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Geleitwort

Das Heinz Nixdorf Institut der Universitat Paderborn ist ein interdisziplinares For-
schungszentrum fur Inforatik und TechnikDas Ubergeomkete Ziel des von miver-
tretenen Fachgebiets ist die Steigerung der Innovationskraft von Industrieunternehmen
des Maschinenbaus und verwandter Branchen. Ein wesentlicher Erfolgsgarant und
Schwerpunkt meines Fachgebietsdias Systems Engineering flr multidisziplinare Sys-
teme.

Die Entwicklung und Produktion mechatronischer Erzeugnisse ist durch einen zuneh-
menden Grad an Interdisziplinaritat und Komplexitat gepragt. Fur Unternehmen kommt
es darauf an, die an der Produktertistey beteiligten Fachdisziplinen bestméglich zu
verzahnen und einen frihzeitigen Austausch zu ermdglichen. Die Grundlage hierfur
wird bereits in der Konzipierungsphase gelegt. Mit Hilfe geeigneter Systemmodelle
konnendie entscheidendeBchnittstellerzwischen derEntwicklern gezielt identifiziert
werden Erste Analysen auf Basis des Systemmodells lassen bereits Rlckschlisse auf
die resultierenden Entwicklungsaufwande in der Ausarbeitung zu. Eine friihzeitige Be-
wertung ist daher unerlasslich, um die Zeithisn Markteintritt zu verkirzen.

Vor diesem Hintergrund adressiert die Arbeit von Herrn Rudtsch das Spannungsfeld
zwischen verfligbarer Datenbasis und Entscheidung unter Unsicherheit in der Produkti-
onssystementwicklung. Die von ihm entwickelte Methodik etdsich dabei in die
Entwicklungsmethodik fir mechatronische Systeme ein und strukturiert auf Basis eines
Vorgehensmodells den Bewertungsprozess in der frihen Phase anhand definierter Rei-
fegrade. Das zugehorige Analysemodell umfasst die in jeder Bewgrhasgsrelevan-

ten Methoden und die dargestellte Spezifikationstechnik ermdglicht die Automatisie-
rung von Teilprozessen zur Unterstitzung der Anwender. Durch die Zuordnung der in
der jeweiligen Bewertungsphase geeigneten Kriterien und Modelle erfolgt eitieuko
ierliche Annaherung an dieirtschaftlich vorteilhafteste Handlungsoption

Die von Herrn Rudtsch erarbeitete Methodik weist insbesondere im Kontext von Indust-
rie 4.0 eine hohe Relevanz auf. Mit der Umsetzung CiAbgsischer Produktionssys-
teme in diePraxis ergeben sich vollig neue Freiheitsgrade bei der Planung und Gestal-
tung zukinftiger Wertschoépfungsnetzwerke. Die vorliegende Bewertungsmethodik leis-
tet einen Beitrag zur strukturierten Analyse des in der friihen Rlemserodukt und
Produktionssystakonzipierung grol3ehdsungsraumes. Sie unterstitzt den Anwender
methodisch, bertcksichtigt aber auch Erfahrungswissen und Intuition der beteiligten
Experten. Somit kanmit Hilfe der Methodik eine fundierte Entscheidungsbasis fiur die
weitere Ausarbeitungn Entwicklungsprozess geschaffen werden.

Paderborn, inseptembeR016 Prof. Dr-Ing. J. Gausemeier
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Die vorliegende Dissertation entstand wahrend meiner Tatigkeit als Stipendiat der In-
ternational Graduate School Dynamic Intelligent Systems und wissenschaftlicher Mit-
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Zusammenfassung

Digitalisierung und Globalisierung fuhren fggroduzierende Unternehmem einer ste-
tigen Verkirzungler Produktlebenszyklaimd zunehmend intensiven Wettbeweduim
diesen Herausforderungen gerecht werden zu kymnéssen Produkt und zugehériges
Produktionssystem bereits in der Konzipierungsphase aufeinander abgestimmt werden
Obwonhl in der Konzipierung die entscheidende Weichenstellung fur die weitere Ausar-
beitung erfolgt, unterstitzerestehende Bewertungsmedlen fur Produktionssysteme

die integrative Entwicklung nicht adaqu&egenstand deXrbeit ist dahereine Metho-

dik zur Bewertung von Pruktionssystemkonzepten der frihen Entwicklungsphase

Die Methodik umfasstlazuein Vorgehensmodeltas die Anwendedurch derBewer-
tungspozess fuhrtsowie ein Analysemodelldasdie notwendigen Methoden und Be-
rechnungsvorschriften enthalrganzt wird die Methodik durch eirterweiterung der
Spezifikationstechnik zuBeschreibung undechnerinternen Repréasentatiosan Pro-

dukt und Produktionssysmkonzepten in Hinblick auf die Behandlung der relevanten
BewertungsparametelDie Validierung der praktischeBinsatzfahigkeit erfolgt anhand
eines durchgangigen Anwendungsbeispils Produktion eines tretkraftunterstitzen-
den Elektrofahrrades

Summary

Digitalization as well as globalization lead taramendous reductioof product life

cycle timesand an increasingly intensive competit@among poducing companies o

cope with these challenges product and according ptietusystem have to be aligned

with each other already in the conceptual design phase. Although many crucial con-
straints for the subsequent system elaboration are already determined during conceptual
design, arrent methods for the evaluation of produetigystems cannot adequately
support the necessamytegrative developmenihis contribution comprises a method-
ology for an early evaluation of production system concepts witténproduct engi-
neering processThe methodology consists of a process mottelf leads the user
through the evaluation procedure as well as an analysis model, which comprises all nec-
essary methods and calculation rules.extension to thepecification techniquor the
description and computénternal representation of produatd production system con-
ceptscomplements the methodologyth respect to the application of relevavialua-

tion parametersA validation of the practical usabiliig conducted by means of a con-
tinuousapplication exampléor the production of a pedalesitric cycle
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Einleitung Seitel

1 Einleitung

Diese Arbeit entstandri Rahmen demternational Graduate School Dynamic Intelli-
gent System) die durch daMinisterium fur Innovation, Wissenschaft, Forschung und
Technologie des Landes NordrhéWestfalenunterstitzt wird.Gegenstand der For-
schungsarbeit war die moglichst lideitige Bewertung von Produktionssystemkonzep-
ten im Zuge der Produktentstehungter Berticksichtigung von Informationsdefiziten
und -unsicherheiten. Die vorliegende Methodik zur Bewertung von Produktionssyste-
men gliedert sich in die Entwicklungsmethodikirf mechatronische Systeme ein und
ermoglicht eine entwicklungsbegleitendevigertung alternativer Produktionssystem-
konzepte[VDI2206, S. 26ff.], [Norl2, S. 96ff.]Die Methodik leistet so einen Beitrag
zur Reduzierung von Entwicklungsaufwandend eine dantieinhergehend&erkir-
zungder Zeit bis zum Markteintritt.

1.1 Problematik

Produzierende Unternehmen sehen sich insbhesondere bei der Entwicklung und Herstel-
lung moderner mechatronischer Produkte mit zwei grundsatzlichen Trends konfrontiert.
Zum einen fuhrt ei@ umfassend®igitalisierung in allen Branchen zu einem erhebli-

chen Anstieg der Produktkomplexitat sowie der damit einhergehenden Dienstleistungen.
Demgegenibeverkirzen sich bedingt durch die Globalisierung und dem daraus resul-
tierenden globalen Wettbevie die Produktlebenszyklern neue Produkte und neue
Technologiermusserimmer schneller entwickelt und produziert werdaR11, S. 34]
Produktkomplexitat zulasten der Entwicklungsdastgenaue wenig eine Optioywie

kurze Entwicklungszyklen ohne Produkind Technologieinnovationen.

Die integrative Entwicklung von Produkt und Produktionssystem bildet eine we-
sentliche MaRRnahme zur Beherrschuley Komplexitat im Produktentstehungsprozess
[VDI2206, S. 41]Durch die friihzeitigédentifikationvon Abhangigke#nder Produkt

und Produktionssystementwicklungerden inkonsistente Entwicklungspfade schnell
entdeckt und redundante oder kontrare Tatigkeiten kdnnen vermieden werden
[ELP+05, S. 21]Gerade da in der Konzipierung noch zahlreiche Freiheitsgrade in der
Produkt und Produktionssystemgestaltung bestehen, ist eine schnelle und zielgerichtete
Reduzierung des Losungsraumes/oraussetzunguir einen effizienten Entwicklungs-
prozess.

Bestehende Bewertungsmethoden fur Produktionssysteme kdnnen die intdgnétive
wicklung von Produkt und Produktionssystem bisher nicht adaquat unterstGizan.
rakteristisch fur diese frihe Phase ist eine nochollstandige Datenbasis die auf

einer Reihe von Annahmen und Vereinfachungen beruht. Klassische Bewertungsansatze
fur Produktionssysteme adressieren jedoch Uberwiegend die Bewertung bereits beste-
hender Produktionssysteme in Hinblick auf eine gesuchte @di&tgrbeispielsweise
Wirtschaftlichkeit oder Wandlungsfahigk¢itBP12, S. 154][WNK+05, S. 84] Ande-
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re Bewertungsverfahren, die eine entwicklungsbegleitende Bewertung auf Basis unsi-
chererinformationen ermdglichen, fokussieren dahingelgeiiglich bestimmte Einzel-
aspekte wie beispielsweise Techrgiés oderProzessbewerturigro01, S. 44][Sch14,

S. 82] Es fehltsomit ein Modell zurganzheitlichen Bewertung aller in der friihen
Phase der integrativen Entwicklung maf3geblichen Produktionssystemaspekte

1.2 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist eindethodik zur Bewertung und Auswahl von Pro-
duktionssystemkonzeptedie den Prozess der integrativen Entwicklung von Produkt
und Produktionssystem in digtlhen Phase der Produktentstehunguntersttitzt. Dazu

soll sich dieMethodikin das bestehende Vorgehen zur Konzipierung mechatronischer
Systemaund der zugehdrigen Produktionssysteme eingliedern

Mit dem Fokus auf der frihen Phase der Produktionssystementwicklung soll die Me-
thodik auch dieDurchgangigkeider Bewertungm Rahmen der Entwicklung ermaogli-
chen. Dabesind die steigenda Reifegrade der Systemmodellem Laufe der Entwick-

lung zu bericksichtigengdie eine kontinuierliche Anpassung der zugrundeliegenden
Kriterien undMethoden erforderlich maein Dem Anspruch einmeganzheitlichen Be-
wertung kann dartber hinaus nur dann entsprochen werden, wenn neben den techni-
schenAspektendes Produktionssystems auch leistungsbezogene \bztgchaftliche
Kenngrof3en mit beriicksichtigt werden.

Fur die Anwendung der Methodik ist einmdglichst hoheAutomatisierbarkeit von
Bewertungsschritten eerentscheidenelVoraussetzungDer durch die entwicklungsbe-
gleitende Bewertunm erzielte Nutzerdarf nicht durch einen entsprechenden Zuwachs
des Bewertungsaufwandes Uberkompensiert weidahe basiert dieLeistungslewer-

tung grundsatzlich auf den im Rahmen der Konzipierung erarbeiteten Aspekten des
Produktionssystems, die rechnerintern in Form von Partialmod&feéasentiersind.
Erganzt wird die Methodik um die Bewertung qualitativer Aspgkidem dieAnwen-

der methodisch in der Abfrage ihrer Praferenzen unterstitzt werden.

