

NPC Uber alle Szenarien [Mio €]
720

0,3

L L L L LR
AR AR
A A A AN
A A A AN
A A A AN
A A A AN
A A A AN
A A A AN
A A A AN
A A A AN
A A A AN
A A A AN
A A A AN
A A A AN

Flexibles System

Org. Fixkosten Org. Wechselkosten Techn. Fixkosten

ﬁé Techn. Wechselkosten Transportkosten z. Kunden Fremdbezugskosten

Abbildung 7-15: Gegenuiberstellung der Gesamtkosten aus den beiden Fertigungskon-
zepten

Deutlich falt der Unterschied hinsichtlich der Investitionen bzw. den technischen
Wechselkosten sowie den organisatorischen Fixkosten auf. Die Moglichkeit des Fremd-
bezugs von Teilen wird im flexiblen System etwas mehr genutzt, obwohl dessen Féhig-
keit, auf Marktschwankungen durch technische Anpassungen zu reagieren, ausgepragter
ist. Dies ist meist darauf zurlickzuftihren, dass die vorhandenen technischen Anpas-
sungsmoglichkeiten im Vergleich zum Fremdbezug nur kleiner Mengen an Bautei-
len verhaltnismaliig teuer sind. Zudem stehen dem Hybrid-System in zwei der Ferti-
gungslinien zwel zusétzliche Wochenendschichten zur Verfigung, wohingegen dem
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flexiblen System durchgéngig lediglich eine 16. Schicht bleibt, um organisatorisch auf
eine hohe Nachfrage zu reagieren.

Werden die NPC fir jedes Szenario genauer betrachtet und in einem Histogramm dar-
gestellt, so ergibt sich die Darstellung in Abbildung 7-16.

Wahrscheinlichkeit

45%

Flexibles System

Planszenario

Sonst. Szenarien

40% o
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30% I . 1
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20% H N ) .
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i i o
s e TN -
: : 3 : N g
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L I 77 2 I I O/ 7 B 77 O B I N I O/ S (7 N B 77 O /2 7 N I S IR N B 0)
28|12 |8 |2 |8 |28 |2 |8 |28 |2 |8|2|[8|2 8,258
2 ie] Q 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
£ 3| |3 | |3 || 5|2 |3 |25 ||| |5 |5 |%|3
[ [y [y [y [y [y [y [y [y [y
583 602 622 642 662 681 701 721 741 760
Hybrid-System Planszenario Sonst. Szenarien

Abbildung 7-16: Wahrscheinlichkeiten tiber den Lebenszykluskosten

Alle auftretenden NPC-Werte sind geclustert auf der Abszisse dargestellt und auf der
Ordinate die aufsummierten Wahrscheinlichkeiten der eingeordneten NPC-Werte

ausden Szenarien.

Erwartungsgemal? ist die Schwankungsbreite, die sich aus der Differenz des dargestell-
ten Minimal- und Maximalwertes ergibt, beim flexiblen System geringer. Jedoch ist die
Wahrscheinlichkeit fir auftretende hdhere Lebenszykluskosten ebenso deutlich erkenn-
bar. Der NPC-Wert fir das Planszenario beider Fertigungskonzepte findet sich im glei-

chen Cluster wieder.

Werden die NPC Uber den sich ergebenden Stiickkosten aufgetragen, so ergibt sich die
Darstellung in Abbildung 7-17.
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Was sich bel den NPC bereits angedeutet hat, spiegelt sich auch bei den Stlickkosten
wieder: auch hier kann das Hybrid-System geringere Kosten ausweisen als das flexible
System. Jedoch gilt dies fur nur eine kleine Gruppe an Szenarien, wohingegen sich
alle verbleibenden Szenarien weder in ihren NPC-Werten noch in den damit verbunde-
nen Stuckkosten merklich unterscheiden. Diese kleine Gruppe an Szenarien wird durch
digienigen Marktszenarien gebildet, die sich durch die Unsicherheit bzgl. des Ein-
baus der leistungsgesteigerten Motorvariante in das kleinere Fahrzeugmodell von
den restlichen Szenarien differenziert. Die Wahrscheinlichkeit fir diesen Einbau liegt
bei 80%. Die Marktszenarien, die die restlichen 20% représentieren, bilden genau diese
abseits eingeordnete Szenariengruppe.

NPC Uber alle Szenarien [Mio €]
800
200 (@9@@ o
600 \ @
500
400
300
200
100
0 \ \ \ \ \ \ \
550 570 590 610 630 650 670 690 710
Stiickkosten [€]
Hybrid-System ‘ Szenarienwolke Q Auftretensbereich
Flexibles System O Szenarienwolke Q Auftretensbereich

Abbildung 7-17: Abgezinste L ebenszykluskosten gegeniiber Stiickkosten

Ebenso stellt sich die Abspaltung dieser Gruppe in Abbildung 7-18 dar. Hier sind die
NPC-Werte fur alle Marktszenarien aufsteigend fir ein Referenzsystem geordnet und
der Wert fir das entsprechende Szenario des konkurrierenden Fertigungssystems ge-
genuibergestellt. Wiederum sticht der Unterschied bei dieser abgesonderten Szenarien-
gruppe deutlich hervor. Ebenso erkennbar ist die Vorteilhaftigkeit des hybriden Sys-
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tems bei Szenarien mit einem ,geringen NPC-Wert, die gleichzeitig digjenigen
Szenarien sind mit verhaltnismaidig geringer Nachfrage, wohingegen bei ansteigenden
Lebenszykluskosten, und damit ansteigender Nachfrage, das flexible System zuneh-
mend besser abschneidet und aus K ostengesi chtspunkten heraus sogar Vorteile bringt.

NPC [Mio €]

—e— Hybrid-System
Flexibles System

\
?D/
580 \
/// !

Abbildung 7-18: Aufsteigende Sortierung der Szenarien nach ihren NPC-Werten

Hinsichtlich der Anlagenauslastung und somit des Ressour cennutzungsgr ades |&sst
sich das Diagramm in Abbildung 7-19 generieren. Hierfir wurden die Nutzungsgrade
aler Produktiondlinien Uber alle Perioden gemittelt und fir jedes Szenario eine Blase
gezeichnet.

Auf den ersten Blick kann festgestellt werden, dass die Auslastung des flexiblen Sys-
tems hoher ausféllt als die des Hybrid-Systems. Dies liegt einerseits an den etwas ho-
heren Kapazitatsstufen, was sich aus Abbildung 7-20 ablesen lasst, jedoch auch an der
Moglichkeit einiger Linien, die technischen Kapazitdten in einer feineren Granularitét
aufzubauen, wodurch sich insgesamt eine bessere Anlagenauslastung ergibt.

Ebenso aufféllig ist, dass der Produktionsausfall durch das Ausbleiben der leis-
tungsgesteigerten Motorvariante in dem kleineren Modell 1 generell in einer schlech-
teren Anlagenauslastung mindet. Jedoch bildet die bereits erwéhnte ,kleine Gruppe®
bei beiden Fertigungssystemen eine unterschiedliche Formation. Der Grund hierfir liegt
darin, dass fur das flexible System bei allen Szenarien der Untergruppe (1) dazu ent-
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schieden wird, bei einigen Linien auf eine teure technische Anpassung zu ver zichten
und fehlende Teile von extern zu beziehen, wohingegen bei der Unter gruppe (2) die
Nachfrage zu grof3 ist, als dass die internen Kapazitéten durch externe Lieferanten kos-
tenglinstig erganzt werden konnten, wodurch der eigene Systemausbau aus K ostengriin-
den unausweichlich wird. Dies jedoch hat Auswirkungen auf die Audastung der Ge-
samtanlage, die dadurch gegenlber den Szenarien aus Untergruppe (1) fallt.

NPC Uber alle Szenarien [Mio €]
800
0!
700 : X
: e
600 - o 2 o
(1)
500
400
300
200
100
O T T T T T
70% 72% 74% 76% 78% 80% 82%
Durchschnittliche Auslastung
Hybrid-System O Szenarienwolke O Auftretensbereich
Flexibles System O Szenarienwol ke O Auftretensbereich

Abbildung 7-19: Abgezinste Lebenszykluskosten gegeniber der durchschnittlichen
Anlagenauslastung

Wie bereits angedeutet, sind die Kapazitatsstufen des Hybrid-Systems etwas hoher
angesetzt als beim flexiblen System. Dies hat zur Folge, dass — wie gezeigt — die Aus-
lastung tendenziell geringer ist und kénnte ebenso zur Folge haben, dass K apazitats-
ausbauten zeitversetzt stattfinden, da beispielsweise im Hochlauf eine héhere Stufe
langere Zeit Bestand haben kann als eine niedrige. In Abbildung 7-20 sind fir die ZK-
Linie und das Planszenario die Kapazitatsausbauten und Fremdbeziige Uber dem Le-
benszyklus fur beide Fertigungskonzepte dargestellt, jedoch sind in diesem Fall keine
zeitversetzten Ausbauten erkennbar. Lediglich die unterschiedlichen Kapazitdtsniveaus
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zeichnen sich ab. Da beide Linien tiber nur einen technischen Ausbauzustand verfligen,
konnen die Kapazitétsspringe auf organisatorische Systemanpassungen zurtickgefihrt
werden. So minden in Abbildung 7-20 die héheren Niveaus des Hybrid-Systems in
Periode 17 und 81 in einem Verzicht auf Teilebezug von externen Lieferanten, ebenso
in den Perioden 39 bis 43, wohingegen das flexible Konzept in al diesen Perioden auf
einen externen Lieferanten zurlickgreifen muss, da der Ausbau der eigenen Kapazitéten
zu teuer wirde. In den Perioden 27 bis 33 konnen beide Linien nicht auf einen Lieferan-
ten verzichten, wobei fir die Zeit von Periode 28 bis 30 die Nachfrage so hoch ist, dass
die flexible Linie die 16. Wochenschicht heranzieht und somit den Fremdbezug fir die-
sen Zeitraum aufgibt. Beide Linien hétten also die M 6glichkeit, die Nachfrage kom-
plett aus eigener Kraft zu befriedigen, tun dies jedoch aus Wirtschaftlichkeitsas-
pekten heraus nicht.
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Kapazitat, Nachfrage und Fremdbezug [ Stck.]
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Flexibles System Kapazitat Kapazitét inkl. Fremdbezug

Abbildung 7-20: Zusammenhang von installierter Fertigungskapazitét, Fremdbezug und
Nachfrage am Beispiel der ZK-Linie*

Insgesamt betrachtet ist der Unterschied zwischen der hybriden und flexiblen Linie hin-
sichtlich der Lebenszykluskosten nicht sehr grof3. Es hat sich gezeigt, dass das hybride
Konzept besonders bei stiickzahlschwachen Szenarien Kostenvorteile birgt, jedoch hat
sich auch erwiesen, dass in vielen Féllen bei beiden Konzepten Fremdbezug stattfindet
anstelle des Aufbaus eigener Kapazitdten. Dies liegt Uberwiegend an teuren Anpas-
sungsalternativen fir die Konzepte und dessen Linien. Aus diesem Grund wird fur die
beispielhafte Anwendung des Ressourcen- und Prozessmodells eine Linie ausgewahlt,

! Eigentlich miisste in den Perioden, in denen Fremdbezug stattfindet, die Linie aus der Summe von Ka-
pazitét und Fremdbezug deckungsgleich sein mit der Nachfragelinie. Wie aus der Abbildung ersicht-
lich, ist dies nicht der Fall. Die Verzerrung beruht auf der Tatsache, dass fur die verschiedenen Pro-
dukte unterschiedliche Kapazitétsnutzungsfaktoren vorliegen. Die Nachfrage sowie der Fremdbezug
sind in ganzen Einheiten fir die jeweilige Variante dargestellt und ohne Berlicksichtigung des Nut-
zungsfaktors aufsummiert, wohingegen sich die Fertigungskapazitéten auf Einheiten des Referenzbau-
teils (ZK 4) beziehen.
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bei der das Potenzia einer zusétzlichen und preiswerten technischen Alternative in be-
sonderem Mal3e gegeben ist.

7.4 Ressourcen- und Prozessplanung im Beispiel

Die Kapazitaten der Fertigungslinien in beiden Systemen, hybrid und flexibel, wur-
den so ausgelegt, dass im Planszenario die verfligbare Kapazitat grundsatzlich aus-
reicht, die Nachfrage aus eigener Kraft zu befriedigen; oft reicht sie sogar fur opti-
mistische Marktszenarien aus. Jedoch hat sich gezeigt, dass an einigen Stellen eher
Fremdbezug stattfindet, anstelle des Ausbaus der eigenen Kapazitdten, und dies, obwohl
die externe Fertigung verhatnismaldig teuer ist. Aus diesem Grund wurde eine Ferti-
gungslinie ausgewahlt, bei der das Verhaltnis aus bereitgestellter Maximalkapazitat und
der Produktnachfrage unter Einbeziehung der Kapazitatsnutzungsfaktoren aus den Pro-
dukten heraus am kleinsten ist. Bei dieser Fertigungslinie ist also das grofdte Potenzial
vorhanden, durch eine zusétzliche technische Ausbaustufe anstelle des Bezugs von ex-
tern weiterhin Teile auf der eigenen Linie zu fertigen. Voraussetzung hierfir ist, dass
diese Ausbaustufe wirtschaftlich konkurrenzfahig ist gegentber dem Fremdbezug.