Die Methodik gliedert sich in die drei Bereic®rgehensmodell, Analysemodeihd
SpezifikationstechnikDas Vorgehensmodellbeschreibt dabei den grundlegenden Ab-
lauf, der fur einen Bewertungszyklus mit mehreren Systemalternativen zu durchlaufen
ist, in Form von Phasen und Meilenstein®as Analysemodellbeinhaltet die im Vor-
gehensmodell angeordneten Methoden und Prozesse zur Bewertung von Reifegraden,
Leistung, Kosten nd Wirtschaftlichkeit. DieSpezifikationstechnik gibt die Struktur

der zu bewertenden Alternativen vor, um einen maoglichst hohen Anteil an automatisier-
ten Bewertungen realisieren zu kénnen.
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1.3 Vorgehensweise

Im an die Einleitung anschlie3end€apitel 2 folgt zun&chst eine detaillierte Problem-
analyse der mit der Zielsetzung verbundenen Herausforderungen. Dazu werden die
notwendigen Grundbegriffe definiert und voneinander abgegrenzt. Ausgehend vom
Produktentstehungsprozess wird zunachst die Notwendig&eite das Vorgehen der
integrativen Produktund Produktionssystementwicklung néher betrachtet. Anschlie-
Rend werden die Phasen der Arbeitsplanung sowie der Fabrikplanung detailliert unter-
sucht und abgegrenzt, um den Begriff der frihen Phase zu konkretisiégaschlos-

sen wird die Problemanalyse mit der Betrachtung der verschiedenen Bewertungsdimen-
sionen von Produktionssystemen sowie ihrer zentralen Begriffe. Neben den technischen
Aspekten werden dabei auch Leistungsaspekte sowie 6konomische Aspekte untersucht
und anschlieBend die Anforderungen an die Methodik formuliert

Der Schwerpunkt inKapitel 3 liegt auf der Untersuaing des Standes der Technik in
Hinblick auf das Ziel sowie die definierten Anforderungen der Methodik. Dazu werden
zunachst Modelle des Regimdmanagements fir Produktionssysteme untersucht, um
einen Bezugsrahmen fir eine strukturierte und kontinuierliche Bewertung von Produk-
tionssystemkonzepten zschaffen AnschlieRend werden Methoden fur die anwen-
dungsbezogene Bewertung von Produktionsaysbezepten analysiert, die zur Bewer-
tung in Hinblick auf eine vorher spezifisch definierte ZielgréRe dienen. In Abgrenzung
dazu erfolgt die Betrachtung multikriterieller Bewertungsmethodengidie Vielzahl
verschiedeneKriterien und Kennzahlen aus urgehiedlichen Bereichen zu einer di-
mensionslosen Leistungskennzahl zusammenfagseschlielend werden die unter-
suchten Ansétze des Standes der Technik den definierten Anforderungen an die Metho-
dik gegenuber gestellt, um den Handlungsbedarf abzuleiten.

Im Kapitel 4 wird die Methodik zur Produktionssystembewertung mit inren Bestandtei-
len vorgestelltDazu erfolgt zunachst eine Einordnung der Methodik in den Produktent-
stehungsprozess sowie die Vorstellung des Grundansatzes. AnschlieRend werden die
Bestandteile/orgehensmodell, Analysemodell und Spezifikationstechnik erlautert.

Im Kapitel 5 wird die erarbeitete Methodik anhand eines Anwendungsbeispiels de-
monstriert. Flidas Beispiekrfolgt eine Reifegradanalyasnd Bewertung mehrerer al-
ternativer Produktionssyemkonzepte hinsichtlich Leistung, Kosten und Wirtschaft-
lichkeit. Neben der Veranschaulichung der theoretischen Methodik dient das Kapitel
somit auch als Leitfademim diePraxigauglichkeit der Methodik herauszustellen.

Das Kapitel 6 schliel3t die Arbeimit einer Zusammenfassung sowie einem Ausblick
auf zukinftige Forschungsherausforderungen ab. Erganzt wird die Arbeit im Anhang
mit weiterfihrenden Informationeru den Einzelkapiteln.
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2 Problemanalyse

In der folgenden Problemanalysérd der Handlungsrahmeanalysiert, der den Aus-
gangspunkt fur die frihzeitige Bewertung von Produktionssystemkonzepten darstellt.
Dazu wird zunéchst der allgemeine Produktentstehungsprozess mechatronischer Syste-
me untersucht und die besonderen Herausforderungen bei der iméggkainzipierung

von Produkt und Produktionssystetargestellt. Auf dieser Baswerdendann die An-
forderungen an eine Methodik zur frihzeitigen Bewertung von Produktionssystemkon-
zepten abgeleitet, welche die Grundlage fur den im nachsten Kapitel uhters8tand

der Technik bilden.

2.1 Produktentstehungsprozess

Der Produktentstehungsprozess bildet den Ausgangspunkt fir die weitere Untersuchung
des Gesamtsystems aus Produkt und Produktionssysterh FELDHUSEN und GROTE
umfasst dieser die Gesamtheit alleoZ2ssschritte von der Produktidee bis zum fertigen
Produkt, deren Inhalte genau festgelegt und deren Schnittstellen untereinander genau
beschrieben sein mussgiG13 S. 11.

Nach Spur und KRAUSE lasst sich der Produktentstehungsprozess grob in die Phasen
Produktplanung, Entwicklung und Fertigungsplanung unterteilen. Ziel der strategischen
Produktplanung ist dabei der Markterfolg des Produkts, wahrend die operatilkiPro
planung die Produktfindung konkretisiert. Die anschlielende Entwicklung besteht aus
der Konstruktion und Erprobung des Produkdg. der Fetigungsplanung wird die ét-
stelbarkeit des ProduktichergestellfSK97, S. 4f.]

Wie in Bild 2-1 dargestellt, grenze@AUsSEMEIER und WIENDAHL die eigentliche Pro-
duktentstehung im Lebenszyklus von den Phasen der Fertigung, Distribution, Nutzung
und Ricknahme alDer Produktentstehungsprozdsmsteht somit aus den drei Phasen
Strategische Prodydanung, Produktentwicklung und Produktionssystementwicklung,
die sich von der Geschaftsidee bis zBarienanlauérstreckefGW11, S. 14]
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Produkt-
entwicklung

Strategische Produktions-
Produktplanung systementwicklung

Produktlebenszyklus

von der Geschéaftsidee zum Serienanlauf

Bild 2-1: Die Phasen des Produktentstehungsprozessedselmrszyklus|[GW11, S.
14]

Dasin Bild 2-2 dargestellte3-Zyklen-Modell nach GAUSEMEIER baut auf dieser Ein-
grenzung des Produktentstehungsprozesses auf und prazisiBermsigach besteht der
Produktentstehungsprozess niabiseinerstringenten Abfolge voRhasen und Meilen-
steinen sondern aus einem Wechselspiel miteinander verwobener Aufgaben. Diese
werden in drei Zyklen gegliedeund teilweise parallel durchlaufen, um ein iteratives
Vorgehen zu ermdglichd&P14 S. 26.
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Die StrategischeProduktplanung umfasst als erster Zyklus die AufgabBntential-
findung, ProduktfindungGeschaiplanungsowie ProduktkonzipierungZiel der Poten-
tialfindung ist die Erkennung der Erfolgspotentiale der Zukunft sowie die Ermittlung
entsprechender Handlungsoptionen. Auf Basis der erkannten Erfolgspotentiale werden
im Rahmen der Produktfindung neue Rrktd und Dienstleistungsideen zu deren Er-
schlieBung gesucht undit Hilfe von Anforderungen konkretisierEtr ein erstes Pro-
duktkonzepwird in der Geschaftsplanung anschlieRend ermittelt, auf welche Wasse d
Produkt erfolgversprechend im Markt positiertiwerden kannDie Strategische Pro-
duktplanung mundet in einen Geschéftsplan, der fur das Produkt bzw. eine neue Pro-
duktoption den Nachweis der Wirtschatftlichkeit erbrifigt L12, S. 14f.]

Die Produktentwicklung umfasstals zweite Zyklus die Produktkonzipierung, den
doméanenspezifischen Entwurf und die Ausarbeitung sowie die abschliclRegtati-

on zu einer konsistenten Gesamtlosung. Die Produktkonzipidoudgt dabei die
Schnittstelle zwischen Strategischer Produktplanung ugeh#icher Produktentwick-
lung. Aus der Produktkonzipierung resultiert die Prinziplésung, die als gemeinsame
Basis fur Entwurf und Ausarbeitung in den beteiligten Fachdisziplinen Mechanik, Rege-
lungstechnik, Elektronik und Softwaretechnik dient. Abschliel¥nd die erarbeiteten
Teilergebnisse in einer Gesamtlésung zu integripgétig S. 26.

In derProduktionssygementwicklung als drittem Zyklussind die Produktionssystem-
konzipierung, die Arbeitsplanung sowie die Produktionssystemintegration zu durchlau-
fen. Zunachstwird auf Basis delPrinzipldsung des Produktsne strategiekonforme,
ganzheitliche Produktionssgstkonzeption erarbeitetDiese wird anschlielend im
Rahmen deArbeitsplanundhinsichtlich der Aspekte Arbeitsablaufplanung, Arbeitsstat-
tenplanung, Materialflussplanung und Arbeitsmittelplankogkretisiert. Analog zur
Produktentwicklung werden die Teigggbnisse abschlieRend zu einem verifizierten Ge-
samtsystem integriefilGP14 S. 24.

Im 3-Zyklen-Modell sind Poduktentwicklung und Produktionssystementwicklung in-
tegrativ und parallel vorgesehen, was durch die beiden zentralen Pfeile zum Ausdruck
gebracht wird. Durcheinen gemeinsanme Austauschim Rahmen der Konzipierung
konnen Abhangigkeiten zwischen Produkt upbduktionssystem frihzeitig erkannt

und die beiden Phasen im engen Wechselspiinander vorangetrieben werden. So
kénnen beispielsweise bestimmte Produktmerkmale wie Materialauswahl oder geomet-
rische Eigenschaften die Neuentwicklung bestimrRertigungstechnologien erforder-

lich machen. Umgekehrt resultieren aus bestehenden Fertigungstechnologien bestimmte
Restriktionen fur die Produktentwicklung.

Einordnung der Arbeit: Das 3Zyklen-Modell dient im Folgenden als Grundlage fir

die Beschreibung und Strukierungdes Produktentstehungsprozes&s Fokus der
Bewertungsmethodik liegt dabei auf dem dritten Zyklus, da die entwicklungsbegleiten-
de Bewertung einen iterativen Entwicklungsprozess des Produktionssystems unterstitzt.
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2.2 Integrative Produkt- und Produktionssystemkonzipierung

Im folgenden Unterabschnitt wirdie integratve Konzipierung vorProdukt und Pro-
duktionssystemrmaher untersuchtAusgehend vom allgemeinen Vorgehen bei der Ent-
wicklung mechatronischer Systeme gend#s Grundlagen des Systems Hegiring
bzw. derVDI 2206 wird das Vorgehensmodell zur integrativen Produktionssystemkon-
zipierung nachNORDSIEK analysiert. Anschliel3end erfolgt die Beurteilung von Model-
lierungssprachen zur Spezifikation von Produktionssystemkonzepten.

2.2.1 Entwicklungsmethodik mechatronischer Systeme

Die Entwicklung noderne Produktedes Maschinenbaust durch das Zusammenwir-
ken verschiedeneFachdisziplinen bestimmbDas historisch abgeleitete Kunstwort der
Mechatronik setzt sich aus den beiden Begriffen Mechanik sowie it zusam-
men und wird gemal} der VERichtlinie 2206 folgendermalf3en definiert:

AMechatronik bezeichnet das synergetische Zusammenwirken der
Fachdisziplinen Maschinenbau, Elektrotechnik und Informationstech-
nik beim Entwurf und der Herstellung industriellerzeugnisse sowie
bei der Pr oi1vORX@ 8.44 al t ungih

Die Entwicklung komplexer mechatronischer Systeme ist nur durclerges Zusam-
menwirken aller beteiligten Fachdisziplinen mégli€rer interdisziplindre Ansatz des
Systems Engineeringgreift die Forderung nach einer ganzheitlichen Betrachtung des
Produktentstehungsprozessas mechatronische Systenaef und stellt entspchende
Methoden und Vorgehensweise zur Beherrschung der resultierenden Komplexitat be-
reit. Gemald der Definition des International Council on Systems Engineering (IN-
COSE) umfasst das Systems Engineering folgende Aspekte:

ASystems Engineering (SE) is anendisciplinary approach and
means to enable the realization of successful systems. It focuses on ho-
listically and concurrently understanding stakeholder needgplor-

ing opportunities; documenting requirements; and synthesizing, veri-
fying, validating, andevolving solutions while considering the com-
plete problem, from system concept exploration throsggtem dis-
posalo [BKC15-0l, S. 9.

Ein strukturieres Vorgehengemal gserPrinzipienwird durch dieEntwicklungsme-
thodik nach VDI-Richtlinie 2206 représentiert, iéd auf drei Grundéementen basiert
[VDI2206, S. 26}

1 Allgemeiner Problemlésungszyklus auf der Mikroebene
1 V-Modell ad der Makroebene

1 Vordefinierte Prozessbausteine zur Bearbeitung wiederkehrender Arbeitsschritte
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Diese drei Grundelemententerstiitzenden Entwicklungsprozess aus methodischer
Sichtund bilden die Grundlage einer interdisziplindren Systementwicklung

2211 Allgemeiner Problemlésungszyklus auf Mikroebene

Der Problemldsungsyklus auf Mikroebenebasiert autlenAnsatzen des Systems Engi-
neering undeprasentiert das allgemeine Vorgehensmodell zur Definition und Bearbei-
tung von Teidufgaben in jeder Phase destwicklungsprozesss (vgl. [HdF+12, S.
73ff.]).

Der Problemldsungszykluseginnt mit derSituationsanalyseauf Basis besteheer
Struktuenund anschlielBendéiielformulierung oder alternatizunéchsmmit der Ziel-
Ubernahmeund nachfolgender Situationsanalydgarauf aufbauend besteht die an-
schlielBende Phase aus einer alternierenden Abfolg&wathese und Analyseschrit-

ten, um alternative Losungsvarianten zu erarbeiten und zu prifen. Mit einer detaillierten
Analyse und Bewertungkann dann die Zielerfillung deragbeiteten alternativen L6-
sungenn Bezug auf die in der ersten Phase definierten Anforderugeeriift werden.
Ergebnis der Phase ist eine Empfehlung fur eine oder mehrere Losungsalternativen als
Vorbereitung der Entscheidungsfindung. Die eigentli@rgscheidung als vorletzte
Phase im Mikrozyklus wird auf Basis der Ergebnisgite des bisherigen Verlaufs der L6-
sungsfindung getroffersofern die Ergebnisse nicht zufriedenstellend waren, muss ggf.
die Zielformulierungangepasst bzw. di€ituationsanalyse verbget werden.Sobald

die Ergebnisgute ausreicktinnen die Egebnisse imachfolgendé>roblemlosungszyk-

len Ubeflhrt werden. In jedem Fall sollten Ergebnisse und Prozessablauf kritisch hin-
terfragt und dokumentiert werden, um zukinftige Prozessablaufeptimieren
[VDI2206, S. 28f.]

2.2.1.2 V-Modell auf Makroebene

Das inBild 2-3 dargestellte/-Modell steht flr eien Makrozyklus innerhalb der Sys-
tementwicklung. Ausgangspunkt sind stets die an das System gestellten Anforderungen,
die Ublicherweiseaus einem Entwicklungsauftrag resultier@narakteristisch fir das
V-Modell ist die logische Unterteilung der Aufgabeneinen linken Ast, den Syste-
mentwurf sowie einen rechten Ast, die Systemintegratiaiche derDoméanenspezifi-

schen Entwurf einrahmdDI2206, S. 29]
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Anforderungen

Domaénenspezifischer Entwurf

D Maschinenbau
) Elektrotechnik
) Informationstechnik

Modellbildung und -analyse

Bild 2-3: V-Modell als MakrozyklugvDI2206, S. 29]

Im Systementwurf als erstem Schritvird ein domanenubergreifendes Losungskonzept
erarbeitet, welches die wesentlichen Wirkungsweisen des Systems beschreibt. Dazu
wird eine Unterteilung der Aufgaben in Teilfunktionen vorgenommen. Im anschlie3en-
dendoménenspeischen Entwurf dient der erarbeitete Gesamtsystementwurf als ge-
meinsame Kommunikationsgrundlage fir die beteiligten Disziplinen. I'Sgstiemin-
tegration werden die erarbeiteten Teilldsungen der Fachdoménen in eine widerspruchs-
freie Gesamtlosung Uberfuhindem ein fortlaufender Abgleich der erzielten Eigen-
schaften mit den definierten Systemanforderungen vorgenommerRettnergestiitz-

te Modellbildung und Analyse sind dabei entwicklungsbegleitend einzusetzen, um bei
eventuellen Inkonsistenzen wirksameg&emalinahmen einleiten zu kénnéas resul-
tierende Produkt muss dabei nicht zwangslaufig das Endprodukt sein, sondern kann
auch in Form eines konkretisierten Modells als Ausgangspunkt fir einen neuen Makro-
zyklus dienerfVDI2206, 29f.]

2.2.1.3 Vordefinierte Prozessbausteine zur Bearbeitung wiederkehrender
Arbeitsschritte

In der durch die VDRIichtlinie 2206 dehierten Entwicklungsmethodilwerden Pro-
zessbausteingir wiederkelende Arbeitsschritte definiert, um das mit derivgdell
empfohlene Vorgehen zu konkretisieren. Fur die Ph&gstementwurf, Modellbildung

und -analyse, Domanenspezifischer Entwurf, Systemintegration und Eigenscéiaftsab
cherungwurden jeweils ein phasenspezifisches Vorgehensmodell sowie geeignete Me-
thoden spezifiziertin Bild 2-4 ist beispielhaft das Vorgehensmodell fir die Phase Sys-
tementwurfdargestellt.
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T —]
Phasen/ Aufgaben/ Resultate
Meilensteine Tétigkeiten
Planen und Klaren
der Aufgabe
Anforderungsliste
+ Abstraktion zum Erkennen der
Systementwurf wesentlichen Propleme
« Aufstellen der Funktionsstruktur
Gesamtfunktion - Teilfunktion
+ Suche nach Strukturen zur Erfiillung
von Teilfunktionen
Wirkstruktur - Baustruktur Doménenspezifischer Entwurf
« Konkretisieren zu prinzipiellen D Maschinenbau
Lésungsvarianten D Elektrotechnik
* Bewerten und Auswahlen »  Informationstechnik
* Festlegung des doménen- \
tibergreifenden Lésungskonzepts Modellbildung und -analyse
D »1 Losungskonzept
i
]

Bild 2-4: Vordefinierter Prozessbaustein flr die Phase Systénwurf[VDI2206, S.
32

Im Zusammensgpl mit dem \AModell auf Makrobene sowie dem Mikrozyklus auf
Mikroebene beschreiben die Prozessbausteine eine generelle Vorgehemfisweden
Entwurf mechatronischer Systeme. Im Folgendem das Prinzip der Entwicklungs-
methodik auf die Konzipierung von Produktiongsysen Ubertragen, um eineegtati-
ve Konkretisierung im Rahmen der Produktentwicklung zu ermdéglichen

2.2.2 Vorgehen bei der integrativen Produktionssystemkonzipierung

Die im Rahmen des-3yklen-Modells geforderte frihzeitintegrative Entwicklung

von Prodkt und Produktionssystemidersprichtder historisch gewachsenen, sequenti-
ellen Abfolge der beiden EntwicklungszykleGemanR de&lassischervorgehens wird
zunachst das Produkt im Wesentlichartistandigentwickelt und erst anschliel3end mit

der Produktiossystementwicklung begonndbie integrative Entwicklungtellt hinge-

gen aufgrund der hohen Komplexiti#sondere Anforderungen an den Entwicklungs-
prozess, die mit domanenspezifischen Vorgehensmodellen nicht erfiillt werden kénnen
[GLL12, S. 18]

Dasin Bild 2-5 dargetellte Modell nachNoRrDsIekfligt sichdabeiin die durch dieVDI
Richtlinie 2206 vorgegebengEntwicklungsmethodik flir mechatronische Systesne
und konkretisiert diese hinsichtlich débhangigkeiterewischen Produktund Produk-
tionssystemkonzipierunjgNor12, S. 35]
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Die in Bild 2-5 blau dargestellten Phasen der Produktkonzipieamtgprechen im We-

sentlichen demlurch das Wlodell vorgegebenerProzessschritte(vgl. Bild 2-3). Die

in orange dargestellten Phasen repréasentieren die Prozessschritte der Produktionssys-
temkonzipierung und beginnen mit einer ersten Prinziplosung auf Systemebene fur das
Produkt. Auf deser Basis sind Fertigungsanforderungen abzuleiten sowie das Produkt-
modell in eine fertigungsorientierte Baustruktur zu Uberfihren. Wéhrend der nachfol-
genden Konzipierungsphasen auf Prozeesvie Ressourcenebene des Produktionssys-
tems sind dann stets digechselwirkungen zum Produktmodell auf Gesamtsystert
Modulebene zu berticksichtigen, um Inkonsistenzen zu vermeldiéreiner wider-
spruchsfreien Prinziplosung fidlas Prozessund Ressourcenmodell d&oduktions-
systensist die Konzipierung nacNORDSEK abgeschlosseiiNorl2, S. B7).

Sowohl in der VDI Richtlinie 2206 als auch beim Vorgehen ndoRrDSIEK wird der

iterative Charaktervon Entwurfs- und Konzipierungshase hervorgehoben, um die
Komplexitat zu beherrscheivDI2206, S. 24] [Norl2, S. 35] In Bild 2-6 sind bei-

spielhaft drei Iterationszyklen dargestellt, in denen der Reifegrad der Prinziplésung
schrittweise auf Basis desModells erhdht wird.

< Reifegrad ||
N

Anforderungen

Reifegrad >

Elekirotechnik
Informationstechnik
\ ! 4

Virtuelle Produktion/Digitale Fabrik

Bild 2-6: Iteratives Vorgehen bei Produktionssysteemtwurf[VDI2206, S. 44]
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Die in Bild 2-6 dargestellte Vorgehensweise beinhaltet die Phasen Vorbereitang,
zipierung sowie Detailund Ausfuhrungsplanundzine Konkretisierung des System
entwurfs findet dabei sowohl entlang eines Makrozyklus als auch tber die Pliasen

weg statt. Eine festgelegte Unterteilung oder die genaue Anzahl der notwendigen Kon-
kretisierungsphasen kann nicht allgemein festgelegt werden. Diese hangen stark von der
vorliegenden Entwicklungsaufgabe bzkomplexitat ajvVDI2206, S. 44]

2.2.3 Spezifikation von Produktionssystemmodellen

Das in der Konzipierung entwickelte Systemmodell dient den an der Entwicklung betei-
ligten Fachdigiplinen als Kommunikationsbasis zur Sicherung eines gemeinsamen
VerstandnissesDas Systemmodell ist somit domanenubergreifend zu spezifizieren
wahrend gleichzeitig alle relevanten Wechselwirkungen zwischen den Entwicklungs-
doméanen abgebildet werden mirsdeie beiden im Folgenden vorgestellten Spezifika-
tionstechniken SysML und CONSENS greifen diese Anforderungen auf und bundeln
sie in modellbasierten Sprachen zur Beschreibung komplexer mechatronischer Systeme.

2.2.3.1 Systems Modelling Language (SysML)

Die Systers Modelling Language (SysML) hat sich aus der in der Softwaretechnik
etablierten Universal Modelling Language (UML) abgelei&e versteht sich in Ab-
grenzung zur rein softwai@ientierten Entwicklungssprache als ganzheitliche Be-
schreibungssprache fir kplexe technische Systeme.

Die Struktur der SysML basiert auf Diagrammen, in denen das zu beschreibende techni-
sche System aus verschiedenen Sichten dargestellt wird. Die wichtigsten in der SysML
verwendeten Diagrammtypen sindBild 2-7 abgebildet.