Bei der betrachteten Linie handelt es sich um die Produktiondinie fir die Zylinder kop-
fe. Sie wird zundchst funktionell beschrieben, ihre spezifischen Daten werden, wie sie
vom Modul zur Ressourcen- und Prozessplanung abgefragt werden, aufgefihrt sowie
die Problemstellung und die durch die Optimierung festgestellte L dsung besprochen.
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7.4.1 Funktionelle Beschreibung der Zylinder kopflinie desflexiblen Systems

Legende:
1 Forderband Bauteil
10m
! Forderband Werkstiicktrager
St i 4 it mo i 10m
R Erweiterungsflache mit mégl. Maschinenaufstellung

Wechsel Flur-/Uberflur-Beférderung

e Hochdruckwasch-

| maschine |
ENDE

e

<4 — L
Montage J
5 il
MO T I O TTT TIITITTTIT
Paletten-
7 lager |
Prafen DDDgDDD'
oooogoo
oooooo
‘ Depalet-
[ tieren
Palet- | RGRiRGANNRRERELRRRL
tieren
E@ B T —
[ o
= S
Priifen o
(@]
— O D O T T T T
|| I
o4
T T T T T T T T OT III’_I”I_I‘IFIF - | 1|
L Jr_|
] | —
T O O O O T T
o o= |
<
o
O L1 L 1 L1 L1 L1 TTITITIT IOTO T
Tt T [T [T T§ 1 )
i o
IIIDEIII ENENNEENEENN NN NNENNNEENEEENEEN] :‘:
— [V S
Priifen Kol Pl I
[ 2 X
i) I =)
—D':‘D;D':‘D:‘D;EB T IO O T T IIIIIU 11T O
A
S
N e,
T T T o O o Prifen ”

Abbildung 7-21: Schematisches Layout der Linie zur Zylinderkopffertigung des flexib-
len Systems
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Die ZK-Linie des flexiblen Fertigungssystems besteht tUberwiegend aus flexiblen,
mehrfach parallel geschalteten Maschineneinheiten, so genannten Bearbeitungs-
zentren. Daneben stehen Maschinen fir Montagetétigkeiten, wie etwa fur das Einpres-
sen der Ventilfihrungen oder der Ventilsitzringe, und fir Sauberungstétigkeiten oder
Qualitétssicherungseinrichtungen zur Verfigung. Jedoch stehen diese nicht im Zentrum
der Betrachtungen, sondern vielmehr die spanenden Bearbeitungsmaschinen, die sich
lediglich auf die Stationen OP20, OP40, OP70 und OPQO0 erstrecken. Alle sonstigen
Stationen innerhalb der Linie sind in der Lage, ausreichend Kapazitdten zur Verfiigung
zu stellen, so dass sich eine detaillierte Betrachtung der Anpassungsmaglichkeiten der
Linie auf die aufgezahlten Maschinengruppen beschrankt.

Die dargestellte ZK-Linie wurde von Anfang an mit nur einer technischen Ausbaustufe
geplant, jedoch wurden Erweiter ungsflachen in den betreffenden Stationen vorgesehen
sowie ein Aufstellungsplan fir anzufiigende Maschineneinheiten ausgearbeitet.

OP20 besteht dabel aus drei Standard-Bearbeitungszentren, und stellt als einzige
keine Erweiterungsflache zur Verfigung. In dieser ersten spanenden Station wird die
Auslassseite des Zylinderkopfes kompl ett bearbeitet.

Nach einer Qualitatskontrolle werden die Bauteile gereinigt und auf spezielle Werk-
stiicktrager gespannt, was die Handhabung der Zylinderkdpfe und deren Positionierung
in den Maschinen deutlich vereinfacht.

In OP40 finden die meisten Prozessschritte statt. Diese Station besteht aus insgesamt 27
Funfachs-Bear beitungszentren, die durch ihre zusétzliche funfte Achse eine Bearbei-
tung aller verbleibenden funf Seiten in nur einer Aufspannung erlauben und somit z.B.
auch ,,schrég* anzubringende Bohrungen durchftihren konnen. Da der Uberflur gefihrte
Portalroboter nur eine endliche Geschwindigkeit besitzt, kbnnen maximal sechs derarti-
ge BAZ in einem Strang parallel geschaltet werden. Somit ergibt sich eine Erweite-
rungsfléche fur drei zusétzliche BAZ.

Nach einer weiteren Qualitatskontrolle und Reinigung kommen erste Montageumfange,
auf die jedoch nicht im Einzelnen eingegangen wird. Die durchgefihrten Montagetétig-
keiten werden wiederum auf Vollstandigkeit geprift.

OP70 besteht aus vier parallelen Doppelspindler-BAZ, d.h. diese Maschinen fuhren
die zugewiesenen Prozessschritte an zwei Bauteilen gleichzeitig durch, was zwei Bear-
beitungsspindeln und somit die doppelte Anzahl an Werkzeugen erforderlich macht,
jedoch fur eine drastische Reduktion der Stationszeiten sorgt.

An diese Bearbeitungen anschlief3end finden wiederum nach einer Reinigung Montage-
umfange statt, die vor der néchsten spanenden Station OP90 noch auf Richtigkeit ge-
prift werden. OP90 kann durch Spiegelung in ihrer Kapazitét verdoppelt werden und
besteht zunéchst aus zwei Hochleistungs-BAZ, die sich durch besonders niedrige Zei-
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ten fir Werkzeugwechsel, Werkstiickpositionierung sowie eine hohe Spindelleistung
auszeichnen.

Danach werden die Bauteile von ihrem Werkstiicktréager getrennt und einer Hoch-
druckwaschmaschine zugefihrt, in der ale Spane sowie Reste von Kiihl- und Schmier-
stoffen aus der Bearbeitung vom Bauteil entfernt werden. Hierfir ist es notwendig, dass
bereits montierte spezielle Bauelemente, die eine gemeinsame Bearbeitung mit dem
Zylinderkopf erfahren haben, wieder demontiert werden. Jedoch durfen diese Elemente
danach nicht mit einem beliebigen anderen ZK verbaut werden. Somit muss sicherge-
stellt werden, dass Zylinderkopf und Anbauteile zusammen durch die Waschmaschine
gefuhrt und danach wieder montiert werden. Dies wird durch entsprechende Bauteiltré-
ger gewdhrleistet, die in einem Kreidauf stets neue Bautelle aufnehmen und nach der
Reinigung die Bauteile einer erneuten Montageeinrichtung zur Verfigung stellen. Nach
einer solchen Entleerung stehen sie wieder zur Aufnahme einer neuen Paarung von ZK
und Anbauteilen bereit.

Abschlief3end findet an jedem Zylinderkopf eine Qualitatskontrolle statt.

7.4.2 Spezifikation der Linieund der Bear beitungspr ozesse

Die betrachtete Linie besteht aus insgesamt vier spanenden Stationen, die jewells aus
mehreren parallelen Maschinen gebildet werden. Dabei ist jeder Station ein anderer
Maschinentyp zugeordnet. Auf dieser Linie sind zwei Varianten (ZK 4 und ZK 4+)
abwechselnd in Losen zu fertigen, wobei rund 110 Prozessschritte vom Rohteil bis
hin zum Fertigteil an den Zylinderkdpfen durchzufiihren sind. Wie bereits angedeutet,
werden zwei Bauteilaufspannungen bendtigt. Aufspannung 1 definiert die Spannlage
auf dem Werkstiicktrager von OP40 bis OP90 und Aufspannung 2 reprasentiert die
Spannung in OP20, in der die Auslassseite bearbeitet wird. Als Produktionstyp muss
TOP 3 gewéhlt werden (ndhere Ausfuhrungen hierzu finden sich in Abschnitt 6.2.4).

Da die Nachfrage aggregiert auf Monatsscheiben vorliegt, ist die zur Verfiigung stehen-
de Fertigungszeit entsprechend einzugeben. Im Beispiel wird von 4,4 Arbeitswochen
pro Monat (was 22 Arbeitstagen pro Monat gleichkommt) und von 5,33 Arbeitstagen
pro Woche ausgegangen. Die 0,33 Arbeitstage stehen dabei fur die zusétzliche Sams-
tagsschicht. Obwohl im 3-Schicht-Betrieb, aso 24 Stunden am Tag, gearbeitet wird,
wird lediglich eine effektive Arbeitszeit pro Tag von 18 Stunden angesetzt, was dar-
auf zurtickzufUhren ist, dass wahrend Mitarbeiterpausen oder der Maschinenwartung
nicht produziert wird und somit diese Zeitanteile nicht mit eingerechnet werden dirfen.
Auch Zeiten zum Rusten oder Maschinenausfallzeiten fallen hierunter. Insgesamt ergibt
sich eine Fertigungszeit von etwas mehr als 1,5 Mio Sekunden pro Monat.

Sollte es im Rahmen der Anpassungsplanung notwendig werden, Engpésse durch Ma-
schinen zu erganzen, so stehen die in Abbildung 7-22 aufgezéhlten Maschinentypen
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zur Verfigung. Zudem sind zu jedem Typ notwendige I nvestitionen, der Flachenbe-
darf und die Maschinenorientierung angegeben. Hinsichtlich der Bearbeitungsstatio-
nen sind die jewells vorherrschende Maschinenorientierung sowie die verfiigbare Fl&-
che zur Aufstellung von Maschinen und die Kapazitat des dortigen Transportsys-
tems angegeben. Diese Kapazitét ist im Beispiel auf einen sehr hohen Wert gesetzt, da
eine endlose Aneinanderschaltung von Maschinen durch das Linienlayout von vornher-
ein ausgeschlossen werden kann und Erweiterungsflachen bereits vorgegeben sind. So-
mit kann es nicht auftreten, dass die Kapazitat des Transportsystems innerhalb einer
Station zum Engpass wird.

Name Investitionen [ €] F achenbe[dni\i]f Orientierung

1 Spindler Standard-BAZ 320.000 42 1

5-Achs BAZ 560.000 72 1

Doppelspindler-BAZ 520.000 56 1

1 Spindler HighSpeed-BAZ 400.000 42 1
Kapazitét des Transportsystems Verfligbare -

Name innerhalb der Station [Stck.] Flache[my | Onentieung

OP20 1.000.000 150 1

OP40 1.000.000 2.200 1

OP70 1.000.000 650 1

OP90 1.000.000 250 1

Abbildung 7-22: Angaben zu Investitionen, Flachen, Orientierungen und Transportka-
pazitdten innerhalb einer Station

Da sich die beiden Zylinderkdpfe der Motorvarianten 4 und 4+ konstruktiv unter-
scheiden, muss nicht jeder Prozessschritt an jeder Variante ausgeftihrt werden, bzw. die
Ausfuhrungshaufigkeiten aus Abbildung 7-23 weichen voneinander ab. So kann es
z.B. sein, dass ein Prozess Uberhaupt nicht an einer Variante ausgefuhrt wird (Variante
4+, Prozess 46: ,,0") oder ein Prozess wird nicht mit der gleichen Intensitét an beiden
Varianten ausgefihrt, was sich in unterschiedlichen Faktoren niederschlagt. Da der Ge-
samtmotor in Anlehnung an den Vorgéangermotor entstanden ist, sind in weiten Teilen
die Prozessbeschreibungen und die Prozesszeiten tbernommen worden. Dadurch kann
es vorkommen, dass auch beim Referenzzylinderkopf, der eigentlich durchgangig mit
den Faktoren ,,1“ belegt sein sollte, davon abweichende Faktoren auftreten. So wurde
etwa Prozess 19 anfangs bei der Konstruktion mit tbernommen, jedoch hat sich im
Nachhinein herausgestellt, dass dieser nicht mehr notwendig ist. Dies fuhrt dazu, dass er
bei der Fertigung beider ZK-Varianten nicht langer vorkommt, jedoch noch immer im
aktuellen Planungsstand enthalten ist, ebenso was den Vorranggraphen anbetrifft. Es
konnen aso (iber diese Ausfiihrungshaufigkeiten konstruktive Anderungen mit abge-
fangen werden, ohne die Dateneingabe erneut vornehmen zu missen.
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Abbildung 7-23: Ausfuhrungshédufigkeit von Prozessen bei den beiden ZK-Varianten
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Da die auszufiihrenden Fertigungsprozesse grofdtenteils grundsétzlich auf allen vier Ma-
schinentypen durchgefihrt werden kénnen, wurden, wie in Abbildung 7-24 dargestellt,
samtliche Prozesszeiten fur alle Maschinentypen ermittelt. Ausnahmen bilden lediglich
digienigen Prozesse, die per Definition lediglich auf einem Maschinentypen stattfinden
durfen. Dies kann z.B. auf spezielle Maschinencharakteristika oder auch einfach nur auf
Wirtschaftlichkeitsaspekte zuriickgefuhrt werden, wenn etwa sehr einfache Prozess-
schritte nicht mit teuren Spezialmaschinen durchgeftihrt werden sollen. In einem sol-
chen Fall ist als Prozesszeit eine ,,0“ eingetragen, was bedeutet, dass dieser Prozess auf
dem entsprechenden Maschinentyp nicht stattfinden darf. Grau hinterlegt ist dabei das
betreffende Kastchen derjenigen Spalte, die den Maschinentyp anzeigt, auf dem der
Prozess vor der Optimierung stattfindet. Wird im Rahmen der Optimierung ein Prozess
von einem Maschinentyp auf einen anderen verschoben, so wird eine einmalige Auf-
wendung von 500 Euro pro ver schobenem Prozess veranschlagt fur die Programmie-
rung und das Einfahren der Maschine.