Verhalten AmieiEEr- Struktur Parameter Package
ungen
— Zustande B,"?‘?k'
— definitions-
diagramme
— Aktivitaten
Interne
— Block-
— Sequenzen diagramme
|| Anwendungs-
falle

Bild 2-7: Diagrammtypen der SysMiach[FMS12, S30]
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Grundsatzlich wirdn der SysML zwischeWerhaltens, Anforderungs, Struktur, Pa-
rameter sowiePackageDiagrammen unterschieden:

1 Strukturdiagramme reprasentieren digrundlegenden Strukturelemente (BI6-
cke), aus denen sich ein System zusammensetzt sowie deren Zusammenwirke
Wahrend im Blockdefinitionsdiagramm die Gibergeordnete Hierarchie und Klas-
sifikation der Blocke beschrieben wird, kdnnen im Internen Blockdiagrdiem
Verbindungen und Schnittstellen zwischeaendBlocken spezifiziert werden
[FMS12, S. 30]

1 Verhaltensdiagrammebildendas Verhalten eines Systems in Bezug auf interne
und externe Prozesse ab. Das Aktivitatendiagramm stellt dieses Verhalten durch
eine Reihenfolge von Aktionen in Abhangigkeit von Eingaben, Ausgaben und
Steuerbefehlen zur Verarbeitung der Aktionen dar. Im Gegensatzbdaiert
dasZustandsdiagramm auf definierten Zustanden, die durch Transitionen verlas-
sen und eingeleitet werden konnBras Sequenzdiagramm dient zur Darstellung
des Nachrichtenaustauschs von Systemkomponenten und das Anwendungsfall-
diagramm zur Spezifikation des Systemverhaltens aus Sicht der Systemanwen-
der. [FMS12, S. 30]

1 Anforderungsdiagramme spezifizieren textbasierte Anforderungen an das Sys-
tem sowie deren Abhangigkeiten untereinander. Durch Anforderungsdiagramme
kénnen die Anforderungen dartber hinaus auch Systemp&nenten zugeordnet
werden, die fur die Erflllung deknforderungen mafigeblich singfFMS12, S.

30]

1 Parameterdiagramme ermdglichenzusatzlich zuden aus der UML Ubernom-
menen Diagrammedie Darstellungnathematischer Zusammenhange zwischen
den im Modell definierten ZustandsgroREFMS12, S. 8]

1 PackageDiagramme strukturieren die Organisation des SysiMlodells mit
Hilfe von Paketen, die Modellelemente enthal{€iMS12, S. 30]

2.2.3.2 CONSENS (Conceptual Design Specification Technigue for the En-
gineering of Complex Systems)

Die Spezifikationstechnik CONSEN&ent dergarzheitlichen und fachdiszipliniber-
greifenden Beschreibung der Prinziplésung mechatronischer Produkte sowie deren zu-
gehorgem Produktionssyste. Sie basiert auf eindestgelegta Menge vonSichtwei-

sen auf die Konzipierung, die fir das Produkt die Aspekte Anwendungsszenarien, Um-
feld, Funktionen, Wirkstruktur, Verhalten, Anforderungen und Gestalt umfassen
[GFD+09 S. 209f]. Das Produktionssystemkonzept umfasst die Konzipierungsaspekte
Prozesse, Ressourcen, Anforderungen und G§GalD+12, S. 90] Eine Ubersicht der
Konzipierungsaspekte von CONSENS isBiid 2-8 dargestellt.
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Die durch CONSENS vorgegebenen Aspekte werden rechnerintern larchlmo-

delle repréasentiertDiese beinhaltemebender eigentlichen Modellbeschreibung auch
die Definition von Wechselwirkungen zwischen d&spekten So muss beispielsweise
jede Teilfunktion auf unterster Ebene im Funktionsdiagramm durch mindestens ein
Element in der Wirkstruktur ausgefiuhrt werd&me in CONSENS spezifizierte Prin-
ziplésung von Produkt und zugehdrigem Produktionssystem besteht s@netnam
koharenten System von Partialmodell&BD+12, S. 89ff.]

Im Unterschied zu der zuvor beschriebeneinen Modellierungssprache SysML bein-
haltet die Spezifikationstechnik CONSENS auch\émngehensmodellfir die System-
spezifikation. Zwar mussen die vorgegebenen Entwicklungsaspiekitezavingend in

einer festen Reihenfolge erarbeitet werden, allerdings dient das Vorgehensmodell zur
Strukturierung und Vereinfachung der Konzipierungsph&sewird zunachst das ex-
terne Unfeld des Systems analysiert sommgliche Anwendungsszenarien udok
entsprehenden Anforderungespezifiziert. Auf dieser Basis kann dann eine Funkti-
onshierarchie entworfen und die zur Ausfihrung notwendigen Systemkomponenten in
der Wirkstruktur abgeleitet werden. Anschliel3end wird das dynamische Verhalten des
Systemssowie seiner Komponenten im Verhaltensdiagramm beschrieben und den Sys-
temelementen im Gestaltdiagramm eine dufRere Form zugedrdngtel dazu wird auf

Basis von Wirkstruktur und Gestaltdiagramm ein erster Entwurf des Prozessdiagramms
zur Produktion deSystems angefertigt. Die zur Ausfiihrung der Prozesse notwendigen
Mittel werden anschlieBend im Ressourcendiagramm spezifiziert und im Gestaltdia-
gramm raumlich beschrieben. Die aus den Produktanforderungen relevanten Anforde-
rungen fir da Produktionssysteiwerdendabei im Anforderungsdiagramm gesondert
ausgewieserfGBD+12, S. 89ff.]
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Bild 2-8: Aspekte der Systemspezifikation in CONSEMNED+12, S. 90
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Unabhangig davon, ob diese Reihenfolge eingehalten wird oder nicht, missen die As-
pekte in enger Abstimmung untereinander ausgearbeitet und der Prozess ggf. mehrfach
iterativ duchlaufen verden. Grundsatzlich sind in d€onzipierungfolgendePartial-

modelle des Produktszu konkretisieren

1 Umfeld
Im Umfeldmodell werden alle relevanten externen Einfliisse spezifiziert, mit de-
nen das System interagiert. Das System wird dafir zunélshBtackbox darge-
stellt, das uber InformationsEnergie oder Stoffflisse mit der Umwelt in Ver-
bindung steht. Dies kdnnen beispielsweise Befehlseingaben eines Nutzers, Ver-
bindungen mit dem Stromnetz oder Storeinflisse durch Luftverschmutzung sein
[GFD+09, S. 21Q][GBD+12, S. 91].

1 Anwendungsszenarien
Mit Hilfe von Anwendungsszenarien wird das Verhalten des Systems in be-
stimmten Betriebstuationen dargestellt. Im Unterschied zum reinen Verhal-
tensdiagramm werden dabei lediglich die fur das System aus Anwendungssicht
mafgeblichen Szenarien abgebildet. Anwendungsszenarien dienen somit als we-
sentliche Grundlage zur Systemauslegung und Alsigivon Anforderungen an
das SysteniGFD+09, S. 210f,][GBD+12, S. 92f.]

1 Anforderungen
Mit Hilfe der Anwendungsszenarien und relevanten Interaktionen mit dem Um-
feld werden Anforderungen definiert, denen das zu ekelnde System genu-
gen muss oder sollte (Fesder Wunschanforderungen). Anforderungen kdnnen
sowohl textbasiert beschrieben (qualitativ), als auch numerisch dargestellt wer-
den (quantitativ). Die Strukturierung von Anforderungen in Listenform ermog-
licht eine Unterteilung in Hauptanforderungen, die durch davon abgeleitete Un-
teranforderungen konkretisiert werd€&FD+09, S. 211f,][GBD+12, S. 94]

1 Funktionen
Auf Basis der spezifizierten Anforderungen und Anwendungsseenaerden
Funktionen ermittelt, die das System zur Erfullung seines Einsatzzweckes aus-
fuhrt. Eine Funktion beschreibt dabei verbal den Zusammenhang zwischen Ein-
gangs und Ausgangsgrofien. Durch die Strukturierung in Form einer Funktions-
hierarchie kénnen syematisch Teilfunktionen aus tUbergeordneten Hauptfunkti-
onen abgeleitet werd¢®FD+09, S. 212f,][GBD+12, S. 94f.]

1 Wirkstruktur
In der Wirkstruktur wird der innere Aufbau des Systems in Form von miteinan-
der interagerenden Systemelementen dargestellt. Basis sind die in der Funkti-
onshierarchie identifizierten Teilfunktionen. Diese werden solange untergliedert,
bis eine technische Losung zu deren Realisierung gefunden wurde. Anschlie-
Bend wird in der Wirkstruktur die gaue Art der Interaktion zwischen den Sys-
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temelementen spezifiziert, um ein erstes Konzept der Systemstruktur zu erhalten
[GFD+09, S. 213f,][GBD+12, S. 95ff.]

1 Verhalten
Das Verhaltensdiagramm spezifiziert die dynainén Ablaufe des Systems zur
Erfillung des Einsatzzwecks. Das Systemverhalten wird dabei Uber die beiden
Diagramme VerhalteAktivitaten und VerhaltesfZustande dargestellt. Analog
zu den Diagrammen der SysML wird im Aktivitatendiagramm eine Reihe von
dynamschen Aktivitaten in Abhangigkeit vom Wert bestimmter Systemvariab-
len dargestellt. Im Unterschied dazu wird das Verhalten im Zustandsdiagramm
aus Sicht statischer Zustande spezifiziert und die Bedingungen fir den Zustand-
subergang festgelefBFD+09, S. 213f,][GBD+12, S. 98f.]

1 Gestalt
Die Spezifikation einer Gestalt fir das Produkt umfasst die Definition der auf3e-
ren Form des Systems, d.h. Wirkflachen uode sowie Stutzstrukturen und
Hullflachen. Mithilfe von CADSystemen werden diese Informationen rechner-
intern abgebildet. Dabei besteht ein enger Zusammenhang mit der Wirkstruktur,
da alle gestaltbehafteten Systemelemente widerspruchsfrei in das Gesamtsystem
integriert werden missg®FD+09, S. 213][GBD+12, S. 96ff.]

In de Konzipierungsind folgendePartialmodelle des Produktionssystemszu
konkretisieren

1 Anforderungen
Neben den produktbezogenen werden zusatzlich fertigungsrelevante Anforde-
rungenin Bezug auf das Produktionystem festgelegt. Diese Anforderungen
beschreiben keine Vorgaben fir das Produkt sedbsdern fir die Art der Pro-
duktion. Die formale Darstellung der Anforderungen erfolgt analog zu den pro-
duktbezogenen Anforderungen in Form von Festd Wunschanfordangen
sowohl qualitativ als auch quantitativ in Listenfof@BD+12, S. 94.]

1 Prozesse
Die Uberfiihrung des funktionsorientierten Gestaltdiagramms in eine produkti-
onsorientierte Baustruktur bildet die Grundlage zur Ableitung der Produktions-
prozesse. Diese werden im Prozessdiagramm l6sungsinelib. ohne Berlck-
sichtigung der sie ausfihrenden Ressourcen dargestellt. Dazu werden allen Sys-
temelementen der Baustruktur Herstellprozesse zugeordnet und entlang der Sys-
temhierarchie durch Montageprozesse verbunden. Alle Systemelemente, die au-
Berhalbder Systemgrenzen des Produktionsprozesses liegen, bilden als internes
oder externes Zukaufteil den Anfang der Prozesskette. Im weiteren Verlauf der
Konzipierung werden die notwendigen Technologien zur Fertigung und Monta-
ge iterativ konkretisiefiGBD+12, S. 100ff.]
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1 Ressourcen
Jeder im Preessdiagramm spezifizierte Produktionsprozess muss im vollstandi-
gen Produktionssystem durch eine Ressource ausgefihrt werden. Das Zusam-
menwirken dieser Ressourcen durch einen Materialfluss zur Realisierung der
Prozessfolge wird im Ressourcendiagramm spzézif. Dabei kann eine Res-
source mehrere Prozesse ausfuihren und umgekehrt kann ein Prozess alternativ
auf mehreren Ressourcen ausgefuhrt wef@&8D+12, S. 102f.]

1 Gestalt
Die Gestalt des Produktionssystems umfasst primar die rdumliche Anordnung
der Ressourcen im Layout. Somit wird zumegirdie bendtigte Grundflache des
Produktionssystems festgelegt. Die Anordnung der Ressourcen bestimmt zum
anderen auch die resultierenden Transportwege des Materialflusses. Diese sind
moglichstkurz zu halten, um nichtwertschopfende Aktivitaten im Prodarigt
ablauf zu vermeidedGBD+12, S.103].