Eine weitere Einschréankung kann vorgenommen werden, indem definiert wird, auf wel-
cher Station welcher Prozess ausgeftihrt werden darf. Eine solche Einschrankung kann
z.B. aus der Logistik heraus oder der Versorgungssituation von Stationen mit Kihl-
/Schmierstoffen oder anderen Medien bzw. der Entsorgung von Spénen notwendig wer-
den, oder wenn etwa Grobbearbeitungsschritte am Rohteil ausschliefdlich an der ersten
Station ausgefihrt werden durfen aufgrund der damit verbundenen Erschiitterungen des
Hallenbodens. Derartige Erschitterungen konnen, falls in der gleichen Station Feinbe-
arbeitungen durchgefiihrt werden, an sensiblen Bearbeitungsstellen zur Uberschreitung
von Toleranzgrenzen oder welligen Bearbeitungsoberflachen fuhren. Somit ist in
Abbildung 7-25 die Ausfiihrbarkeit von Prozessen in Stationen mit einer ,,1“ kodiert.
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Prozess Maschinentyp Prozess Maschinentyp

Nr. 1 2 3 4 Nr. 1 2 3 4
1 9,39 0 0 0 56 11,20 10,88 5,87 9,50
2 5,76 0 0 0 57 7,90 7,68 4,27 6,72
3 16,86 0 0 0 58 6,72 6,62 3,52 5,76
4 5,44 0 0 0 59 15,04 14,83 8,11 13,02
5 11,42 11,20 5,98 9,71 60 18,25 17,71 9,71 15,68
6 0 7,79 4,37 6,83 61 11,63 11,52 6,30 10,14
7 0 13,98 7,68 12,38 62 6,94 6,72 3,63 5,98
8 0 10,67 5,76 9,39 63 8,32 8,11 4,48 7,15
9 11,42 11,20 5,98 9,71 64 19,63 19,10 10,56 16,86
10 6,72 6,51 3,52 5,76 65 18,78 18,35 10,14 16,22
11 7,15 6,94 3,73 6,08 66 8,54 8,32 4,59 7,36
12 6,94 6,72 3,63 5,98 67 13,23 13,02 7,15 11,52
13 5,55 5,55 2,99 4,80 68 17,50 17,18 9,39 15,04
14 12,48 12,16 6,72 10,78 69 10,24 10,03 5,44 8,64
15 7,47 7,26 3,84 6,51 70 17,50 17,18 9,39 15,04
16 7,47 7,26 3,84 6,51 71 5,98 5,76 3,20 5,12
17 5,98 5,76 3,20 5,12 72 11,52 11,31 6,19 9,82
18 93,79 91,66 48,02 79,60 73 6,72 6,62 3,52 5,76
19 18,89 18,46 10,14 16,22 74 | 116,20 | 113,85 62,85 | 100,40
20 | 103,39 | 101,26 55,80 89,20 75 11,84 11,63 6,51 10,35
21 18,89 18,46 10,14 16,22 76 | 116,20 | 113,85 62,85 | 100,40
22 22,73 22,30 12,16 19,63 77 39,80 39,05 21,45 34,36
23 43,00 42,04 23,15 37,13 78 11,84 11,63 6,51 10,35
24 17,07 16,75 9,18 14,83 79 | 143,83 | 140,84 77,78 | 124,20
25 9,50 0 0 0 80 37,88 37,24 20,59 32,76
26 26,46 25,93 14,19 22,94 81 66,58 65,19 35,96 57,40
27 21,02 20,59 11,31 18,03 82 64,66 63,27 34,89 55,80
28 11,20 10,88 5,87 9,50 83 21,55 21,13 11,52 18,46
29 9,07 8,86 4,80 7,79 84 21,13 20,81 11,42 18,25
30 20,17 19,74 10,78 17,39 85 13,98 13,66 7,68 12,06
31 14,51 14,30 7,79 12,59 86 4,69 4,69 2,56 4,16
32 14,30 14,08 7,68 12,38 87 4,48 4,27 2,45 3,73
33 30,09 29,34 16,22 25,93 88 5,34 5,12 2,99 4,48
34 21,34 20,91 11,42 18,46 89 12,70 12,48 6,72 11,20
35 12,91 12,70 6,94 11,20 90 6,62 6,51 3,52 5,55
36 39,91 39,16 21,55 34,46 91 8,22 8,11 4,48 7,26
37 42,47 41,51 22,94 36,60 92 56,12 55,27 30,52 48,76
38 19,74 0 0 0 93 39,37 38,31 21,13 33,93
39 14,08 0 0 0 94 60,93 59,86 32,97 52,82
40 10,88 0 0 0 95 60,93 59,86 32,97 52,82
41 13,02 0 0 0 96 60,93 59,86 32,97 52,82
42 24,11 0 0 0 97 | 124,09 | 121,53 61,14 55,38
43 23,58 0 0 0 98 9,07 8,86 4,80 7,79
44 10,46 10,24 5,55 8,96 99 13,23 13,02 7,15 11,42
45 21,23 20,81 11,42 18,35 100 11,95 11,52 6,19 10,24
46 7,26 7,04 3,73 6,19 101 11,74 10,99 6,08 9,82
47 0 16,22 8,96 14,19 102 12,48 11,95 6,51 10,56
48 11,63 11,52 6,30 10,14 103 14,94 0 0 0
49 0 65,73 36,28 57,94 104 0 14,94 0 0
50 95,18 93,36 51,43 82,27 105 0 0 14,94 0
51 30,84 30,30 16,65 26,68 106 0 0 0 14,94
52 6,51 6,19 341 5,55 107 5,34 0 0 0
53 10,24 10,03 5,44 8,64 108 0 5,34 0 0
54 36,70 36,06 19,85 31,80 109 0 0 5,34 0
55 31,80 31,16 17,18 27,32 110 0 0 0 5,34

Abbildung 7-24: Ausfuhrungszeiten von Prozessen bezogen auf die Maschinentypen
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Abbildung 7-25: Ausfuhrbarkeit von Prozessen in Stationen
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Sowohl die beiden gezeigten Tabellen, in denen die Ausfuhrbarkeit von Einzelpro-
zessen auf Maschinentypen und in Maschinengruppen definiert wird, als auch die
Einhaltung der Bearbeitungsreihenfolge haben einen starken Einfluss auf die Zutei-
lung von Bearbeitungsinhalten zu Stationen. In der mechanischen Bearbeitung richtet
sich dieser Vorranggraph nach relativ elementaren Tétigkeiten: ,, Bearbeitungsfléche
schaffen, Loch vorbohren, aufbohren, Gewinde schneiden” kénnte z.B. eine solche vor-
gegebene Reihenfolge sein. Mehrere solcher Kaskaden bilden zusammen den komplet-
ten Bearbeitungsablauf, wobei, wie in Abbildung 7-26 gezeigt, sie keinerlei Abhangig-
keiten untereinander haben missen. Auch ganz vereinzelte Bearbeitungsinhalte kénnen
vorkommen, die jedoch sehr gut zur gleichméaldigen Abtaktung der Bearbeitungsstatio-
nen herangezogen werden konnen. Diese Prozesse kdnnen ohne Beachtung von Reihen-
folgebeziehungen auf Stationen verteilt werden, solange die grundsétzliche Ausfihrbar-
keit in der Station und auf dem dortigen Maschinentyp zuléssig ist. Der Vorranggraph
flr das Berechnungsbeispiel ist nachstehend abgebildet.
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Abbildung 7-26: Vorranggraph fur die beiden ZK-Varianten
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Eine weitere wichtige Eingabeinformation bildet die aktuelle Linienkonfiguration. Es
muss also definiert werden, wie viele Einheiten welchen Maschinentyps in welcher Sta-
tion stehen, bzw. wie viele weitere Einheiten zugelassen sind. In OP40 zum Beispiel
stehen vor der Optimierung 27 5-Achs-BAZ und es kdnnen drei weitere hinzugestellt
werden. Es bestiinde jedoch auch die theoretische Mdglichkeit, die 27 existierenden
Maschinen auszutauschen gegen bis zu 48 Standard-BAZ. Es wurde im mathematischen
Modell ausgeschlossen, dass zwei oder mehr unterschiedliche Maschinentypen in einer
Station stehen dirfen, was es ermdglicht, fur jede Station im Falle des Hinzustellens
einer weiteren Maschineneinheit eines bereits bestehenden Typs die tatsichlich zusétz-
lich installierbaren Maschinen anzugeben und im Falle nicht existierender Maschinen-
typen die zuléssige Maximal anzahl.

. . Anzahl existierender |Anzahl (zusétzlich) zul&ssiger

Maschinentyp Station Maschinen Maschinen

1 Spindler Standard-BAZ OP 20 3 0

5-Achs BAZ OP 20 2

Doppelspindler-BAZ OP 20 2

1 Spindler HighSpeed-BAZ OP 20 3
[~ TSpindier StandardBAZ | OP40 | T[T TTTTTT7T8

5-Achs BAZ OP 40 27 3

Doppelspindler-BAZ OP 40 35

1 Spindler HighSpeed-BAZ OP 40 48
T TSpindieStandardBAZ | _oOP70 | T T[T T 16 |

5-Achs BAZ OP 70 8

Doppelspindler-BAZ OP 70 4 4

1 Spindler HighSpeed-BAZ OP 70 16
T TSpindeStandadBAZ | _OP | [~ ~—T——————= 4]

5-Achs BAZ OP 90 2

Doppelspindler-BAZ OP 90 4

1 Spindler HighSpeed-BAZ OP 90 2 2

Abbildung 7-27: Aktuelle und zul&ssige Linienkonfiguration

Zuletzt ist noch die Moglichkeit zu definieren, die Einzelprozessschritte in verschiede-
nen Bauteilspannungen zu fertigen. Auch diese Information wird dem System in bin&-
rer Form Ubergeben. Eine , 1“ bedeutet, dass der Prozess in der in dieser Spalte gezeig-
ten Aufspannung gefertigt werden kann, eine ,,0" bedeutet das Gegenteil.

Wie aus Abbildung 7-28 ersichtlich, kann jeder Prozess in nur einer Aufspannung gefer-
tigt werden, was eine strikte Trennung der Prozesse zur Folge hat. Der Grund hierfir
liegt darin, dass das Konzept zur Erstellung eines Zylinderkopfes in nur zwei Aufspan-
nungen realisiert werden soll. In der ersten Aufspannung werden alle Prozesse einer
Seite des Zylinderkopfes erstellt, in der zweiten Aufspannung werden alle tbrigen Sei-
ten des Kopfes bearbeitet.
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Aufspan- Aufspan- Aufspan- Aufspan-
Prozess-Nr. nung 1 nung 2| Prozess-Nr. nung 1 nung 2|

1 1 56 1
2 1 57 1
3 1 58 1
4 1 59 1
5 1 60 1
6 1 61 1
7 1 62 1
8 1 63 1
9 1 64 1
10 1 65 1
11 1 66 1
12 1 67 1
13 1 68 1
14 1 69 1
15 1 70 1
16 1 71 1
17 1 72 1
18 1 73 1
19 1 74 1
20 1 75 1
21 1 76 1
22 1 77 1
23 1 78 1
24 1 79 1
25 1 80 1
26 1 81 1
27 1 82 1
28 1 83 1
29 1 84 1
30 1 85 1
31 1 86 1
32 1 87 1
33 1 88 1
34 1 89 1
35 1 90 1
36 1 91 1
37 1 92 1
38 1 93 1
39 1 94 1
40 1 95 1
41 1 96 1
42 1 97 1
43 1 98 1
44 1 99 1
45 1 100 1
46 1 101 1
47 1 102 1

48 1 103 1
49 1 104 1
50 1 105 1
51 1 106 1

52 1 107 1
53 1 108 1
54 1 109 1
55 1 110 1

Abbildung 7-28: Ausfuhrbarkeit der Fertigungsprozesse in den Bauteil aufspannungen
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7.4.3 Problemstellung und Zielsetzung

Wie einleitend bereits erwahnt, hat die Zylinderkopflinie das grofte Potenzial, durch
Hinzufiigen einer technischen Ausbaustufe vom Fremdbezug etwas mehr Abstand zu
nehmen und die Kopfe selbst zu produzieren. Dies wirde, sofern eine kostenglinstige
Anpassungsalternative existiert, den Mittelabfluss zu einem externen Lieferanten ein-
schranken und gleichfalls die Abhangigkeit zu diesem sowie dessen Preispolitik redu-
Zieren.

Somit wird zum Ziel gesetzt, dass auch die maximale Nachfrage aus den generierten
Marktszenarien heraus durch die Zylinderkopflinie im zu generierenden techni-
schen Ausbauzustand selbst befriedigt werden kann. Dabei soll sie sich im hdchsten
organisatorischen Ausbauzustand befinden, also in drei Schichten und einer zusétzli-
chen Samstagsschicht produzieren. Aufgerundet ergibt sich als Produktionsvorgabe eine
Stiickzahl fur den Standard-Zylinderkopf von 8.400 bzw. 14.450 fir den leistungsge-
steigerten ZK 4+. Im Planszenario liegt die gerundete Nachfrage bei etwa 8.100 bzw.
14.350.

Diese beiden Zahlen dienen as letzte Eingangsgrof3en fur das Ressourcen- und Pro-
zessmodul, dessen Optimierung mit allen bendtigten Parametern versehen gestartet
werden kann. Die Ergebnisse sind im nachfolgenden Kapitel zusammengefasst.

7.4.4 Ergebnisse ausder Optimierung

Eine klare Vorgabe fur die Optimierung bestand darin, dass die Fertigung |oswei se statt-
findet. Unter Beachtung dieser Restriktion war bei den Eingabeparametern Produktions-
typ drei auszuwahlen. Es ergibt sich dabei nach der Optimierung ein Zielfunktionswert
von 401.000,04 Euro. Somit kann die ZK-Fertigungslinie mit diesem finanziellen Auf-
wand die erforderlichen Kapazitéten bereitstellen.

Die Losung beinhaltet dabel eine Investition in eine zusétzliche Maschine des Typs
»Ein-Spindler-HighSpeed-BAZ* in OP90 zu 400 T€. Ansonsten bleibt, was die Pro-
duktionstechnik anbelangt, die Linie erhalten wie sie vor der Optimierung war. Damit
lassen sich auch die 0,04 Euro im Zielfunktionswert erklaren: es wird eine Maschine in
der vierten Station installiert, was — laut den Ausfihrungen in Abschnitt 6.2.4 unter dem
Punkt ,, Strafkosten” — eben diesen Aufschlag auf den Zielfunktionswert nach sich zieht.
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Abbildung 7-29: Konfiguration der Zylinderkopflinie nach der Optimierung

Die verbleibenden 1.000 Euro im Zielfunktionswert, die bisher noch nicht erlautert wor-
den sind, lassen sich damit erklaren, dass zwei Prozessschritte zu je 500 Euro auf ande-
re Maschinentypen ver schoben worden sind, was in diesem Beispiel gleichbedeutend
ist mit der Verschiebung in eine andere Station, da in jeder Station ein anderer Maschi-
nentyp installiert ist und diese Typen auch nicht ausgetauscht wurden.

Als Taktzeit fur die beiden Zylinderkopfvarianten wurde vom Solver fir den Standard-
kopf eine Zeit von 65,2 Sekunden angesetzt und fir den ZK des leistungsgesteigerten
Motors 67,1 Sekunden. Diese beiden Werte konnen aus den Gruppenabgabezeiten in
Abbildung 7-30 abgeleitet werden (gekennzeichnet durch Pfeile). Werden sie ins Ver-
haltnis gesetzt, so ergeben sich, Ubertragen auf das Programm- und Ressourcenmodell,
wiederum die Kapazitatsnutzungsfaktoren von 1 und 1,03. Somit wurden die Taktzeiten
zu gleichen Anteilen abgesenkt, obwohl der Produktionsausstof’ des Standardkopfes
einer deutlich grofReren Steigerung unterworfen wurde, verglichen mit der des ZK 4+.
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Im Ganzen wird die Linie zu 36,0% der verfigbaren Fertigungszeit zur Produktion des
ZK 4 verwendet und zu 63,8% zur Herstellung des ZK 4+. In Summe ergibt sich damit
eine Nutzung der Fertigungszeit von 99,8%.

gsoruppenabgabezeit [Sek.] vor der Optimierung

68,3 Lo T T TEES T T T T T T T T T T T T T T

60

50 —

40 —

30 —

20 —

10 —

OP 20 OP 40 OP 70 OP 90 )
Station

ZK 4 ZK 4+

Gruppenabgabezeit [Sek.] nach der Optimierung
70

7L LT TR
60 65,2

50 —

40 —

30 —

20 —

10 —

OP 20 OP 40 OP 70 OP 90 )
Station

Abbildung 7-30: Gruppenabgabezeiten und daraus abgeleitet die Taktzeiten fir die bei-
den Produktvarianten

Werden die Nutzungsgr ade der einzelnen Stationen bzgl. der verfligbaren Taktzeit pro
ZK betrachtet, so falt auf, dass durch das Hinzufligen einer weiteren Maschineneinheit
in OP90 die gemittelte Stationsauslastung von etwa 92,4% auf rund 89,9% fallt. Eben-
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so aufféllig ist, dass bereits vor der Erhéhung der Produktionsmenge die OP40 digjenige
Station war, die die héchste Gruppenabgabezeit hatte und damit die Taktzeit vorgab.
Trotzdem wurde dieser ,Engpass® durch die Optimierung nicht dadurch beseitigt, in-
dem in dieser Station eine zusétzliche Maschine angefiigt wurde, sondern es wurde
stattdessen eine kostenguinstigere Maschine in einer anderen Station hinzugestellt, wo-
bei eine zwangsweise Umordnung der Prozessfolge in Kauf genommen wurde.

Nutzungsgrad der ermittelten Taktzeit vor der Optimierung
120%
100% -
80% —
60% —
40% -
20% —
0%
OP 20 OP 40 OP 70 OP 90
Station
ZK 4 ZK 4+
Nutzungsgrad der ermittelten Taktzeit nach der Optimierung
120%
100%
80%
60%
40%
20%
0%
OP 20 OP 40 OP 70 OP 90
Station

Abbildung 7-31: Nutzung der Taktzeit fur jede Station und jede Zylinderkopfvariante

So wurde Prozess 23 aus OP40 in die OP90 verschoben und Prozess 85 von OP70 in die
OP40. Diese Losung entlastet die Stationen 40 und 70, die beide bzgl. des ZK 4+ sehr
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hoch ausgelastet sind, und belastet die Station 90, die durch die zusétzliche Maschine in
der Lage ist, den Mehraufwand abzufangen.

Verlagerung Prozesszeit [Sek.]
Prozess
NI von | nach von nach vorher nachher
) OP OP Maschinentyp Maschinentyp
23 40 90 5-Achs BAZ 1 Spindler HighSpeed-BAZ 42,04 37,13
85 70 40 Doppelspindler-BAZ 5-Achs BAZ 7,68 13,66

Abbildung 7-32: Prozessverschiebungen und deren Auswirkung auf die Bearbeitungs-
zeiten

Die OP20 wurde wahrend der Optimierung nicht verandert, wohingegen die Station 90
durch die Veranderungen nun noch freie Fertigungszeiten bereitstellt. Somit wirde es
sich bei einer weiteren Erhéhung der Produktionsmenge anbieten, zusétzliche Prozess-
verschiebungen zugunsten der hoch ausgelasteten Stationen 40 und 70 vorzunehmen
und diese brach liegenden Kapazitéten zu nutzen, anstatt weitere Investitionen vorzu-
nehmen.

Wie gewtnscht finden sdmtliche Bearbeitungen in der OP20 in einer Aufspannung statt,
in allen anderen Stationen wird in der zweiten Aufspannung bearbeitet.

Somit kann diese generierte technische Anpassungsalternative in das Ubergeordnete
Modul zur Programm- und Ressourcenplanung mit aufgenommen werden und es wird
sich bei einem erneuten Optimierungdlauf Uber dem Anlagenlebenszyklus herausstellen,
ob diese Alternative wirtschaftlich konkurrenzféhig ist gegentiber dem Fremdbezug von
Leistungen bzw. der Kapazitétsanpassung auf organisatorischer Ebene.

Exkurs: Durchfilhrung der Optimierung unter V ernachldssigung der Losfertigung

Wird das gleiche Problem unter der Einstellung ,, Produktionstyp 1 gelést, so wird
bewusst auf die Restriktion einer losweisen Fertigung verzichtet. Dies bedeutet,
dass die beiden ZK-Varianten in beliebiger Reihenfolge in die Linie eingeschleust und
bearbeitet werden und dass zwischen den Stationen hinreichend grof3e Puffer vorhanden
sind, um eventuelle Verzégerungen in den Stationen aufzufangen, die dadurch entste-
hen, dass etwa mehrere leistungsgesteigerte ZK-Varianten nacheinander eingeschleust
werden, gefolgt von mehreren Standardvarianten. Durch die langeren Bearbeitungszei-
ten an den ZK 4+ konnen sich vor den Stationen Stauungen bilden, die erst wieder auf-
gehoben werden kénnen, wenn mehrere kiirzere Bearbeitungen an den ZK 4 durchge-
fuhrt werden. Somit ist hier nur von Bedeutung, dass die insgesamt verfligbare Ferti-
gungszeit in den Stationen nicht Uberschritten wird.
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Als Ergebnis wurde ermittelt, dass in einem solchen Fall keine Investition in M aschi-
nen erforderlich ist. Es reicht hingegen, eine grofRere Anzahl an Prozessen neu an-
zuor dnen. Folgende Tabelle gibt hiertiber Aufschluss:

Prozess Verlagerung Prozesszeit [ Sek.]
Nr. von | nach von nqch vorher nachher
OoP OoP Maschinentyp Maschinentyp
9 40 90 5-Achs BAZ 1 Spindler HighSpeed-BAZ 11,20 9,71
11 40 70 5-Achs BAZ Doppelspindler-BAZ 6,94 3,73
15 40 70 5-Achs BAZ Doppelspindler-BAZ 7,26 3,84
56 40 70 5-Achs BAZ Doppelspindler-BAZ 10,88 5,87
69 40 90 5-Achs BAZ 1 Spindler HighSpeed-BAZ 10,03 8,64
73 40 70 5-Achs BAZ Doppelspindler-BAZ 6,62 3,52
85 70 40 Doppelspindler-BAZ 5-Achs BAZ 7,68 13,66
87 70 90 Doppelspindler-BAZ 1 Spindler HighSpeed-BAZ 2,45 3,73
88 70 90 Doppelspindler-BAZ 1 Spindler HighSpeed-BAZ 2,99 4,48
100 90 70 1 Spindler HighSpeed-BAZ Doppelspindler-BAZ 10,24 6,19
101 90 40 1 Spindler HighSpeed-BAZ 5-AchsBAZ 9,82 10,99

Abbildung 7-33: Prozessverschiebungen und deren Auswirkung auf die Bearbeitungs-
zeiten fur den Fall, dass die Losfertigung vernachlassigt wird

Es zeigt sich, dass die Stationen 20 bis 90 nahezu voll ausgelastet sind und die jeweili-
gen Zeitanteile bzgl. der gesamten Fertigungszeit fur ZK 4 und ZK 4+ variieren (siehe
Abbildung 7-34). Bei Verwendung des Produktionstyps 3 wiirden alle Balken einer ZK-
Variante die gleiche Hohe haben, da in jeder OP die Einheitstaktzeit tber alle Stationen
entscheidend ist.

Nutzungsgrad der insgesamt zur Verfligung stehenden Fertigungszeit
120%

100%

80%

60% +—

40%

20%

0%

OP 20 OP 40 OP 70 OP 90

ZK 4 ZK 4+

Abbildung 7-34: Stationsaudlastung bei Vernachlassigung der Losfertigung
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Abschliefiend lasst sich feststellen, dass vermutlich die Anzahl der zu verschiebenden
Prozesse bel Vernachldssigung der Losfertigung etwas geringer ist als hier dargestellt.
Dies ist darauf zurtickzufihren, dass bei den Eingabeparametern als verflgbare Ferti-
gungszeit lediglich Zeitanteile angegeben werden, die bereits um die Ristzeiten bei
Loswechseln bereinigt sind. Da bei Produktionstyp 1 kein Rusten stattfindet, kdnnte
hier die verfigbare Fertigungszeit etwas heraufgesetzt werden, was in den Stationen
mehr Spielraum schafft und damit den Zwang zur Prozessverschiebung entschérfen
durfte.

7.5 Programm- und Ressour cenplanung unter Einbeziehung der
durchgefihrten Ressour cen- und Prozessplanung

Die aus der Ressourcen- und Prozessplanung erhaltene technische Anpassungsal ternati-
ve fir die ZK-Linie des flexiblen Systems wird unter folgenden V oraussetzungen in das
Ubergeordnete Programm- und Ressourcenmodul eingepflegt:

Als Wechselkosten vom technischen Zustand 1 nach 2 wird ein finanzieller Aufwand
von 401 T€ veranschlagt, technische und organisatorische Fixkosten bleiben unver -
andert, da sowohl die Flache fur die Erweiterung bereits vorgehalten wurde, als auch
die Personaldecke zur Bedienung und Wartung eines zusétzlichen BAZ als ausrei-
chend angesehen wird. Wird diese technische Systemstufe bereits von Beginn an in-
stalliert, so falt der Umstellungsaufwand aufgrund der Prozessverlagerung in Hohe von
1.000 € weg und es ergibt sich eine Investitionssumme von 40,4 Mio €.

Abgesehen von diesen Anderungen sind keinerlei Modifikationen an den Eingabeda-
ten vorzunehmen und es kann ein neuer Optimierungslauf hinsichtlich der Lebenszyk-
lusbetrachtung gestartet werden, dessen Ergebnisse im Folgenden dargestel It werden.

Wie aus Abbildung 7-35 ersichtlich, hat die vorgenommene Verénderung an den Einga-
bedaten gemittelt Uber alle Szenarien keinen grof3en Effekt auf die NPC. Es kann le-
diglich eine Kostensenkung von 1,3 Mio € erreicht werden, was der wirtschaftlichen
Vorteilhaftigkeit des Hybrid-Systems nicht sonderlich schadet. Werden die Ergebnisse
der einzelnen Szenarien fur das erweiterte Fertigungssystem genauer betrachtet, so fallt
auf, dass insbesondere bel denjenigen Szenarien mit hohen Stiickzahlen und damit
verbundenen hohen NPC-Werten ein Kostenvorteil gegeniiber dem unveranderten
flexiblen System von bis zu knapp 4 Mio € erreicht werden kann. Einsparungen treten
jedoch nicht nur bel den stlickzahlstarken Szenarien auf, sondern auch bei allen ande-
ren. Durch eine entsprechende Auswertung kann festgestellt werden, dass in samtlichen
Szenarien im Laufe des Lebenszyklus auf die neu generierte Anpassungsalter native
zuriickgegriffen wird, um teurere organisatorische Anpassungen oder Fremdbezug zu
vermeiden bzw. in Dauer und Intensitét einzuddmmen. In manchen Szenarien belaufen



134 7 Validierung der Modelle an einem Beispiel

sich unter Berticksichtigung der erhéhten Wechselkosten die Einsparungen auf lediglich
200 bis 300 T€, was das K ostensenkungspotenzial im Durchschnitt etwas driickt.

In Summe gesehen kann also mit einem Aufwand von 401 T€ in jedem Fall Uber dem
Lebenszyklus gesehen eine Mitteleinspar ung generiert werden, was die Anpassungs-
alternativerechtfertigt.
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Abbildung 7-35: Gegenuberstellung der Gesamtkosten

Die Aussage, dass gerade die kapitalintensiven Szenarien durch die generierte Anpas-
sungsstufe tUber dem Lebenszyklus profitieren, wird in Abbildung 7-36 und Abbildung
7-37 bestétigt.
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Abbildung 7-37: Aufsteigende Sortierung der Szenarien nach ihren NPC-Werten
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In den Gesamtstiickkosten fir die kompletten Motoren und der Anlagenauslastung er-
geben sich durch die zusétzliche Anpassungsalternative der ZK-Linie nur geringfligige
V erschiebungen gegentiber dem unveranderten flexiblen System.

Zusammenfassend betrachtet kann gesagt werden, dass die generierte Anpassungsal-
ternative zwar fur das flexible System sinnvoll und wirtschaftlich ist, jedoch das
Hybrid-System Uber dem Lebenszyklus noch immer einen Kostenvortell von 5,3
Mio € aufweist.

Dieser Vorsprung kann lediglich durch weitere Planungsldufe und Anwendung des
Ressourcen- und Prozessmodells fur die verbleibenden Fertigungslinien sowie eine be-
sondere Beriicksichtigung der stlickzahlschwachen Szenarien eingeholt werden, da
hier die Stérke des Hybrid-Systems zu liegen scheint. Als Grund hierfir kann dierela-
tiv preiswerte Produktionstechnik, die in jedem Fall zu installieren ist, genannt wer-
den in Kombination mit dem vergleichsweise hohen Personalbedarf, der immer dann
besonders zu Buche schlégt, wenn die Produktion im mitarbeiterintensiven 3-Schicht-
Betrieb l&uft oder Wochenendschichten zum Einsatz kommen. Ist dies nicht der Fall —
beispielsweise bel stiickzahlschwachen Szenarien — so entstehen an dieser Stelle weit-
aus geringere organisatorische (perioden-)fixe Kosten, wohingegen das flexible System
die teure Fertigungstechnik in jedem Fall installieren muss und somit seinen Vortell des
gemal3igten Personal einsatzes nicht ausspielen kann.