Einordnung der Arbeit: Die Methodik zur Bewertung von Produktionssystemkonzep-
ten ordnet sich in das Vorgehen n&tbrDSIEK ein, indem sich die Bewertung kontinu-
lerlich entlang der definierten Konzipierungsphasen orientiert. Die wesentliche Heraus-
forderung besteht dabei darin, dass die Produktionssystemkonzepte noch unvollstandig
definiert sind, aber der Losungsraum fur die weitere Ausarbeitung eingegrenzt werden
muss. Zur Strukturierung des Bewertungsprozesses sind dabei Reifegrade gemal3 des
durch de VDI 2206 entworfenen Vorgehens zu definieren. Die Methodik basiert dabei
auf einer kontinuierlichen Beschreibung der zu bewertenden Produktionssystemkonzep-
te durch die Spezifikationstechnik CONSENS. Das grundlegende Prinzip der Bewer-
tung soll aber auchu& andere semiformaleBeschreibungssprachen wie SysML (iber-
tragbar sein.

2.3 Planung und Ausarbeitung von Produktionssystemen

An die im vorherigen Abschnitt dargestellkonzipierung schlief3t sicgemanr des-3
Zyklen-Modells die Planung undAusarbeitungles Prduktionssysteman d.h.die Ar-
beitplanung[GP14 S. 2. Wahrendder Begriff derFabrikplanunghaufig synonym

zur Arbeitsplanung verwendet wird, ist der Fokus der Fabrikplanung im Grundsatz stra-
tegischer ausgerichtet als die Arbeitsplanung. Sie beschaftigt sichAwEIELEKY

Ami t der Auswahl der Produktionsmittel und
[Agg87, S. 26] Fur die Fabrikplanungsteht somit haufiger die komplette organisatori-

sche und rdumliche Neugestaltung langfristig angelegter Infrastrukturen im Vorder-

grund, wahrend sich die Arbeitsplanung vor allem auf die Erfullung einer konkret defi-

! semiformale Sprachen weisem Vergleich zu formalen Sprachen trotz definierter Syntax nur eine
unvollstandig definierte Semantik hinsichtlich der verwendeten Zeichdivaui03, S 67)
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nierten Produktionsaufgatiezieht[Wiel4, S. 194] Beide Planungsansatze werden in
den beiden folgenden Abschnitten nabeschrieben.

2.3.1 Arbeitsplanung

Die Arbeitsplanung umfasst die Ausarbeitung der Produktionssystemkonzeption in Be-
zug auf die definierten Aspekte Prozesse, Ressourcen, Verhalten und Gestalt. Dies er-
folgt in den entsprechendekufgabenbereicheirbeitsablaufplaung, Arbeitsstéatten-
planung, Arbeitsmittelplanung und Materialflussplan{@§14, S. 31]

2.3.1.1 Arbeitsablaufplanung

Hauptziel der Arbeitsablaufplanung ist die Beschreibung aller Arbeitsschritte zur Ferti-
gung eines Produkts in einem Arbeitspj@P14, S. 36Q]In der Arbeitsablaufplanung
werden somit dié\rt sowie dieReihenfolge der durchzufihrenden Prozesse bestimmt.
Nach EVERSHEIM kann die Arbeitsablaufplanung in vier parallele Strange gegliedert
werden, die irBild 2-9 dargestellt sindEve97, S. 18]

| Planung von Fertigung und Montage

A
Y
Y

Planungsvorbereitung

Sticklistenverarbeitung

Planungsfortschritt
(zeitlicher Ablauf)

~ S~

- Prozessplanung g -

- == Montageplanung

- Operationsplanung - -
S~ ~_
NC-/RC-Programmierung

A
Y

Priifplanung

A
/

Kostenplanung / Kalkulation
A
A

Fertigungs- und Priifmittelplanung
(Sonderwerkzeuge und -vorrichtungen)

A
Y

Y

Ua

Legende

-+—» Informationsaustausch und Abstimmung

Bild 2-9:  Zeitlicher Ablauf der Tatigkeen in der ArbeitsablaufplanunfiEve97, S.
18]

In der Planungsvorbereitung werdatie Eingangsinformationen aus den vorherigen
Entwicklungsphasenusammengetragen und geprillite Stiicklistenerarbeitung struk-
turiert dieEingangsinformationen in Bezug auf die Produktinformationen und bildet die
Grundlage fiur die konkrete Fertigungsnd Montageplanung. Dazu ist zum einen die
allgemeine Prozessplanurgr Bestimmung von Arbeitsvorgangen fur &ertigungzu
durchlaufen, die durch eine Operationsplandatailliert undkonkretisiert wird. Paral-
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lel dazu erfolgiaulRerdentdie Montageplanung zur Ermittlung der notwendigen Monta-
geoperationen. Die Ergebnissaus diesen Phasen minden in der NG/RC
Programmierung, indem die Planungsergebnisse in entsprechende Steuerprogramme fur
Werkzeugmaschinen und Roboter umgesetzt werdlankiert werden die Phasen der
Arbeitsablaufplanung durch d@anurgsbegleitende Kostglanung/Kalkulation sowie
Prufplanungbzw. Fertigungsund Priufmittelplanungls Schnittstelle zum Werkzeug-
bau.[Eve97, S. 20ff.]

2.3.1.2 Arbeitsmittelplanung

Auf Basis der ermittelten Fertigungsnd Montageverfahren erfolgt in der Arbeitsmit-
telplanung die Ausgestaltung der erforderlichen Produktionsressolaen.sind die
Merkmale des zu produzierenden Teilespektrums, wie z.B. MaBésewichteden
entprechende Kriterien zur Ressourcenauswahizuweisenz.B. Arbeitsraumabmes-
sungen oder Art der Teilezufuhr.

Neben der qualitativen Gestaltung der Arbeitsmittel ist auch eine quantitative Dimensi-
onierung der Betriebsmittel durchzufuhren, d.h. die Bestingrder Anzahl und Leis-
tungsfahigkeit. Maf3geblich dafur sind die technischen Betriebsparameter wigez.B.
arbeitungsund Nebenzeiten sowie zu erwartende Haufigkeit und Dauer von Stérungen
[Eve97, S. 10Q]

Aus der Festlegungon Art und Dimensionierung der Ressourcen sowie den daraus
resultierenden Transportbewegungen folgt die ldentifikation eines geeigneten Ferti-
gungsprinzips, z.B. Werkstattfertigg, Fertigungsinsel oder Flie3fertigung. Das Ferti-
gungsprinzip bildet somit auch den Ubergang zur ArbeitsstattenplaBandie Ent-
scheidungen in der Arbeitsmittelplanung in hohem Mal3e abhangig vomodennd
nachgelagerten Planungsphasemd, konnen @ Phasen nicht streng sequenziell durch-
laufen werden. Vielmehr ist in Analogie zur Konzipierung gemaf dagk@n-Modells

eine integrativiterative Planung erforderlicfvgl. [GP14 S. 26f]). Dies gilt neben der
Arbeitsablaufplanun@uch fur die sich an die Arbeitsmittelplanung anschlie3ende Ar-
beitsstattenplanungAufgrund der zahlreichen Wechselwirkungen zwisclaer Ar-
beitsmitteldimensionierung-ertigungsprinzipauswahind raumlicher Anordnungspla-
nung sind Rekursionen zwischen den Planungsphasen unerlasslich.

2.3.1.3 Arbeitsstattenplanung

In der Arbeitsstéattenplanungird die bauliche Struktur des Betriebs auf das Bkde
onssystem und den daraus resultierenden Materialfluss abgesbarotsind die fol-
genden Hauptaufgabdn zunehmendem Konkretisierungsgradduuchlaufen[GP14
S. 364:

1 In der Bebauungs und Anordnungsplanung wird ein geeignetes Fabrik
Layout entwickelt, das die definierten Anforderungen in Hinblick auf Funktio-
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nalitat und Wirtschaftlichkeit erfullt. Der Bebangsplan spezifiziert dabei die
Gebaudstrukturauf dem Grundsttickowie die funktionalen und bauliah©r-
ganisationsprinzipien wahrend der Anordnungsplan die innerbetrieblichen
Strukturensowie die Beziehungen zwischen den FunktionsbereidesnPro-
duktionssystems konkretisig@&P14 S. 364, [WRNO09, S. 317ff.]

1 Die Planung von Roduktionslinien erfolgt auf Basis der in der Anordnungs-
planung vorgegebenen innerbetrieblichen Strukturen bzw. Produktionsbereiche.
Ziel der Planung ist eine moglichst effiziente Anordnung und Dimensionierung
der notwendigen Anlagen, Transpaund Puffeeinrichtungen sowie sonstigen
Arbeitsplatze innerhalb der Produktionsbereici@P14 S. 364 [Gru06, S.
65ff.],.

1 Aufgabe derArbeitsplatzgestaltungist die detaillierte Ausarbeitung der in den
vorherigen Planungsphasen definierten und dimensionierten Arbeitsplatze. Dies
umfasst neben der Festlegung von Arbbéiisnen, Betriebsmittelzuweisumgc.
auch die Versorgunmit Medien und die Sicherstellung geeigneter Umgebungs-
bedingungen. Somit sind shesondere imieser Planungsphase ergonomische
Aspekte(z.B. Griffhdhen,Temperaturen, Sichtverhaltniseéc.) sowie dieAr-
beitssicherheit fur das Personal zu bertcksichtigg14 S. 36%, [WRNO9, S.

237].

2314 Materialflussplanung
In Anlehnung an die VDRIichtlinie 3300bezeichnetler Materialfluss

A[ é] die r2umliche, zeitliche und orgart
Vorgénge bei der Gewinnung, Bearbeitung und Verteilung von Gitern
i nnerhal b f est[Maelh &R2er Berei chei

Demnach sind fur innerbetriebliche Materialflusssysteme die drei grundlegenden Be-
standteile Transportsystem, Handhabungssystem und Lagersystelifferenzieren
und auszugestaltdMarl4, S. 22]

1 Das Transportsystem erfillt die Kerraufgabe des Materialflussesligemein
wird der Materialfluss in vier Stufen unterteilt, vom Transport innerhalb der
Branchenwertschopfungskettez.B. LieferantProduzeniKunde) Uber den
Transport zwischen den FunktionsbereicherB.( Wareneingangrodukton
Warenausgangund den Transport zwischen und innerhalb der Betriebsbereiche
(z.B. Fraszentruadandarbeitsplatt.ager) bis hin zu den Materialbewegungen
an einzelnen Arbeitsplatzgm.B. PufferBearbeitungsflach8ereitstellstreifen)
Im Rahmen der Proditentstehung ist das Transportsystem insbesondere mit
Fokus auf die drei letztgenannten Stufen des Materialflusses zu gegkiitbh
S. 32f], [Dan99, S. 47]
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1 DasHandhabungssystemverknlpft die Fertigungs Transport und Lagerpro-
zesse und wird durch die Art der erforderlichen Bewegungsvorgange beschrie-
ben.Gemal der VDI Richtlinie 3300 sind fdas Handhabungssystem zum ei-
nen die eigentlichen Handhabungsaufgaben zu klassifizieren (z.B. Ordnen, Wei-
tergeben, Spannen) als auwtie entsprechenden Handhabungsmittel zu bestim-
men (z.B. Bunker, MagazingpP14 S. 33.