Werden die Fertigungssysteme Uber dem zu beplanenden L ebenszyklus und dar-
Uber hinaus fur den nachfolgenden Motor betrachtet, so kommt ein grof3er Vorteil
des flexiblen Systems zum Tragen: die darin eingesetzte Fertigungstechnik (5-Achs-
BAZ in Kombination mit einer Bearbeitung von komplexen prismatischen Bauteilen in
zwel Aufspannungen) wurde gerade im Hinblick auf den Nachfolgemotor in den Ferti-
gungslinien integriert. Somit ist es nicht erforderlich, fir den Nachfolger ein komplett
neues Fertigungssystem zu installieren, was beim Hybrid-System jedoch zwingend er-
forderlich wirde. Laut [Hieb91] haben Studien ergeben, dass die Weiter verwendbar -
keit fur flexible Fertigungssysteme zwischen 50 und 80% liegt, die fir Transfer-
straf3en zwischen 5 und 40% . Werden also fur das hybride System, bestehend aus fle-
xiblen Elementen und starren Transferstral3en, eine Weiterverwendbarkeit von 45%
angenommen und fir das flexible System lediglich eine von 75% sowie ansonsten &hn-
liche Kosten und Laufzeiten fir den Betrieb der Anlage zugrunde gelegt, so ergeben
sich Lebenszykluskosten fir die nachfolgende Motorgeneration im Fall, dass zunéchst
das hybride System installiert wird, von 654 Mio € und im Fall, dass gleich zugunsten
des flexiblen Systems entschieden wird, von 558 Mio €. Dieser Effekt ist darauf zu-
ruckzufiihren, dass spatestens fur die nachfolgende Motorgeneration die neue Ferti-
gungstechnik installiert werden muss und somit bei der jetzigen Entscheidung fur das
Hybrid-System nur spéter enorme Investitionen auf das Unternehmen zukommen. Die
Entscheidung, zunachst das Hybrid-System zu instalieren, stellt also den denkbar
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schlechtesten Weg dar: zunéchst wird zwar an der Fertigungstechnik und somit an den
Investitionen gespart, was die verantwortlichen Entscheidungstréger in ein gutes Licht
stellt, dafiir stehen jedoch héhere Aufwendungen fir den Betrieb (Personalkosten) an.
Verglichen zum flexiblen System kann mit Auslaufen des zu beplanenden Motors eine
kleine Einsparung verzeichnet werden. Zusétzlich wird aber mit Einfuhrung der nach-
folgenden Motorgeneration in die ohnehin unausweichliche und teure Fertigungstechnik
investiert, was in der Gesamtbetrachtung keinen Sinn macht. Auch wenn die zu ver-
wendende neue Fertigungstechnik bis zu deren Einsatz fur die Nachfolgergeneration
preislich sinken durfte, so wére ein Kostenvorteil von knapp 100 Mio € nur schwer ein-
zuholen.

7.6 KritischeWulrdigung der M odelle und der Planungswer kzeuge

Das mathematische Optimierungsmodell zur Programm- und Ressourcenplanung
wurde konzeptionell erarbeitet, in MPL umgesetzt und eine Benutzeroberfléche in Excel
sowie eine Ergebnisdatenbank erstellt (ndhere Informationen zur Umsetzung finden sich
im Anhang). Mittels des Gesamtsystems ist es moglich geworden, schnell in Planung
befindliche Fertigungskonzepte abzubilden und ihre Reaktionsfahigkeit auf Verande-
rungen aus dem Markt hin zu untersuchen. Basierend auf nur wenigen Eingabepar a-
metern koénnen die sich dabei ergebenden Kosten Uber dem L ebenszyklus errechnet
werden. Zusdtzlich fordert die systematische Ablage der bendtigten Daten in Excel die
Transparenz tber den aktuellen Planungsstand sowie die Ber echnungsgr undlage.

Bei einer projektbezogenen Anwendung konnte durch einen Vergleich der Ergebnisse
mit den detaillierten Kostenberechnungen des Controllings festgestellt werden, dass die
Gute der Resultate weit mehr als nur hinreichend ist, um in friihen Konzeptphasen eine
Konzeptentscheidung ableiten zu kénnen bzw. eine Richtung fur weitere Untersuchun-
gen und Entwicklungen hinsichtlich der Produktionsanlage vorgeben zu kénnen. Zudem
werden nicht nur Aussagen hinsichtlich der K osten generiert, sondern auch hinsichtlich
der optimalen Zeitpunkte, um das System anzupassen. Ebenfalls wird herausgestellt,
welche Strategie die bessere ist: eigene Kapazitaten installieren, Lager haltung oder
Fremdbezug. Eine manuelle Berechnung all dieser Variablen im Zuge der Konzepter-
stellung fur alle denkbaren Marktentwicklungen wirde einen enorm hohen Aufwand
bedeuten, und kann von Planern nicht bewerkstelligt werden.

Damit ist ein sehr hilfreiches Werkzeug fir die Planung von Fertigungssystemen ge-
schaffen worden, das die dynamischen Eigenschaften von Markt und Fertigungssystem
berticksichtigt.

Anzumerken bleibt lediglich, dass bei der Betrachtung sehr grof3er Produktionssysteme,
bestehend aus mehr als 20 miteinander in Beziehung stehender Linien und damit ver-
bunden deren Zwischenprodukte und/oder Endprodukte, einer Berechnung Uber deutlich
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mehr as 100 Perioden und dem Einbezug von Lagerhaltung die Grenzen der Problem-
|6sbarkeit erreicht sind. Die bisherigen mit dem Tool untersuchten Planungsprobleme
haben sich jedoch stets als deutlich kleiner herausgestellt, oder waren an einigen Stellen
derart voneinander entkoppelt, dass eine geeignete Systemabgrenzung gefunden werden
konnte. Die Anwendbarkeit hat sich also fur realistische Probleme als gegeben er-
wiesen.

Hinsichtlich des Werkzeugs fir die Ressourcen- und Prozessplanung kann eine &hnliche
Problematik identifiziert werden. Probleme vergleichbar mit dem, wie es in Abschnitt
7.4 dargelegt wurde, kdnnen noch innerhalb eines akzeptablen Zeitraums gel 6st werden.
Jedoch wird auch hier eine deutliche Erhéhung der Anzahl an Prozessschritten, Varian-
ten, Stationen und Maschinentypen eine merkliche Anhebung der Losungszeit bewir-
ken.

Dabei spielen die zugelassenen Freiheitsgrade eine erhebliche Rolle. Im Beispiel wur-
de im Grunde nur die strikte Trennung von Bearbeitungen auf der Auslassseite des Zy-
linderkopfes vom Rest der Bearbeitungsprozesse erzwungen, ansonsten konnte fast je-
der Prozess auf jeder Station und jedem Maschinentyp ausgefuihrt werden. Einschran-
kungen an dieser Stelle bewirken eine deutliche Problemvereinfachung und wirden so
eine komplette Optimierung fur sehr viel gréf3ere Probleme zulassen. Theoretisch denk-
bar, praktisch jedoch auf keinen Fall moglich, ist in diesem Zusammenhang eine ,, Gr U-
ne-Wiese-Planung"“, bel der noch keinerlei Vorbelegung von Stationen mit Prozessen
und Maschinentypen vorgenommen wurde. Im vorgestellten Modell wird von einem
gultigen Startzustand ausgegangen und lediglich Systemveranderungen werden kosten-
maldig bestraft. Somit ist es das Beste, nur marginal auf die Fertigungslinie einzuwirken.
Ohne diese Vorbelegung besteht die Notwendigkeit, insgesamt eine extrem grof3e Ver-
anderung am System vorzunehmen, namlich nicht nur fir ale Stationen den Maschi-
nentyp festzulegen, sondern zusétzlich die komplette Prozessverteilung von Grund auf
zu bewerkstelligen. Die dabei generierte Menge an Moglichkeiten Ubersteigt die Fahig-
keiten von derzeit erhdltlichen Solvern. Dajedoch das M odell als Element zur Anpas-
sungsplanung von Fertigungssystemen entwickelt wurde, steht dieser Punkt dem ur-
spriinglich vorgesehenen Einsatzfeld nicht entgegen.

Auch der Vorranggraph spielt bei der Problemkomplexitét eine grof3e Rolle. Wird kein
Vorranggraph angegeben, so wird aus dieser Sicht eine Unmenge an Mdglichkeiten
geschaffen, Prozesse auf Stationen zuzuschreiben. Ein existierender Vorranggraph l&sst
ein beliebiges vertauschen der Prozessreihenfolge nicht zu und sorgt so fur eine Ein-
schrankung des Losungsraums. Dabel wird angenommen, dass sich der Vorranggraph
durch die zur Verfligung gestellten Fertigungsmaschinen nicht andert. Innovative Ferti-
gungstechnologien kdnnen es erforderlich machen, dass die Prozessreihenfolge an eini-
gen Stellen gedndert werden muss. So ist es etwa vorstellbar, dass durch eine andere
Fertigungstechnologie die gemeinsame Bearbeitung von zwel Bauteilen zur Erreichung
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der auferlegten Passgenauigkeit aufgegeben werden kann, was nicht nur die betreffen-
den Prozesse selbst, sondern auch nachfolgende Prozesse bertihren kann. Auf diesem
Gebiet konnten weitere Forschungsarbeiten anschlief3en.

Auch wurde nicht berticksichtigt, dass die Bearbeitungsgeschwindigkeit innerhalb
einer Maschine in gewissen Grenzen als variabel angesehen werden kann. Im Rah-
men der mechanischen Bearbeitung konnten z.B. Vorschubgeschwindigkeiten bei
gleichzeitiger Drehzahlerhdhung der Bearbeitungsspindel etwas heraufgesetzt werden,
um die gesamte Bearbeitungszeit innerhalb einer Station abzusenken. Jedoch hat sich
bei einem Versuch gezeigt, dass die Lésungszeiten eines kleineren Problems durch eine
integrative Behandlung dieses Aspektes im Modell nicht mehr eingefangen werden
konnten und damit eine Anwendung fir realistische Problemgrofien vollig ausgeschlos-
sen werden musste.

Weiterhin wurde zunéchst eine Gléttung der Stationsbelastungen im Modell integ-
riert, was sich jedoch als nicht sinnvoll erwiesen hat. Im Falle der Anpassung einer Fer-
tigungdlinie ist der Planer daran interessiert, mit moglichst geringem Aufwand aus-
schlieffdlich die notwendigsten Veranderungen am System vorzunehmen, damit die
vorgegebenen Stiickzahlen und Varianten darauf gefertigt werden konnen. Eine gleich-
maliige Stationsauslastung wirde nur dann in die Betrachtungen eingeschlossen, wenn
sie ohne zusétzlichen monetdren Aufwand erreicht werden kénnte. Die Wahrscheinlich-
keit, dass wahrend der Optimierung mehrere Konfigurationen denkbar sind, die sich
durch den gleichen Investitionsaufwand sowie gleiche Wechselkosten auszeichnen und
zudem in der Stationsauslastung merkliche Unterschiede aufweisen, so dass diese Un-
terschiede nivelliert werden missten, wird als sehr gering eingeschétzt. Aus diesem
Grund wurde dieser Gesichtspunkt nicht weiter verfolgt und zugunsten der Ldsungs-
dauer aus dem Modell entfernt. Jedoch sind auch hier weitere Entwicklungsarbeiten
denkbar, sollte dieser Punkt an Bedeutung gewinnen, etwa bei der Planung von Monta-
gelinien.

Eine andere Weiterentwicklung konnte das Modell dahingehend erfahren, dass die
Abhéangigkeit der Ausfuhrbarkeit von Bearbeitungsprozessen in gewissen Bautell-
aufspannungen vom Maschinentyp hergestellt wird. Manche Maschinen mégen in der
Lage sein, trotz einer ungunstigen Bauteilaufspannung aufgrund zusétzlicher Maschi-
nenachsen sich die Werkstiicke derart zu positionieren, dass eine Bearbeitung unter
Umstanden doch méglich ist. Von daher misste die Ausfihrbarkeit der Prozesse in be-
stimmten Spannlagen noch zusétzlich vom Maschinentyp abhéngig gemacht werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Nicht zuletzt durch die Globalisierung haben sich die Wettbewer bsbedingungen von
Unternehmen international verscharft und zu einem extremen Kostendruck gefthrt.
Lediglich Anbieter von exklusiven Luxus- und Nischenprodukten konnten sich bislang
diesem Druck einigermal3en entziehen. Dies trifft jedoch nicht auf den deutschen Au-
tomobilbau zu, bei dem sich zunehmend die européische, und insbesondere die asiati-
sche Konkurrenz bemerkbar machen.

Der Wandel innerhalb des kompletten Auftragsprozesses muss zu einem neuen Pla
nungsvorgehen fuhren, wie in [Meyr04] dargestellt wird: durch ,,online ordering” sollen
zukinftig die Kundenauftrage direkt in die auftragsbezogene Produktionsplanung auf-
genommen werden, was praktisch den Kundenwunsch unmittelbar mit der Produktions-
anlage koppelt. Die Vorlieben und Wiinsche der Kunden haben im Automobilbau be-
sonders innerhalb der letzten zehn bis 15 Jahre zu einer drastischen Steigerung der
nachgefragten (Automobil-)Varianten gesorgt, was sich wiederum in einer hochkom-
plexen Produktionsplanung niederschiédgt. Werden die Winsche der Kunden nicht
befriedigt, so tut dies ein Konkurrent. Indem sie befriedigt werden, miissen eine Viel-
zahl an Bauteilvarianten konstruiert, beplant, gefertigt, disponiert und montiert werden,
was sich in entsprechenden ,Komplexitatskosten® niederschlagt. Hinzu kommt, dass
Winsche schneller und vor allem kostengtinstiger gedndert werden konnen al's die ent-
sprechenden Fertigungssysteme, die versuchen, diesen Wiinschen nachzukommen. Dies
drickt sich in einer ungeheuren Dynamik der Nachfragemaérkte aus, die Uberdies mit
einer Unsicher heit bzgl. der weiteren Entwicklung Uberlagert sind. Beide Faktoren ma-
chen ein Planungsschema nach althergebrachtem Muster unmoglich. Eine alleinige
Ausrichtung der Planung an einer Prognosestiickzahl Uber der Zeit muss unter diesen
Umstanden nahezu zwangsweise zu Problemen flhren. Erst durch Absicherung der Fer-
tigungskonzepte gegenuber verschiedensten vorweggenommenen Marktentwicklungen
kann den wirtschaftlichen Erfolg einer Investition und damit die optimale Planung der
Anlage garantieren. Produkt und Markt definieren dabel sozusagen den Flexibilitatsbe-
darf in der Fertigung, das Angebot ist durch die Reaktionsmoglichkeiten der einzel-
nen Fertigungskonzepte gegeben. Durch eine Uberlagerung von Flexibilitatsangebot
und —nachfrage kann der optimale und damit kostengiinstigste Grad an Fexibilitat er-
mittelt und somit die Konzeptentscheidung unterstiitzt werden.