1 DasLagersystem bzw. Zwischenlager/Puffer, synchronisiert die Prozessschrit-
te im Produktionssystem, die sich verfahrensbedingt nicht zeitliemander
anpassen lassen. Lagersysteme konnen neben der Lagerfunktion auch durch die
Art des Lagergutes sowie dem zugrundeliegenden Lagerprinzip unterteilt wer-
den[GP14 S. 33, [Dan99, S. 698]

2.3.2 Fabrikplanung

Ahnlich zur Arbeitsplanung besteht das Ziel der Fabrikplanung in der Ausarbednng
Fabrikstrukturen zur Erfillung definierter Produktionsaufgaben. In d®rRichtlinie
5200 ist die Fabrikplanung folgendermal3en definiert:

AFabri kplanung ist der systematische,
aufbauende Phasen strukturierte und unter Zuhilfenahme von Metho-

den und Werkzeugen durchgefuhrte Prozess zur Planoeg eabrik

von der Zielfestlegungis zum Hochlauf der ProduktiiVDI5200,

S. 3]

Wahrend die Arbeitsplanunigzw. Arbeitsstattenplanungn Allgemeinen aus der Pro-
duktentwicklung angestofRen wird und primar von der Produktion eines einzelnen Pro-
dukts ausgehtrientiert sich die Fabrikplanung eher an einem Produktionsprogramm
bzw. ProduktspektrumiNach BRACHT ET AL. unterteilt sich das Vorgehen bei der Fab-
rikplanung dabeiin sieben grundséatzliche Phasen, dieBifd 2-10 dargestellt md
[BGW11, S. 28]
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Phase/Meilenstein/Tatigkeiten Resultat
Zielplanung/
Vorplanung
A Initiierung
A Konzipierung _ Aufgabenstellung,
""""""""""" iR Pre-Feasibility

Funktionsbestimmung

A Produktionsprogramm-
analyse

A Festlegung Funktions-

i einheiten i
! —> Funktionsschema
o ]
= . I i
! g Dimensionierung i
L !
: c% A Ermittlung Bedarfe ;
) (Betriebsmittel, Flachen, !
e Personal, Medien, I
i Investitionen) i | Dimensionierungs-
i : ! groflen
i Strukturierung i
: A Materialflussanalyse !
! A Strukturentwurf i
: A Strukturoptimierung :
N . —> Ideallayout
i Gestaltung |
i o :
[ e 1
i © 3 . i
o= A Entwurf Lésungs- :
! = varianten 1
i A Auswanhl Vorzugs- i
b _ gl Varianten ] :
pmmm e R > Reallayout
S Detailplanung i
i .E S )
) = |
i L = A Detailplanung i
: Vorzugsvariante 1
B C S > Ausfiihrungsprojekt
Ausfihrungsplanung/
Ausfihrung
A Realisierung )
_ | Ausfuhrungsunterlagen,
realisiertes Projekt

Bild 2-10: Phasen des Fabrikplanungsprozesses rB®hcHT ET AL [BGW11, S. 28]
in Anlehnung arGRUNDIG UNdKETTNER ET AL(Vgl. [GRU06], [KSG84))
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Grundsatzlich wird die Fabrikplanung im engeren Sinne irAdgcmitte Idealplanung,
Realplanung und Feinplanung unterteilt, wobei ldaall Realplanung zusammen hau-
fig auch als Grobplanung bezeichnet werfleru06, S. 65ff.] Vorangestellt ist diesen
die PhaseZielplanung bzw. Vorplanung,die Ziele und Rahmenbedingungen des Fab-
rikplanungsprozesses auf einer M&tiaene beschreihind in die konkrete Aufgaben-
stellung miindetAbgeschlossen wird die Fabrilgpiung mit dem Ubergang in dihase
Ausfuhrungsplanung bzw. Realisierungler Fabrikdurch Ausfuhrungsunterlagen so-
wie deren Umsetzun@ie fiur den Fabrikplanungsprozess3geblichehasen werden

in der Literatur teilweise unterschiedlich definiert, lass@m jedoch grundsatzlicim
diese Struktur einordnen.

Die im Einzelnen zu durchlaufenden Phasen hangen maf3geblich von der Art des vorlie-
gendenPlanungsfallsab. In der Literatur werden flur die Fabrikplanung im Allgemei-
nen folgende fiinf Grundfélle untefseden:

1 Neuplanung: Die komplette Neuplanung einer Fabrik bildet den Idealfall der
Fabrikplanung, da grundsétzlich alle Planungsphasen durchlaufen werden mus-
sen und keine Restriktionexurch bestehende Anlagen existieren. Bei dieser
sog. GruneWVNiesePlarung (i @Geen Fieldi) resultieren die Anforderungen ins-
besondere aus dem geplanten Produktionsprogramm slewi€harakteristika
der zur Auswahl stehenden Standoj@&u06, S. 14]

1 Re-Engineering: Das Re-Engineering umfasst im Allgemeinen die Umgestal-
tung eines Teils der Fabrik bisn zur kompletten Strukturerneuerung. Mal3geb-
lich sind dabei jedoch die aus dem bisherigen Fabriksystem resuléer&est-
riktionen. So steht das zu erfullende Produktionsprogramm meist genau fest und
auch durch den konkreten Standort ergeben sich Einschrédnkungen beispielsweli-
se hinsichtlich der Geb&audestruktdr B r o w n ). Bds &éEngineering bildet
in der Praxiglen haufigsten Grundfall der Fabrikplanuf@gru06, S. 15]

1 Erweiterung: Eine Fabrikerweiterunghwussdurchgefuhrtwerden wenn die be-
stehend Fabrik das geplante Produktionsprograshemerhaftnicht realisieren
kann. Dabei werden die Fabrikstrukturen im Wesentlichen beibehalten, jedoch
die Engpassressourcen erweitert und die Flached Raumnutzung ggf. inten-
siviert. Aul3erdem ist zu prifen, dusatzlich bzw. alternativ zur Erweiterung
eine Neuplanung in Frage komr®ru06, S. 15]

1 Ruckbau: Der Rickbau erfolgt als Gegenstiick Hmwveiterung wenn die Ka-
pazitat der Fabrik dauerhaft nicht genligend ausgelastet ist. Neben einer struktu-
rellen Absenkung der Fabrikkapazitat ist auch die Umwidmung von Ressourcen

2 In der Praxis resultieren auch bei der Neuplanung haufig Ristiek durch im Unternehmen festge-
legte Anbieter, Technologien und interne Vorgaben. Dies schréanken die Freiheitsgrade ggi. dem Ideal
modell ggf. ein.
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zur Produktion alternativer Produkte, d.h. eine Anpassung des Produktionspro-
gramms zu pruferfGru06, S. 15f.]

1 Revitalisierung: Eine Revitalisierung von stillgelegten Industriebetrieben stellt
eine Mischform aus Brow Field und Green Field Planung dar. Auf der einen
Seite ermdglichtlie StandortSanierung eine radikale Restrukturierung, da keine
laufenden Prozesse berlcksichtigt werden migsedererseits folgen aus den
bestehenden Strukturen und eventuellen Alttasies Standortes zahlreiche
Restriktionen hinsichtlich der mdglichen Bebauume Revitalisierung be-
zeichnet dabei den spezifischen Umgestaltungsprdfasf6, S. 16]

Die im Einzelnen zu durchlaufenden Aufgabees vollstandigenFabrikplanungspro-
zessesm Sinne der Neuplanungerden imFolgenden ndher beschriebé&ibir die Ubri-

genvier Planungsféalle muss lediglich eine projektspezifischi#émienge der Aufgaben
des Fabrikplanungsprozesses erflillt werden.

2.3.2.1 Idealplanung

In der Idealplanung wirdzunachstdas der Fabrikplanung zugrundeliegende Pro-
duktspektrum identifiziert und die zu dessen Produktion erforderlichen Funktionsberei-
che abgeleitetRhaseFunktionsbestimmung). Die Produktionsprogrammanalysed
Produktstrukturanalysals initiale Aufgabeder Funktionsbestimmungerdenvon eini-

gen Autoren auch der Vorplanung zugeordi@tu06, S. 45ff.] Nach SCHENK und
WIRTH folgen als weitere Aufgaben innerhalb der Funktionsbestimmudig Auswabhl

von Fertigungsprigip und FertigungsverfahrereEntwicklung von Fertigungsprozess
und Ablauschema Ableitung desFunktionsschens und Auswahl dernotwendigen
Betriebsmitte[SW04, S. 242ff]

AnschlieRend wird fir die definierten Fuidnsbereichgeweils bestimmt, in welcher
GroRRenordnung di€eilaspekte zur Funktionserfillurgy dimensionieresind Grund-
satzlich kann diese Planung dynamisch durchgefthrt werden, d.h. mit Gber die Zeit ver-
anderlichen Parametern, oder statigth, uier Annahme von mit der Zeit konstanten
ParameternScHENK und WIRTH differenziererdie zu konkretisieraenTeilaspekte fur

beide Falleninsichtlichder Menge arBetriebsmitteh, Anzahl Personal, Verbrauch von
Flachensowie Hohe der KostgiiPhaseDimensionierung) [SWO04, S. 248ff.]

Die aus der Dimensionierung resultierenden Flussbeziehungen der Flusssystemelemente
(z.B. Materialflisse, Energiifsse, Informationsfliis$everdenanschlief3endhinsicht-

lich ihrer zeitlichen(Ablaufplanung)und raumlicha (Aufbauplanung)Anordnungop-

timiert undin einem Ideallayout abgebild¢PhaseStrukturierung ). In diesem Zu-
sammenhang werden beispielsweise diendjegenden Fertigungsstrukturen (z.B.
Punktstruktur, Linienstruktur, Netzstruktur) und FertigungsprinzigeB. Werkstatt-

prinzip oder Fertigungsinselprinzippgeleite{SWO04, S. 260ff.]
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2.3.2.2 Realplanung

Auf Basis der Idealplanung werden in der Realplanungraitive Losungsvarianten far
dasFabrikayout entworfen. Hierbei sind insbesondere die spezifischen Rahmenbedin-
gungenund externenRestriktobnenhinsichtlich Gebaudestandorie Gesetzgebundir-

beits und Gesundheitsschu&tc. zu bertcksichtigen (Phasgestaltung. Grundséatz-

lich sind drei Aufgaben innerhalb der Realplanung zu durchlaufen:

1)

2)

Spezifizieren der Restriktionen:Um Planungsfehler zuevmeiden, sind die pla-
nungsrelevanten Restriktionen zunachst zu identifizieren und zu dokumentieren.
Nach ScHENK und WIRTH kdnnenexterneRestriktionen, die sich auf die Anord-
nung der Strukturelemente beziehen, den beiden Gruppen behdérdliche Restriktio-
nensowie betriebliche/baulichestriktionen zugeordnet werden. Wéhrend erste-

re uneingeschrankt eingehalten werden mussen (z.B. Abstand zu Grundstucks-
grenzen), konnen letztere ggf. durch den Einsatz hoher finanzieller Aufwande
umgangen werden (z.B. Tragfahekdes Bodens\eiterhin sind interne Rest-
riktionen zwischen den Systemelementea beriicksichtigen, die sich aus der
Planung selbst ergeben. &Onnendirekte Wechselwirkungen zwischemwel
Elementen positive Synergien hinsichtlich Bautechnik, Betreebsiik, Organisa-

tion und Betriebsbedingungen ausweisen oder negativ hinsichtlich gegenseitiger
Gefahrdung, unvertraglicher Emissionen oder raumlicher Behinderunigen.
Weiterhin koénnen indirekte Wechselwirkungen beispielsweise tber materielle
personek oder informationelle Anbindungen naebfR3enwirken (z.B. Forder-
technik) oder eine gemeinsame Abschirmung hinsichtlich Larm oder anderen
Umweltbedingungen ermdglich¢@wWo04, S. 285]

Entwerfen von Reallayoutvarianten: Zur Ermittlung eines optimierten Reallay-
outs ist der Losungsraum mdglichst vollstandig mit Hilfe mehrerer alternativer
Layoutvarianten zu erfassen. Differenzierungsmerkmale sibeli di@ispielsweise
folgende Merkmale:

1 Materialfluss, Informationsflussund Energieflusssysteme

1 Fertigungssystem (Prozess, Organisation, Ressourcen, Fertigungsbedin-
gungen, Arbeitsgestaltung)

1 Flachen und Raumaufteilung (Grundstiickind Gebaudestruktur, Ba
technik)

Die Varianten sind jeweils so zu entwerfen, dass eine Differenzierung nicht nur
im Detail erfolgt sondern echte Lésungsalternativen resultieren. Der genaue Grad
der Differenzierung héngt dabei stark von den konkreten Planungszielen und
Restriktonen ab.In der Reallayoutplanung ist im Vergleich zur Ideallayoutpla-
nung besonderslie gegenseitige Beeinflussung von Systemelemerdanhoher
Relevanz fur die Planurf®WO04, S. 284]
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3) Bewertung der Alternativen und Auswahl der Vorzugsvariante: Die in der
Reallayoutplanung entworfenen Alternativen sind vor der weiteren Ausplanung zu
bewerten und miteinander zu vergleichen, um eine Vorzugstazarndentifizie-
ren. Mal3geblich fur die Bewertung sind die in der initialen Zielplanung festgeleg-
ten Rahmenbedingungen des Fabrikplanungsprozesses.

Zu denquantitativ bewertbaren Kriterien zahlen neben den Flachenbedarfen und
daraugesultierenden Kostensbesondere die Umsetzungsaufwande zur Realisie-
rung des Gesamtsysteni3iese umfassen neben infrastrukturellen und techni-
schen Aufwénden auch die Opportunitatskosten fir die durch die Umsetzung ge-
bundenen Mitarbeiter sowie ggf. Kosten fir das Unterbreelvesr bereits an an-
derer Stelle laufenden Produktion. Weiterhin dienen zur quantitativen Bewertung
alternativer Reallayoutvarianten auch die Transportaufwande in Form von Trans-
portzeiten undintensitaterfSW04, S. 288]

Qualitativ bewertbare Kriterien sind bei der Auswahl einer oder mehrerer Vor-
zugsvarianten nicht zu vernachléassigen. Hierzu z&hlen beispielsweise die Stdran-
falligkeit, Arbeitssitierheit und vor allem Flexibilitat bzw. Wandlungsfahigkeit

des Gesamtsystems. Da fir diese GroRerekeamittelbar quantitativ erfassbare

Metrik vorliegt, ist zur Bewertung auf Ersatzgrdf3iriickzugreifen. Eine quali-

tative Einschatzung von 1 bis 10 oden 0% bis 100% kann beispielsweise als
Metrik fe¢gr die BewertungSWoe6.288gutfi bis A

Mit Auswahl einer oder mehrar&/orzugsvarianten ist die Phase der Gestaltung
im Sinne der Realplanung abgeschlossen. Die favorisierte Variante ist anschlie-
Bend in der Feinplanung auszuarbeiten

2.3.2.3 Feinplanung

In der Detailplanung wird die gewahlte Vorzugsvariante detailliert ausgearbede
somit in die Umsetzungsreifégbefihrt (Phase Detailplanungpie wesentlichen Ar-
beitskomplexe der Feinplanung sind n&HUNDIG:

1 Feinanordnung der Bearbeitungs, Forder- und Lagertechniken: Festgelegt
wird zum einen die Anordnung der Maschinen ia#ls der Raumstrukturen in
Bezug auf die Transportwege, z.B. parallel, rechtwinklig oder mehrreihig. Wei-
terhin werden fir die Férdeund Lagertechniken.a.die Transportwegbreiten
festgelegt sowie Fordeund Lagerprozesse organisi¢@ru06, S. 182f.]

1 Abstande und Fundamentierung von Ausristungen und ObjektenBei den
Abstandsmalfien zwischen den erforderlichen Ressourcen sind sowolddieehni
(z.B. Wartungszuganglichkeit) als auch rechtliche (z.B. menschliche Mindest-
platzbedarfe) Einflussfaktoren zu bertcksichtigeazu wurden in der Fachlite-
ratur Tabellen entwickelt, die auf Basis definierter Objektgruppen die erforderli-
chen Abstandsmal&pezifizieren. Analog dazu existieren verschiedene Metho-



Problemanalyse Seite31

den zur Bestimmung der erforderlichen Fundamentierung in Abhéngigkeit von
den statischen und dynamischen Grundlasten sowie dem Grad der geforderten
Mobilitat der Ausrustungen und Objek{&ru06, S. 183f.]

1 Versorgungs und Entsorgungstechnik: Auf Basis der erarbeiteten Anord-
nungskonzepte der technischen Ressourcen sind die notwehgigenzur Ver
und Entsorgung aller Prozessmedien auszule@®es sind beispielsweise
Strom, Warme, Gase, Druckluft oder Wasser. Eine Sonderfunktion nimmt dabei
die Gestaltung der Luftungsind Klimatechnik ein, da sie gleichzeitig die Ver-
sorgung mit Luftals auch mit Warme/Kuhlung gewahrleistet. Fur die Entsor-
gung sind insbesondere Abwasser, Gefahrstoffe oder Metallspé&ne zu beriicksich-
tigen [Gru06, S. 185f]

1 Arbeitsplatzgestaltung Die einzelnen Arbeitsplatze sind in Bezug auf ergo-
nomische und soziale Kriterien ganzheitlich zu gestalten, um den rechtlichen
und leistungsbezogenen Anforderungen zu entsprechen. Mal3Bhahmen sind bei-
spielsweise rémliche und sicherheitstechnische Feingestaltung des Arbeitsplat-
zes sowie Organisation und Ausstattung der Arbeitsberd©@hg06, S. 186]

1 Informations- und Kommunikationstechnik: Auf Basis der eingesetzten
Software und Kommunikationssysteme sind die erforderlichen Infrastrukturen
fur den Systembetrieb auszuarbeiten. Entsprechende Installationsnetze sind bei-
spielsweise erforderlich fur Lettmde und Rechnerraume sowie Kommunikati-
ons und Erfassungssysteme fiir die BetriebsdatenerfasgBng6, S. 186]

1 Projektspezifische Aufgabenkomplexe:Nebenden fur jedes Fabrikplanungs-
projekt universellen Aufgabenstellungen ergeben lséakfig zuséatzliche spezifi-
sche Anforderungen, die projektindividuell identifiziert werden mussen.eDies
konnen beispielsweise durch Sonderkonstruktionesptders komplexe Robo-
terprozesse oder neue bzw. selbstentwickelte Technologien erforderlich werden.
Ist in diesen Fallerst besonders sorgfaltig zu prufen, ob die zur Feinplanung er-
forderliche Kompetenz extern eingekauft werden muss oder intern vorhiahden
bzw. aufgebaut werden soll{&ru06, S. 186f.]

Nach erfolgreichem Abschluss der Feinplanung erfolgt die Ausfubplagungbzw.
Realsierung des Fabrnikojekts. Gemal der erarbeitefelanungsinhalterfolgen Bae,
Montage, Installations, Umzugs und Einrichtungglanung bzw.-aktivitdten An-
schlieRend wird eine Ubergabe der neuen Fabrik an den Auftraggsigenommen,

die eine Abnahre der entsprechenden rechtlichen Instanzmaussetz{z.B. Bauamt

oder Feuerwehr). Die danach eingeleitete Phase der Inbetriebnahme schliel3t den Fab-
rikplanungsprozess ab. Mit Erreichen von definierten Zielgro3en, bspw. einer Produkti-
onskammlinieist derUbergang von der Fabrikplanung in den Serienbetrieb vollzogen
[Gru06, S. 191f.]
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Einordnung der Arbeit: Die Methodik zur entwicklungsbegtenden Bewertung fo-
kussiert priméar auf die Produktionssystemkonzipierung.jddach keine einheitliche
Definition und somit auch keine einheitlicirehaltliche Abgrenzung der Konzipierung

von der Planung und Ausarbeituegistiert umfasst diezorliegendePlanungsmethodik

auch den Ubergangsbereiie Konzipierung wird im Folgenden zusammen mit dem
Ubergangsbereich zur Planung und Ausarbeitung allgemein als friilhe Phase bezeichnet.
Damit wird den unterschiedlichen Anforderungen an den Detaillierungsgracbdei-

pierung sowie der nachfolgenden Phasen in Abhangigkeit vom konkreten Planungsfall
Rechnung getragemer Schwerpunkt der Arbeit liegt dabei auf der Nanphg und

dem ReEngineering eineBroduktions bzw. Fabriksystem

2.4 Bewertungsdimensionen von Produktionssystemen

Aus der Analyse der integrativen Konzipierung von Produkt und Produktionssystem im
vorherigen Abschnitt wird deutlich, widas Produktionssystenim Verlauf der Ent-
wicklung zunehmendkonkretisiert wird. Ausgehend voder Bestimmung geeigtey
Prozesse werden passende Produktionsressourcen zugeordnet und anschlieRend raum-
lich angeordnet. Den jeweiligen Aspektger Produktionssystemkonzipierung sind da-

her aquivalente Bewertungsdimensionen zuzuordnen. In diesem Abschnitt warden

die im Raamen defriihen Phaseelevanten Bewertungsdimensionantersucht.

Die Bewertungsdimensionamterteilen sictdabei grundséatzlich idie beiden Bereiche
Leistung und WirtschaftlichkeiBei der reinerLeistungsbewertungwerden monetare
Folgen oder Voraussaungen fur das Produktionssystem nicht bertcksichtigt. Die Be-
wertung erfolgt anhand technischer oder organisatorischer Kennibégtéechnische
Seite umfasstdabeianalog zu den im Rahmen der Spezifikationstechnik CONSENS
dargestellten Partialmodelle solal Bewertungsmethoden fur Fertigungsprozesse
bzw. -technologien als auch fiir Produktionsressourcen sowie Gestalt Struktur-
merkmale.Die organisatorische Seite der Leistungsbewertung abstrahiert von der Be-
wertung einzelner Technologien hin zu einewBgung der nichimonetéren Leistungs-
fahigkeit des Gesamtsystems. Diese umfasst neben der Bewertubgirdbtaufzeit

und Bestande einzelner Produkte auch die Produktivitat sowie die Flexibilitat und Wan-
delbarkeit des Produktionssystems in Hinblick auéme Einflisse.

Die Kosten- und Wirtschaftlichkeitsbewertung umfasst Bewertungsmethoden zur
Quantifizierung deAufwande undertrdgein Form monetarer Grol3en. Dies kann tber
den Vergleich der erwarteten Kosten oder Zahlungsstréme als auch durch eirérenonet
Bewertung tber den Lebenszyklus von Produktionssystemen erfolgen.

2.4.1 Bewertung der Leistungsfahigkeit

Grundlage fur die Bewertung der Leistungsfahigkeit von Produktionssystemen ist die
Bewertungtechnische Aspekte die sichunmittelbar auf die konkretusgepragte Form
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der Prozesse, Ressourcen und StruktbeamehenDie Bewertung erfolgt dabei z.T. auf
einer sehr detaillierten Ebeneobei der Einfluss der Aspekte auf das Ubergeordnete
Produktionssystem nicht notwendigerweise bekannt sein rAuséiz fur die Bewer-

tung von Produktionstechnologien, Betriebsmittel sowie Struktur und Layout werden
daflr im Folgenden vorgestellt.

Bei der Bewertung von Leistungsaspekten eines Produktionssystems wird von der kon-
kreten technischen Basis abstrahiert und @istung des Gesamtsystems beurteilt. Die
alternativen Produktionssystemkonzepte werden als Black Box betrachtet und lediglich
hinsichtlich konsolidierter Leistungsparameter verglichen. Im Folgenden wird dazu die
Bewertung hinsichtlich Durchlaufzeit und B&sden, Gesamtanlageneffektivitat sowie
Flexibilitat und Wandlungsfahigkeit analysiert.

24.1.1 Produktionstechnologien und -verfahren

Gemald der VDRichtlinie 3780 umfasst di€echnologiebewertungein planmafigs,
systematiscreeundorganisiertes Vorgehen dass

1 den Stand einer Technologie und ihre Entwicklungsmaoglichkeiten analysiert,

1 unmittelbare und mittelbare technische, wirtschaftliche, gesundheitliche, 6kolo-
gische, humane, soziale und andere Folgen einer Technologie und moglicher Al-
ternativen abschatzt,

1 aufgund definierter Ziele und Werte diese Folgen beurteilt oder auch weitere
winschenswerte Entwicklungen fordert,

1 Handlungsund Gestaltungsmaoglichkeiten daraus herleitet und ausarbeitet,

so dass begrindete Entscheidungen ermdglicht und gegebenenfalls eeigheig
Maflnahmen getroffen und verwirklicht werden konfagi. [VDI3780]).