Dieses Vorgehen wurde in einer umfassenden Planungsmethodik verwirklicht, die
sich in zwei Bestandteile gliedert: auf relativ grober Ebene lassen sich fur frihe Pla-
nungsphasen tber dem Anlagenlebenszyklus unter Voraussetzung diverser Marktent-
wicklungen die fur jedes mogliche Fertigungskonzept bestgeeigneten Reaktionsmdg-
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lichkeiten herausfiltern, die auf einzelnen diskreten Anpassungsmoglichkeiten techni-
scher und organisatorischer Natur beruhen. Eine kostenmafiige Auswertung schlief3t
diese Untersuchung der Reaktionsfahigkeit auf Veranderungen am Markt ab und gibt
bei komplexen mehrstufigen und/oder verteilten Fertigungssystemen Aufschluss Uber
das Produktionsprogramm und die einzelnen Zustéande der Fertigungsressourcen
Uber der Zeit.

Der zweite Bestandteil der herausgearbeiteten Planungsmethodik besteht darin, auf rela-
tiv detallierter Ebene die Anpassungsplanung auf der Prozessebene zu vollziehen.
Fur eine einzelne Linie kann innerhalb der Ressour cen- und Prozessplanung, wieder-
um unter Vorgabe eines bestimmten Produktionsausstol3es, festgestellt werden, welche
Anpassungen an diesem bestehenden System vorgenommen werden muissen, um die
Produktionsvorgaben erfullen zu kénnen. Diese Anpassungen kénnen lediglich auf
kleinere Verschiebungen, bezogen auf die Prozesszuordnung zu Stationen, hinaus-
laufen. Sie kdnnen jedoch auch zusétzlich ein punktuelles Eingreifen in die bestehen-
de Systemkonfiguration verursachen und damit zu Nachinvestitionen fuhren.

Die Gesamtmethodik ergibt sich, indem ein Rahmen um die beiden Bestandteile ge-
spannt wird: ein ,grober” technischer Anpassungszustand einer Linie innerhalb des un-
tersuchten Fertigungskonzeptes in der Programm- und Ressourcenplanung dient als
Ausgangszustand fir die Ressourcen- und Prozessplanung. Die darin gefundene neue
Systemkonfiguration wird as zusétzlicher Anpassungszustand in das Modul zur Pro-
gramm- und Ressourcenplanung zuriicktransferiert.

Somit kann mittels der Gesamtmethodik auf grober und detaillierter Planungsebene
eine kostenbasierte Anpassungsplanung durchgefihrt werden, die die Dynamik und
Unsicher heiten des Nachfragemar ktes berticksichtigt.

Entwicklungsgrundlage war die grof3serielle Fliel3fertigung von Aggregaten. Es wur-
den hieraus die spezifischen Anforderungen in den erstellten mathematischen Modellen
berticksichtigt. In welcher Hinsicht noch weitere Fragestellungen, insbesondere auf der
Ebene der Ressourcen- und Prozessplanung, integriert werden kénnen, ist bereits unter
Punkt 7.6 aufgefuhrt.

Jedoch konnte die grundsétzliche Planungsmethodik in ihrem bestehenden Aufbau
auch auf die flief3bandgebundene (End-)M ontage angewandt werden. Was das Uberge-
ordnete und mehr abstrakte Planungsmodul der Programm- und Ressourcenplanung
anbetrifft, waren keinerlei Erweiterungen oder Anderungen nétig. Im Gegensatz dazu
wére eine direkte Anwendung des Moduls zur Ressourcen- und Prozessplanung auf
Montagefragestellungen nicht ohne weiteres mdglich. In einem solchen Fall missten
charakteristische Elemente der Montage, wie etwa die Abhangigkeit der Dauer von
Montagevorgangen von Geschick und Fertigkeit des Montagemitarbeiters, modelliert
werden oder der Einsatz von Springern, die die eigentlichen Montagemitarbeiter in ih-
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ren Stationen unterstiitzen, wenn diese augenscheinlich durch Probleme wahrend einer
Bauteilmontage ihre vorgegebene Taktzeit nicht mehr einhalten kénnen. Diese und ei-
nige weitere Modellanpassungen missten vorgenommen werden, so dass sich vermut-
lich eine Neuentwicklung eher anbieten wiirde.

Bei einer Ubertragung der Planungsmethodik und der erstellten Modelle auf ein anderes
Produktspektrum misste sichergestellt sein, dass die zugrunde gelegten Annahmen
bzgl. der Fertigungsart, Fertigungstechnologie und Organisation sowie die Anforderun-
gen aus Produkt und Markt derjenigen der grof3seriellen Aggregatefertigung entspre-
chen.
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A Anhang: Konzeptumsetzung unter Einbeziehung der
erstellten Optimierungsmodelle

Bevor auf die erstellten Module zur Programm-, Ressourcen- und Prozessplanung ein-
gegangen wird, soll an dieser Stelle die Gesamtstruktur aufgezei gt werden.

Programm- und Ressour cen- und
9 Ausgabedaten Eingabedaten
Ressour cenplanung Prozessplanung
Einaabe Ein-/Ausoabe
m e m
Y
Excel Eingabedaten ' Excel
Eingabedaten - \ ; : Optimierungs-
2z
elx, y) ergebnisse
10

Datensicherung und
Ergebnisse

Optimierungs-

ergebnisse Optimierungs-

modellein MPL

Abbildung A-1: Umgesetzte Gesamtstruktur

Da vielen Planern Microsoft Excel als Standar d-Planungswer kzeug vertraut ist, wur-
den die Schnittstellen zwischen Mensch und Optimierung in Excel realisiert. Dies be-
deutet, dass die Dateneingabe grundsétzlich in ,, gewohnter Umgebung” stattfinden
kann.

Auf Seiten der Programm- und Ressour cenplanung wurde, wie in den nachfolgenden
Unterkapiteln ndher ausgefiihrt, einerseits ein Modul zur Generierung von Marktszena-
rien integriert und andererseits die komplette Verwaltung von Fertigungskonzepten.
Dies bedeutet, dass hier eine grof3e Menge an Daten anféllt, die nur schwer in Excel
gehandhabt und gespeichert werden kann. Aus diesem Grund wurde eine Access-
Datenbank angegliedert, um sowohl die Sicherung der Eingabedaten zu gewéhrleis-
ten, als auch die leistungsfahigen Darstellungs- und Auswertemdglichkeiten einer Da-
tenbank fur die Ergebnisse nutzen zu kénnen. Aus diesem Grund schreibt der Solver,
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der die Daten aus dem momentan geladenen Konzept in Excel bezieht, die Optimie-
rungsergebnisse direkt in diese Datenbank zurtick.

Auf Seiten der Ressourcen- und Prozessplanung wird lediglich mit Hilfe von Excel
gearbeitet. Sowohl die bendtigten Eingabeparameter als auch die Optimierungsergeb-
nisse befinden sich in einer entsprechenden Datel, da hier die Funktionalitdten von Ex-
cel einersaits vollkommen ausreichend sind und andererseits die aufkommende Da-
tenmenge weitaus kleiner ist.

Auf eine automatisierte Ubertragung von Daten zwischen den beiden Excelmodulen
wurde bewusst nicht eingerichtet, da das geringe Datenaufkommen zu Ubertragender
Informationen den benétigten Programmieraufwand keineswegs gerechtfertigt hétte.
Somit missen die Daten an dieser Stelle von Hand Ubertragen werden.

Die Optimierungsmodelle selbst sind mit Hilfe der Modellierungssprache MPL ent-
standen und in entsprechender Syntax verfasst. Die Software ermdglicht einen sehr ein-
fachen und Ubersichtlichen Modellaufbau und 18sst es zu, verschiedenste Solver anzu-
sprechen. Da die zu l6senden Probleme in Abhéngigkeit vom Planungsfall hochkom-
plex werden konnen, musste auf einen sehr leistungsfahigen Solver zurtickgegriffen
werden. Die Entscheidung ist auf CPlex 10.0 gefallen.

Bei einem Optimierungslauf wird aus der Benutzeroberflache in Excel heraus MPL im
Hintergrund gestartet und das entsprechende Modell geladen. Anschlief3end werden die
Eingabeparameter aus der Excel-Datei tibernommen und zusammen mit dem Modell die
Problemmatrix erzeugt, die letztendlich dem Solver zur Verfigung gestellt wird. Die
Ergebnisse werden im Fall der Programm- und Ressourcenplanung direkt in der Daten-
bank ausgegeben, im Fall der Ressourcen- und Prozessplanung dagegen in der jeweili-
gen Excel-Datei.

A.1 Modul zur Generierung von Marktszenarien

Mit Hilfe des Moduls zur Erzeugung von Marktszenarien konnen schnell und unkom-
pliziert Stickzahlunsicherheiten einzelner Produkte sowie deren Auftretenswahr-
scheinlichkeit abgebildet werden. Dabel ist ohne Ausnahme das zu Grunde gelegte
Konzept aus Kapitel 5.1 umgesetzt worden.

Zunéchst kann bzgl. der Produkte unterschieden werden zwischen Zielbaureihen und
Endprodukten. Endprodukte werden direkt am Markt nachgefragt und haben einen
eigenen Nachfrageverlauf. Auch Zielbaureihen haben einen eigenen Nachfrageverlauf,
jedoch werden mehrere Zielbaureihen zusammengefasst zu einem Nachfrageverlauf
eines Endproduktes und sind nicht direkt am Markt nachgefragt. Somit sind definierte
Zielbaureihen stets mit einem Endprodukt in Beziehung zu setzen. Nachfolgende Dar-
stellung verdeutlicht diesen Zusammenhang.
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Endprodukt 1 T/\"\ R
Markt 1 <
Endprodukt 2 T/\ -
Endprodukt 1 | / \ R
Markt 2 < Zielbaureihe 1 m‘
Endprodukt 3 Zielbaureihe 2 T/\’\ -
Zielbaureihe 3 / \ -

Abbildung A-2: Zusammenhang von Zielbaureihen und Endprodukten im Scenario-
Generator

Abbildung A-3 zeigt die komplette Benutzeroberfldche des Scenario-Generator.

In Sektor 1 wird die Unterscheidung zwischen Endprodukten und Zielbaureihen
vorgenommen. Dieser Teil der Eingabemaske ist dynamisch gestaltet, d.h. es stehen je
nach Eingabe oder Festlegung in einem der Felder spezifische Eingabemadglichkeiten in
den anderen Feldern zur Auswahl. Generell muss mit der Definition eines Endproduktes
begonnen werden, da sonst keine Zuordnung von Zielbaureihen zu Endprodukten vor-
genommen werden kann.

Ist mit der Beschreibung eines Endproduktes begonnen worden, so muss im néchsten
Schritt festgelegt werden, ob dieses Endprodukt in mehrere Zielbaureihen eingeht. Wird
die Frage mit ,Nein“ beantwortet, so kann anschlief3end die Eingabe von Start- und
Endperiode erfolgen, sowie die Definition des Marktes bzw. Kunden, von dem die ein-
zugebenden Stiickzahlen nachgefragt werden. Ebenso wird die Auftretenswahr schein-
lichkeit dieses Endproduktes abgefragt. Wird dieser Wert mit 100% angegeben, so ist
dieses Produkt in jedem der spéter generierten Szenarien vertreten. Ein Wert kleiner als
100% fuhrt dazu, dass auch Szenarien erzeugt werden, in dem die Nachfrage nach dem
entsprechenden Produkt den Wert O hat.

Unter den fortlaufenden Perioden in Sektor 2 sind die Stiickzahlen des Planszenarios
einzugeben, das in der Regel den Vertriebsprognosen entspricht. Darunter kann ein Un-
sicherheitskorridor in beliebigen Ausmal3en definiert werden, der die vom Planer er-
wartete Schwankungsbreite der Nachfrage ausdriickt. Das Diagramm rechtsin Sektor 3
veranschaulicht die Eingabewerte desKorridors.
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Ein Eingabewert bzgl. der zu erzeugenden Szenarien fur diesen Stiickzahlverlauf legt
fest, wie viele Szenarien innerhalb dieses Korridors erzeugt werden sollen. Das Dia-
gramm links in Sektor 3 veranschaulicht einerseits die Anzahl der Szenarien und an-
dererseits deren Gewichtung, oder anders, deren Wahrscheinlichkeit, aufgetragen tber
der Abszisse. Mit Hilfe von Schiebereglern kdnnen diese Wahrscheinlichkeiten ange-
passt werden.
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Abbildung A-3: Eingabemaske des Scenario-Generator

Wurde die Frage, ob das momentane Endprodukt in mehrere Zielbaureihen eingeht, mit
»Ja' beantwortet, so ist lediglich der Markt zu definieren und die Eingabe fir das vor-
liegende Endprodukt mit einem Speichervorgang abzuschlief3en, denn die eigentliche
Definition von Stiickzahlen und Unsicherheiten erfolgt auf der Ebene der Zielbaureihen.
Die Eingabe auf der Ebene der Zielbaureihen erfolgt analog, jedoch miissen definierte
Zielbaureihen einem Endprodukt zugeordnet werden, was am Ende eine Uberlagerung
aller Nachfrageverlaufe und Korridore fir dieses Endprodukt auf dem betrachteten
Markt zur Folge hat.

Einen Uberblick tiber den Zusammenhang von Zielbaureihe und Endprodukt bietet der
Product-Manager. Auf der ersten Ebene sind die Endprodukte dargestellt und davon
abzweigend die Zielbaureihen, in die das betreffende Endprodukt eingeht.
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Product-Manager
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Abbildung A-4: Der Product-Manager als Werkzeug zur Produktverwaltung

Sind ale Nachfragedaten eingegeben, so wird tber , Generate Scenarios* die rechts vor-
ausberechnete Anzahl an Szenarien erzeugt.

Abschlief3end kann der Benutzer eine Aufstellung aler generierten Szenarien und deren
Eintrittswahrscheinlichkeit einsehen. Sollten zwei Szenarien identisch sein, so wird vom
System automatisch ein Ersatzszenario mit der addierten Wahrscheinlichkeit gebildet.
Samtliche Szenarien bestehen aus der Angabe, welcher Kunde oder Markt welches Pro-
dukt in welchen Stlickzahlen Uber der Zeit nachfragt und wie wahrscheinlich dieser
Nachfrageverlauf ist.
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A.2 Modul zur Programm- und Ressour cenplanung

E]  concepts 7 Optimize By Resuits View Excel Menu -8 X

DAIMLERCHRYSLER —— ProduetisnCapaPlanner

Lifecycle

ad Concept Premises . Evaluation
/ / Planning / /

Produktionsplanung
Aggregate

Abbildung A-5: Startseite des ProductionCapaPlanner

Das Tool, in dem die M ethode zur Programm- und Ressour cenplanung realisiert ist,
tragt den Namen ,, ProductionCapaPlanner“ (PCP).

Im Groben besteht es aus vier Sektionen:

Die erste dient zur Verwaltung von Fertigungskonzepten. Hier kdnnen neue Kon-
zepte angelegt, alte gel6scht oder Zusatzinformationen zum jeweiligen Konzept ab-
gespeichert werden.

Der Eingabebereich dient zur Spezifizierung von Konzepten. Hier kdnnen alle
charakteristischen Parameter eines Konzeptes, die fur das Optimierungsmodell er-
forderlich sind, festgelegt oder spéter eingesehen und auch abgeandert werden.

,Optimize" startet die Optimierung. Die Daten des momentan in Excel geladenen
K onzeptes werden zusammen mit dem MPL-Modell dem Solver zur Verfligung ge-
stellt.

Nach Beendigung der Optimierung kann tber ,,Results* auf die Ergebnisse in der
Access-Datenbank zugegriffen werden.
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Festlegen der Eingabeparameter:

Die Anzahl an Produktionslinien, Produkten, Endprodukten, Perioden und Kunden bzw.
Mérkten bilden die Basisdaten. Diese Angaben dienen dem Optimierungsmodell zur
Indizierung. Zur Berechnung des negativen Kapitalwertes wird der Diskontierungs-
faktor bendtigt, dessen Auswirkung tber dem Lebenszyklus im rechten Diagramm von
Abbildung A-6 dargestellt ist.

Es besteht mit Hilfe des , CIP-Managers‘ die Mdglichkeit, Managementvorgaben hin-
sichtlich einer Kapazitatssteigerung auf Grund von kontinuierlichen Verbesserun-
gen am System zu berticksichtigen. Uber dem Lebenszyklus der Produktionsanlage
kann der prozentuale Anstieg der Fertigungskapazitéten eingegeben werden (linkes Dia-
gramm).
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Abbildung A-6: Eingabe der Basisdaten

Ebenso zu den Basisdaten wird die Nachfrage nach den jeweiligen Endprodukten in den
einzelnen Szenarien gezahlt. An dieser Stelle ist das Modul zur Generierung von Markt-
szenarien integriert worden.

Hinsichtlich der Fertigungslinien ist anzugeben, wie viele technische und wie viele or-
ganisatorische Anpassungsmaoglichkeiten vorhanden sind, um auf Marktveranderungen
zu reagieren. Dies konnen entweder zuschaltbare Produktionsmodule sein oder organi-
satorische Mal3nahmen zur Kapazitatsanpassung.
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Zu beachten ist, dass einige Parameter, die im Weiteren eingegeben werden, von den
definierten Ausbauzustanden abhangen. Dies macht es erforderlich, dass fur den Fall
sich &ndernder Anpassungszusténde ein Werkzeug zur Verfligung gestellt wird, das eine
automatische Aktualisierung der betroffenen Tabellen bewirkt. Diesist mit dem ,, Stage-
Manager” erflllt, mit dessen Hilfe Ausbaustufen angefiigt, eingeschoben oder gel scht
werden kdnnen.
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Abbildung A-7: Definition diskreter Anpassungsstufen, der abzuleitenden Fertigungs-
kapazitét und des K apazitatsnutzungsfaktors

Die Kapazitédten mussen fir jede Linie in jeder Kombination aus technischem und or-
ganisatorischem Ausbauzustand vorgegeben werden. Kapazitdten sind in Stick an-
zugeben. Die eingegebene Stlickzahl bezieht sich dabel auf das Standard-Produkt. Die-
ses Standard-Produkt hat den Kapazitatsnutzungsfaktor ,,1“. Laufen auf der betrachte-
ten Linie mehrere Produkte mit unterschiedlichen Nutzungsfaktoren, so bildet dagenige
Produkt mit dem Faktor 1 die Referenz hinsichtlich der Fertigungskapazitéat.
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In Abbildung A-8 ist die Stiickliste abgebildet, die bei mehrstufigen und/oder verteilten

Fertigungssystemen bendtigt wird.
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Abbildung A-8: Abbildung der Stiickliste

Da mit Hilfe der Optimierung Lebenszykluskosten minimiert werden, miissen entspre-
chende Informationen zur K ostenstruktur des untersuchten Fertigungssystems vorlie-
gen und dem System Ubergeben werden. Dabei gibt es zundchst drei verschiedene

Grundarten an Kosten:

o Fixkosten werden als fixe Kosten je Periode angesehen. Hierzu zéhlen z.B. Fl&

chenkosten

e Variable Kosten fallen mit jedem produzierten Stiick an

e Anpassungskosten entstehen, wenn eine Linie im Laufe des Lebenszyklus umge-
baut wird. Diese Anpassungskosten héngen davon ab, von welchem Systemzustand

aus in welchen anderen Zustand gewechselt wird.

In Abbildung A-9 sind fur ale drei Kostenarten die entsprechenden Eingabetabellen

abgebil det.
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Abbildung A-9: Eingabe von fixen und variablen Kosten sowie von Investitionen und
Anpassungskosten

Kosten werden unterschieden nach ihrer Verursachung. Entstehen die Kosten aus der
Produktionstechnik, so sind diese Kosten in Abhangigkeit vom technischen Ausbauzu-
stand anzugeben. Werden sie jedoch aus der Organisation abgel eitet, so sind sie zusétz-
lich vom organisatorischen Ausbauzustand anzugeben.

Weitere Kostenbestandteile bilden Logistik- und Fremdbezugskosten. Werden bei
einem mehrstufigen Fertigungssystem Zwischenprodukte von einer Linie zu einer nach-
folgenden transportiert, so konnen die resultierenden Logistikkosten hieraus bel grof3e-
ren Entfernungen einen betréchtlichen Tell der Gesamtkosten ausmachen, weshalb sie
in frihen Konzeptphasen — insbesondere bei mehreren konkurrierenden Standorten —
mit einbezogen werden missen. Eine entsprechende Mdglichkeit, diese Kosten je trans-
portierter Einheit zu erfassen, stellt die in Abbildung A-10 oben gezeigte Tabelle dar.
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Abbildung A-10: Eingabe von Logistik- und Fremdbezugskosten

In die mittlere Tabelle konnen die Transportkosten fur die Endprodukte zu den Kunden
bzw. Mérkten eingetragen werden.

Im PCP kann eingestellt werden, ob jeder Fertigungdlinie ein Ausgangslager zugeord-
net werden soll oder nicht (untere Tabelle in Abbildung A-10). Falls die Option zur
Entkopplung der Fertigungslinien durch Lager genutzt wird, muss vom Benutzer fir
jede Linie und jedes Produkt der anfangliche Lager bestand und die jeweilige L ager -
kapazitat eingegeben werden. Auch die periodisch anfallenden Lagerungskosten je
Einheit sind anzugeben. Entstehen stlickzahlabhéngige Kosten durch den Transport von
der Linieins Lager, so konnen auch diese angegeben werden.

Hinsichtlich des Fremdbezugs von Fertigungsl eistung muss angegeben werden, welche
Kosten dabei anfallen und an welcher Stelle der Fremdbezug stattfinden soll: innerhalb
des Produktionsnetzwerkes oder in den letzten, den Kunden bzw. Markt beliefernden

Fertigungdlinien.
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Optimierung durchfihren:

Sind sdmtliche Eingabeparameter bestimmt und das Konzept gespeichert, so kann die
Optimierung stattfinden (,, Optimize" innerhalb der PCP-Menlileiste).

Die Optimierung kann jederzeit durch den Benutzer abgebrochen werden. Ein Status-
fenster gibt den aktuellen Stand des Optimierungslaufes zurick.

PCP Status Window

DAIMLERCHRYSLER -

Calculating scenario 2 of 9

Cancel Caleulation

Abbildung A-11: Statusfenster bzgl. des Fortschritts der gesamten Szenarienberech-
nung

Ein weiteres Fenster gibt Auskunft tUber diverse Kennzahlen der Optimierung sowie den
momentanen Zielfunktionswert.

MPL OptiMax X

Optimizing
'Schnelle_Konzeptbewertung_Aggregatefertigung' with

b ain File Lines temary Time
0 B7E1K  11:43

Model
W ariables: 24E43 Monzeros: 334951
Canstraints: 16499 Integers: 3007
Salver Integer Objective Function
Modes: 10 [2) JEYE1E443.9314
Iterations: 2ER1 J67EIIEE21674

Cancel

Abbildung A-12: Statusfenster bzgl. der Optimierung eines Szenarios
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Ergebnisdarstellung und -anal ysewerkzeuge:

Die beiden Auswahlfelder in der Mitte oben dienen zur Filterung. Soll in den Auswer-
tungen lediglich ein Szenario fur ein Konzept dargestellt werden, so kénnen samtliche
Ergebnisdarstellungen daraufhin gefiltert werden, was manchmal bel Einzeluntersu-
chungen die Ubersichtlichkeit von Diagrammen verbessert.

Der Konzept- und Szenario-Manager erlaubt eine detaillierte Ubersicht, fiur wel-
ches Konzept welche Szenarien berechnet worden sind. Uberdies kénnen gezielt Ergeb-
nisse aus der Datenbank geldscht werden.
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Abbildung A-13: Startseite der Ergebnisdatenbank

Im Folgenden sollen einige wenige Analysemdglichkeiten kurz aufgezeigt werden.

Als ersten Uberblick kann der Benutzer eine Darstellung aufrufen, in der fiir jedes Kon-
zept und Szenario die anfallenden L ebenszykluskosten gezeigt werden sowie deren
Zusammensetzung aus den einzelnen Kostenkategorien. Dabei dienen die in Excel
definierten Kostenbldcke (fixe und variable Kosten sowie Wechselkosten, sowohl tech-
nisch als auch organisatorisch) als Grundlage.
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Abbildung A-14: Uberblick Uber die Gesamtkosten und deren Zusammensetzung je
Konzept und Szenario

Das Diagramm in Abbildung A-15 oben gibt bezogen auf den Anlagenlebenszyklus
Auskunft tber die einzurichtende Kapazitat sowie die Zeitpunkte, zu denen etwaige
Veranderungen vorgenommen sein mussen. Kapazitive Veradnderungen lassen sich ab-
leiten aus technischen und/oder organisatorischen Anpassungen am System, die in den
beiden unteren Diagrammen aus Abbildung A-15 dargestellt sind.
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Abbildung A-15: Verlauf der vorhandenen Fertigungskapazitéten Uber dem Lebenszyk-
lus und Darstellung der technischen und organisatorischen Anpas-

sungspfade

Eng verkntpft mit der Frage nach den zu installierenden Kapazitdten sind die Linien-
auslastung und damit das zu fertigende Produktionsprogramm. Auf welcher Linieist
in welcher Periode wie viel von welchem Produkt zu fertigen, und welche Fehlmengen

fallen dabel an.
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Abbildung A-16: Anlagenauslastung, Produktionsprogramm und Fehlmengen

Eine Analyse, welche Chancen/Risiken mit einem speziellen Fertigungskonzept ver-
bunden sind, wird durch das Diagramm in Abbildung A-17 mdglich.
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Abbildung A-17: Histogramm zur Darstellung der Kostenstreuung

Die gesamte Spannbreite der Kostenstreuung ist repréasentativ fur die Sensitivitét
eines Fertigungskonzepts auf Marktschwankungen.

Insgesamt setzt sich die Spreizung aus den beiden Elementen ,, Chance* und , Risiko*
zusammen, die beide ihren Ursprung im Cluster des Planszenarios haben. Ein Risiko
besteht dafiir, einen entsprechenden Aufschlag auf die Lebenszykluskosten des Plan-
szenarios in Kauf nehmen zu mussen, sollten unguinstige Marktbedingungen herrschen.
Chancen entstehen dagegen bei giinstigen Marktbedingungen.

In diesem Zusammenhang interessant sind auch die zu erwartenden Kosten pro Ein-
heit. Diese lassen sich ebenso in einem Histogramm (Abbildung A-18) fir jedes End-
produkt anzeigen.
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Abbildung A-18: Histogramm zur Darstellung der Stiickkostenspreizung

Sollte Lagerhaltung bei der Optimierung zugel assen worden sein, so kdnnen detaillierte
Auswertungen hinsichtlich der Lagerbewegungen sowie des L ager bestands aufgeru-
fen werden.
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A.3 Modul zur Ressourcen- und Prozessplanung

B3 Microsoft Excel - IPP_Input.xis E@

[5] patei Bearbeiten  Ansicht  Enfigen  Formab Exbras Daten Eenster 2 .8 X

DAIMLERCHRYSLER —— ResourceProcessPlanner

1. Start Data 2. Tech. Specs 3. Process Specs 4. Aditional Specs 5. Production 6. Optimize 7. Results
Basic Data Maching groups Process Time Existing Line Demand Optimize Results
Mame af Processes Hachine Types Process Precedence Chusking 3ides

Produst Names Frodust Contig Process M Config

Basic Data
) 4

Total planing Time Days Weeks Years Total Secands
[ 44 [ 1.619.600

W 4 » WA InputMPL { MPLOUtpLE £ Machine per type { Tabele2 / Machine configuration 4 Tabelled { Machine invest ¢ Tabelied { Tnves |« | | [

Abbildung A-19: Startseite des ResourceProcessPlanner: Darstellung der Basisdaten

Das Modell zur Ressourcen- und Prozessplanung ist in dem Tool ,, Resour cePro-
cessPlanner” (RPP) integriert. Rein auf¥erlich unterscheidet sich dieses zunéachst nur
wenig zum PCP, was letztendlich unterstreichen soll, dass beide als Bestandteile einer
Uber geor dneten Planungsmethodik zu verstehen sind.

Wie bereits in der Konzeptbeschreibung dargelegt, dient eine definierte Ausbaustufe
des PCP als Ansatzpunkt fur den RPP. Erforderliche Eingabepar ameter lassen sich
sowohl aus den Produkten (Prozessdaten) als auch aus den technischen Fertigungs-
ressour cen ableiten. Die Beschreibung der Ressourcen besteht im Groben aus den vor-
handenen Maschinen in der betrachteten Linie, den Maschinentypen, die zum System-
umbau zur Verfigung stehen und den damit verbundenen Investitionen, sowie der bis-
herigen Gliederung der Linie in Bearbeitungsstationen, die evtl. aus mehreren parallelen
Bearbeitungsmaschinen bestehen. Auf Seiten der Produkte bzw. Fertigungsprozesse
stehen die bisherige Prozesszuordnung auf Stationen, Prozesszeiten und der Vorrang-
graph. Im Folgenden soll einerseits auf die realisierte Dateneingabe und andererseits auf
die Ergebnisdarstellung eingegangen werden.
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Festlegen der Eingabeparameter:

Die Dateneingabe beginnt mit der Festlegung der Basisdaten. Hierzu zdhlen die An-
zahl an Maschinentypen, wobei nicht unterschieden wird, ob sie bereits im System
vorhanden sind oder ob sie lediglich zum Umbau zur Verfligung stehen, der Anzahl an
Bear beitungsstationen, die nicht gezwungenermalien alle im vorhandenen System mit
Maschinen besetzt sein missen, der Anzahl an Produkten sowie der Anzahl an Ferti-
gungspr ozessen und Bauteilaufspannungen.

Ebenso zu den Basisdaten zahlt die Information, welcher Produktionstyp (siehe Ab-
schnitt 6.2.4) vorherrscht. Er kann aus einer Auswahlliste gewahlt werden.

Da die Zeit im Modell des RPP eine entscheidende Grol3e darstellt, muss diese ndher
spezifiziert werden. Zunéchst ist die grundsétzliche Zeitmaleinheit festzulegen (Se-
kunden, Minuten, Stunden). Im Anschluss daran muss das Zeitfenster, das zur Durch-
fuhrung aler bendtigten Prozesse fur alle Bauteile zur Verfigung steht, definiert wer-
den. Dieses Zeitfenster darf lediglich aus der Produktivzeit bestehen, es dirfen also
Zeiten zum Warten und RUsten oder auch Ausfallzeiten nicht enthalten sein.

Danach werden die Stationen und die Maschinentypen néher spezifiziert. Zu den Infor-
mationen bzgl. der Stationen zdhlen die generelle Maschinenorientierung innerhalb
jeder Station, die dort vorhandene Hallenflache zur Installation von Fertigungsressour-
cen sowie die Kapazitat des installierten Transportsystems. Maschinentypen wer-
den grob durch ihren individuellen Orientierungstyp, deren Platzbedarf und den er-
forderlichen Investitionsbedarf fir eine Maschineneinheit ndher beschrieben. Die ent-
sprechenden Eingabetabellen sind in Abbildung A-20 dargestellt.

W« v whInputMPL { MPLOUtput / Machine per type  Tabele2 { Machine configuration

< v v\nputmpL { MPLOwput { Wachine per type [ Tabelez {_taschie corfiguation Tabeled { achine imvest_{ Tabeled £ imves |« || o[
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Abbildung A-20: Spezifikation von Stationen und Maschinentypen

In Abbildung A-21 ist die Tabelle zur Prozesszuordnung zu Produkten dargestellt. Da
nicht jeder Prozess zwingend an jedem Produkt stattfindet und auch die Ausfiihrungs-
héufigkeit eines Prozesses von Produkt zu Produkt unterschiedlich sein kann, muss die-
sem Umstand in der Optimierung und damit in der Dateneingabe Rechnung getragen
werden.

Praduct Canfiguration

pUtMPL { MPLOUtput [ lachine corfigration ¢ Tabelle3 / Machine irvest t { Tabeled [ Invee |« | v

Abbildung A-21: Zuordnung von Prozessen zu Produkten durch Festlegung der Aus-
fuhrungshéufigkeit von Prozessen bei den Produkten

Daneben muss festgelegt werden, welcher Prozess auf welchem Maschinentyp statt-
finden kann, bzw. wie viel Zeit dabei in Anspruch genommen wird. Eine ,,0" in der Ta-
belle aus Abbildung A-22 steht dabel fir ,,kann nicht ausgefiihrt werden®, jede andere
Eingabe steht fir die benttigte Pr ozesszeit.

Ebenso kann festgel egt werden, auf welchem Maschinentyp ein Prozess momentan aus-
gefuhrt wird und welche Kosten entstehen wirden, falls er zukinftig auf einem anderen
Maschinentyp stattfinden wirde.

Das Gleiche gilt fur die anféangliche Zuordnung von Prozessen auf Stationen. Auch
hier kbnnen ein Startzustand definiert und mogliche Ver schiebungskosten hinterlegt
werden.
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B3 Microsoft Excel - [PP_Input.xls
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Abbildung A-22: Definition von Prozesszeiten, der Ursprungszuordnungen im Ferti-
gungssystem und der entstehenden Kosten bel Veranderungen

Weitere Eingabeparameter bilden die Vorrangbeziehungen hinsichtlich der Ferti-
gungsprozesse untereinander. Derartige Vorrangbeziehungen durfen bei einer Rekonfi-
guration einer Produktiondinie keinesfalls verletzt werden. Entsprechende Informatio-
nen konnen in die Tabelle aus Abbildung A-23 eingegeben werden.
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E2 Microsoft Excel - IPP_Input.xls E]E]
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Abbildung A-23: Abbildung von V orrangbeziehungen unter den Prozessen

Zusétzliche Eingabedaten werden durch die momentan installierte Fertigungstechnik
gebildet. Welcher Maschinentyp ist in welcher Station vertreten und wie viele zusétzli-
che Maschinen kénnen dort installiert werden. Aul3erdem kann definiert werden, welche
Prozesse in welcher Bauteilaufspannung durchfihrbar sind. Im Normalfall ist bel
prismatischen Bauteilen aufgrund der Spannlage die freie Zuganglichkeit samtlicher zu
bearbeitender Stellen nicht gewéhrleistet, so dass im Verlauf der Bearbeitung die
Spannlage mindestens einmal gewechselt werden muss.

Eine sehr wichtige Eingangsinformation stellt das nachgefragte Produktionsvolumen
dar. Dieses kann in die Tabelle aus Abbildung A-24 in Abhangigkeit der definierten
Produkte eingegeben werden. Wurde bel den Basisdaten der Produktionstyp 2 (Optimie-
rung unter Berlicksichtigung einer vom Benutzer eingegebenen Maximal-Taktzeit fur
jedes Produkt) gewahlt, so muss die maximal zuléassige Taktzeit in die Tabelle eingetra-
gen werden.
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B Microsoft Excel - IPP_Input.xls E]E]
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Abbildung A-24: Festlegung der Produktnachfrage

Optimierung durchfihren:

Sind alle Eingangsinformationen definiert worden, so kann wiederum uber ,, Optimize*
die Optimierung gestartet werden. Da nicht mehrere Berechnungen hintereinander statt-
finden, ist lediglich das Statusfenster des Solvers getffnet. Nach Abschluss der Opti-
mierung werden die Ergebnisse in die gleiche Exceldatei zuriick geschrieben und diver-
se Auswertungen kénnen vorgenommen werden, auf die im Folgenden eingegangen
wird.
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Ergebnisdarstellung und -anal ysewerkzeuge:

E2 Microsoft Excel - IPP_Input.xls g@
Datei Beatbeiten Arsicht  Einfigen  Format  Extras  Daten  Fenster 2 - -8 x
DAIMLERCHRYSLER ResourceProcessPlanner
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Optimization Data
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Abbildung A-25: Generelle Informationen Uber den Erfolg der Optimierung

Neben dem Zielfunktionswert der Optimierung steht die neue Konfiguration des Fer -
tigungssystems im Mittelpunkt der Ergebnisse. Werden grof3ere Umbaumal3nahmen
bentétigt um das nachgefragte Volumen zu befriedigen, so werden mehrere Maschinen
im System aufgebaut, entweder als Neuinvestition oder aber als Ersatz fur bereits beste-
hende Maschinen. Sowohl die Aussage, wie viele Maschinen welchen Typs in welcher
Station stehen, a's auch die Uber die Stationen summierte Anzahl an Maschinen eines
Typs kénnen entweder in Form einer Tabelle oder anschaulich in einem Diagramm ein-
gesehen werden (Abbildung A-26). Ubersichtlicher ist eine Darstellung, in der die Kon-
figuration der Linie vor und nach der Optimierung gegentibergestellt wird, wobei der je
Station vorherrschende Maschinentyp farblich kodiert ist. So lassen sich nicht nur An-
derungen im Maschinentyp, sondern auch in der Anzahl an Maschinen auf einen Blick
erfassen.

In zusétzlichen Tabellen und Diagrammen wird detailliert dargestellt, welcher Invest
und Desinvest in welchen Stationen stattgefunden hat.
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Abbildung A-26: Darstellung der Maschinenkonfiguration in der Fertigungslinie

Eine weitere wichtige Ergebnisgrofe der Optimierung stellt die ermittelte Taktzeit fur
die jeweiligen Produkte dar, sofern sie vom Benutzer vorher nicht fest vorgegeben wur-
de. Es konnen die Fertigungszeit pro Station und Einheit eines Produktes abgelesen
werden genauso wie die Gruppenabgabezeit, die sich aus der Division der Fertigungs-
zeit durch die in der jeweiligen Station befindliche Anzahl an Maschinen ableitet. Wird
diese Gruppenabgabezeit gegentbergestellt mit der Taktzeit fur das jeweilige Produkt,
so ergibt sich die Stationsauslastung fir dieses Produkt. Da die Taktzeit eine Grol3eist,
die sich nach der maximalen Beanspruchung tber alle Stationen fur ein Produkt richtet,
muss bel Produktionstyp 3 fur jedes Produkt in mindestens einer Station die Auslastung
100% betragen. Bei Produktionstyp 4 wird die maximale Beanspruchung Uber alle Sta-
tionen und alle Produkte zum Richtwert, weshab hier im Normalfall lediglich eine Sta-
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tion fur ein Produkt hundertprozentig ausgelastet ist. Insgesamt erlaubt die Multiplikati-
on der Taktzeit mit der hergestellten Produktionsmenge die Aussage, welches Produkt
die Linie zu welchem Prozentsatz belegt. Die entsprechende Ergebnistabelle ist neben
anderen in Abbildung A-27 dargestellt.
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Abbildung A-27: Fertigungszeiten und Stationsaus astungen im Uberblick
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Die Fertigungszeiten pro Station ergeben sich durch Multiplikation der Ausfihrungs-
dauern der dort ausgefiihrten Prozesse mit dem Fertigungsvolumen je Produkt, sum-
miert Uber alle Produkte. Da es Bestandteil des Modellsist, Prozesse ggf. auf die Statio-
nen neu zu verteilen, ist es ebenfalls von besonderem Interesse, wie nach der Optimie-
rung die Prozesszuteilung gestaltet ist. Da sowohl die Umverteilung der Prozesse zwi-
schen den Stationen kostenwirksam sein kann, als auch die Neuzuordnung von Prozes-
sen zu anderen Maschinentypen, sind fir beide Félle entsprechende Auswertungen ab-
rufbar.

E3 Microsoft Excel - IPP_Input.xls E]@

Datei  Bearbeiten Ansicht  Einfogen  Format  Extras Daten  Fenster 2 - .8 x
ner ResUlts —
4. Costs 4. System b Processes 7onput Data
Ficosts Prodused Processes Produces parts Input Dt
Variable osts T m Froduces parts 2
Changs casts Froduces parts 3 —
e g Total machine type change cost 1000
Maching type change cost
4000 4501 Feinirazen Buslassseite Pl pindler
4501 Eilotbohren Ausiassseite pindier pindler
Tis Eusiasssaite pindier pindler
ohien fusiassseits A i
Fricen Camankasiansa eiiaibs 5 Achs Chiche
i Shimsies hichs B hiche B
& Eichran GHmssis hichs B “fiche B
izen Ctimzsite hichs B “fiche B
31| Echien Keltenkasiensais hiohs B fichs B
2015409 Eahren Kettenk astensaite hichs B fichs B
501, 8502 Eiohren Ksttenk astenzaite - Achs B -fichs B
3086507 - Aohs BA -fiohs BA
101 Aoz BA -fiohs BA
3016305 Bohien Keltenkastenseite Aoz BA fiohs BA
000 Frasen Kettenk. ite Aiohs B fichs B
401 Echien Kettend Aiohs B fiohs B
101 R fuohs B fiohs B
308,04 Ti Kaherk fuohz BB fiohs B 5
38 EAE Bk Hohs B fichs B
310,11 Tlatioehbohren Kavank Hohs B iichs B
308 5311 Feiben Kentenk fohs B iichs B
013108 Eichren fohs B fichs B
13105 Bohran fchs B Spindiar Highpasd BEE £
013003 Echren fchs B tiche B
7014702 Bchren Cpindlsr StandudEEE Spindlar StandaiEaz
G0 rassn Hiohs B “Piche G
037073705 Frassn hichs B “fiche B
701093705 Bohien Einlasssaie hiohs B fichs B
507 Bohien Einlassseite hichs B fichs B
803 Bohisn fohs B -fichs B
801 Giewinde frazen Einlassseite - Aohs BA -fiohs BA
40104 Bchren E Aoz BA -fiohs BA
40104 Echren E i Aoz BA fiohs BA
40104 Echren E i Aiohs B fichs B
40104 Gewi i Hohs B fiohs B
70110 Bohren Haubenseits fuohz BB fiohs B .
5 A8 T Sy Lishbenieris Raior B i EA
W 4+ M MPLOutput { Machine per type { Tabelle2 / Machine configuration ¢ Tabelle® 4 Machine invest { Tabelled / Invest cost ¢ Tab 4] | v

Abbildung A-28: Wechsel des Maschinentyps

Zusétzliche Analysen lassen sich hinsichtlich der gewahlten Aufspannung in den Sta-
tionen, des Platzverbrauchs und der Auslastung des dortigen Transportsystems
einsehen. Ebenfalls werden Darstellungen zu den fixen und variablen Kosten in der
optimierten Linie angeboten, sollten entsprechende Eingabeparameter vom Benutzer
definiert worden sein.
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