NachEVERSHEIM und SCHUH ist fUr die Bewertung von Produktistechnologien bzw.
-verfahrenzunéchst das Kriterium der technischen Machbarkdezug auf eine kon-
krete ProduktionsaufgatentscheidenfES99, S. 1644]. Erst wenn durch Anwetung
einesbestimmtenVerfahrensdas Produkt mit der geforderten Qualitat reproduzierbar
hergestellt werden kanist die marktaentierte Eignung des Verfahrems Vergleich

zu andererAlternativeneinzuordnenSomit sind naclEVERSHEIM und SCHUH zur Be-
wertungdie vier Kategorien Technologie, Geometrie, Auftragsdaten und Zeitwerte zu
bertcksichtigeffES99, S. 115].

Die technologische Bewertundezieht sich auf die Erfullung der definierten Anforde-
rungenan das Produktionsverfahren.B. durch die Vorgabe bestimmter Werkstoffe
oder der geforderten Oberflachenrauheitenk&on die technische Eignung von Pro-
duktionstechnologien fir eine Produktionsaufgabe beispielsweise Uber Kataloge wie
von AsHBY bewertet werdefAsh07, S. 21Q]
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Die geometrische Bewertungvon Produktiongerfahrenerfolgt tber die aus der Bau-
teilgestalt vorgegebendRandbedingungen. So eignen sich umformeveldahrenbei-
spielsweise fur dickwandige, gedrungene Baut&i@hrend flachige Blechformen eher
trennemle Verfahrererfordern[ES99, S. 1316]. Ansatzefur die Bewertung von Techno-
logien anhand der Produktgeometrie rden beispielsweise vONIEBEL verdffentlicht

(vgl. [Nie7Q).

Die auftragsdatenbezogene Bewertung/on Produktionsverfahreermoglicht eine

erste Einschatzung Uber die Wirtschaftlichkeit einzelner Verfahren innerhalb der Tech-
nologiekette. Sofern die prinzipieleignung der Verfahren fir die Produktionsaufgabe
festgestellt wurde, kann anhand von Anforderungen wie der geforderten jahrlichen Pro-
duktionsmenge oder bestimmter Losgrof3en die marktorientierte Eignung der Verfahren
verglichen werdefES99, S. 115ff.].

Die zeitwertbezogene Bewertungon Produktionstechnologien bezieht sich insbeson-
dere auf prozesszeitkritische Produktionsaufgaben. In diesem Fall werden neben der
eigentlichen Bearbeitungszeit auch Werkzeugitaiten, Umrlstzeiten oder Vorberei-
tungszeiten bertcksichtigim alternative Verfahren zu bewerten. Da nBRHRSHEIM

und SCHUH die zeitwertbezogenen Parameter stark von der konkreten Technologiekette
abhangen, ergeben sich erfahrungsgemal viele versokidBlewertungsalternativen.
Somit wird die Notwendigkeit einer frihzeitigen Reduzierung der betrachteten Verfah-
rensalternativen betoffES99, S. 116].

24.1.2 Betriebsmittel

Nach GRUNDIG umfassen Betriebsmittel allgemm Ausrustungen (Maschingnfnla-
gen, Vorrichtungen, MessmitteMWerkzeuge und andere technische AusristDegn-
nach wird bei der Auswahlon Betriebsmittelrfiir einen Prozess zum einen der Erfil-
lungsgrad der Prozessanforderungen (qualitative Kapazitdte slie erforderliche Di-
mensionierung der Betriebsmittel (quantitative Kapazitat) bew&ted6, S. 73f.]

STEVEN unterscheidet neben ml&yon GRUNDIG erwahnten alutzbaren Betriebsmitteln
auchnicht abnutzbare Betriebsmittel wie z.B. Grundstiicke und Katalysatoren. Diese
stehen nach ihrer Beteiligung am Produktionsprozess unverandert fur die weitere Nut-
zung zur VerfigungSte98, S. 4]

SCHENK UND WIRTH definieren zehn Kriterien zur qualitativen Kapazitatsanalyse
Betriebsmitteln die je nach Prozessanforderungen individuell zu gewichten sind: Ober-
flachengtte Genauigkeit, Abmessungsbereich, Leistungsbedarf, FlachenbBeasfc-
lingfahigkeit, Wasserverbrauch, Energieverbrauch, Maschinenstundensatz und Investi-
tionskostefSWO04, S. 247]

BRECHER ET AL leiten diequalitative Kapazitatsanalyse direkt aus den zu fertigenden
Bauteilfeatures ab, die in diesem Fall die Fertigungsanforderungen reprasentieren. Diese
umfassen neben den rein geometrischen Parametern der Features auch weitere techni-
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sche Parameter wie beisigieise Fertigungstoleranzen oder Rauhigkeitswerte. Wie in
Bild 2-11 dargestellt werden dazu die Anforderungen aller Features dem Eigen-
schaftsprofil der in Frage kommenden Betriebsmittel zugeordnet. Mit diesem Vorgehen
konnen techisch ungeeignete Betriebsmittel aus dem weiteren Bewertungsprozess aus-
geschlossen werd¢BKW+05, S. 212f.]

Anforderungsprofil: Bauteil Eigenschaftsprofil: Produktionsmittel

[Drehmaschine C
[ Drehmaschine B
Drehmaschine A

Feature: Aussenzylinder

geometrische Information

p Lange:

p Lange:
p Durchmesser:

technologische Information

p Masstoleranz
_ | - Durchmesser: A

p Durchmesser:

p Masstoleranz
| - Durchmesser: | /

P Oberflichen- P Oberflichen-
rauhigkeit: l \ rauhigkeit: m_

Bild 2-11: Bauteibpezifische Bewertung von Produktionsmitteln nBRBCHER ET AL
[BKW+05, S. 212f]

Die in Bild 2-11 dargestellte Vorgehensweise ermdglicht noch keine etiggihus-

wahl einer optimalen Kombination aus Fertigungsverfahren und Betriebsmittel. Es wird
lediglich die prinzipielle technische Leistungsfahigkeit zur Erfullung der Fertigungsan-
forderungen bewerteDaraus resultieren mehrere alternative BetriebsnatteAusfiih-

rung eines Prozessschrittsuf Basis des Erfullungsgradegerdendann mogliche Pro-
zessfolgereur Fertigung des vollstandigen Produktgelbitet wie in Bild 2-12 darge-
stellt. Dazu werden konsistente Ketten aus Prozelsst-/Betriebsmittel
Kombinationen gebildgBKW+05, S. 213]
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@ ; FS: Sagen ); FS: Drehen >; TFS: Entgraten >;PS: Geom. messen)

Sagezentrum A Drehmaschine A Entgratmaschine A Messmittel A
PM-Daten Sagezentrum Drehmaschine B Entgratmaschine B Messmittel B
Blgelsage A Messmittel C
Blgelsage B
Legende
Prozessfolge A PM: Produktionsmittel TFS: technologisch bedingter Folgeschritt

Prozessfolge B PS: Prifschritt
FS: Fertigungsschritt PU: Produktionsumgebung

Bild 2-12: Bildung alternativer Fertigungsfolgen auf Basis balstgezifischer Bewer-
tungen naciBRECHER ET AL[BKW+05, S. 213f.]

Die nach dem iBild 2-12 dargestellten Verfahren ermittelten Fertigungsfolgen bilden
anschie3end die Grundlage zur Ausarbeitung und Bewertung von Fertigungsstruktur
und Layout.

2.4.1.3 Struktur und Layout

Mit der Auswahleiner Mengegeeigneter Betriebsmittel bzw. technischer Ressourcen
fur mogliche Fertigungsfolgen wirder Losungsraum in der Konzipigrgsphase weiter
konkretisiert Die Bewertung von Struktur und Layout der verbliebenen Alternativen
bezieht sich naclBRUNDIG dabei auf digFunktionsbestimmung und Dimensionierung
der ermittelten technischen Ressourcen in ihrer rAumlichen Anordnung ires®abz

lauf. Die Bewertung dekayouts bildet dabei eine Teilaufgabe innerhalb der Struktur-
planung undbewertung. Wéahrend die Fertigungsstrulkéiure Bewertung der flachen-
bezogenen strukturierten Darstellung einer idealisierten Losungsalternative umfasst,
bezieht sich die eigentliche LayeBewertung auf die an die realen Umfeldbedingun-
gen angepasste Ideall6sy@yu06, S. 97]

Die Materialflu ssprozessdilden aifgrund dererDominanzan den Produktionsselbst-

kostenden Primarfaktor in der Struktubzw. LayoutBewertung[Gru06, S.98]. Der

Materialfluss wird dabei nach VERichtlinie 3300 definiert als
AVerkettung all er Vo-ugl¥eragbeiterbse-i m Gewi nne
wie bei der der Verteilung von stofflichen Gutern innerhalb festgeleg-
ter Bereichei [VDI3300]

Die Materialflussanalyse als Grundlage fur die dustyBewertung erfasst somz#um

einen die rdumliche Komponente des Materialflusses, d.h. die rAumliche Anordnung der
durch den Materialfluss anzulaufenden technischen Ressourcen. Zum anderen sind die
aus der jeweils abgeleiteten Fertigungsfolge resultiknelaterialflussbeziehungezu
berticksichtigenDiese Materialflussbeziehungen unterteilen sich einerseits in technolo-
gisch bedingte, qualitative Merkmale (Fluss vorhanden/nicht vorhanden, Flussrichtung)
sowie durch das geplante Produktionsvolumen bedenguantitative Merkmale (Mate-
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rialflussmenge pro Zeitraum, Materialflussintensitat zwischen RessoJ@an)6, S.
103].

2414 Durchlaufzeit und Bestande

NYHuis und WIENDAHL differenziert fur die Durchlaufzeit zwischétroduktionsauftra-

gen sowie einzelnen Arbeitsvorgangen. Produktionsvorgdnge bestehen demnach aus
mehrerersequenzielle eilauftragen z.B. Fertigungund Montageauftragdeder Auf-

trag besteht wiederum aus einzelnen ArbeitsvorganBen.Durchlaufzeit fur einen
Produktionsauftrag ergibt sich somit aus der Zeitdifferenz zwischen Beginn der Bear-
beitung des ersten Arbeitsvorgangs bis zum Abschluss des letzten Arbeitsvorgangs
[NW10, S. 21]

Die Durchlaufzeit eines einzelnen Arbeitsvorgangs defisieNYHuUIS und WIENDAHL
als

AZeitspanne [é], die ein Auftrag von
henden Arbeitsvorganges bzw. vom Einstof3zeitpunkt des Auftrages

(beim ersten Arbitsvorgang) bis zum Bearbeitungsende des betrach-

teten Arbeitsvorganges selbst benotigiNwio, S. 21]

DieseZusammensetzunger Durchlaufzeitst in Bild 2-13 beispielhaft dargestelit.

a) Produktionsauftrag

Durchlaufzeit
(Produktionsauftrag)

Fertigungsauftrag |

| |—| |—| Montageauftrag

Fertigungsauftrag Il
Durchlaufzeit

(Fertigungsauftrag)

b) Arbeitsvorgang

Liegen nach Transport (WETWRYeIa | RU- || Bearbeiten
Bearbeitung P Bearbeitung |5 I IRVA[ex!
ZUE ZDF
- ZDL
TBEV TRA TBE Zeit
Legende
TBEV  Bearbeitungsende Vorgéanger ZDL Durchlaufzeit
TRA Ristanfang ZUE Ubergangszeit
TBE Bearbeitungsende ZDF Durchfiihrungszeit

Bild 2-13. Bestandteile der Durchlaufzeit fur Produktionsauftrage (a) sowie
Arbeitsvorgange (bNW10, S. 22]
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Aus der Definition und Darstellung iBild 2-13 folgt nachNYHuis und WIENDAHL,

dass Transportund Liegezeiten dem betrachteten Arbeitsvorgang zugeordnet werden.
Fur Arbeitsvorgang 3 (AVG 3) ergibt sich die Durchlaufzeit ZDL somit zum einen aus
den vorgelagerten Transpound Liegezeiten, die als Ubergangszeit ZUE musange-

fasst werden. Weiterhin kommen zur Durchlaufzeit ZDL noch die eigentlichen Rust
und Bearbeitungszeiten hinzu, die als Durchfiihrungszeit ZDF zusammengefasst werden
[NW10, S. 22f.]

Die Bestandein einem Produktionssystem ergelsech aus den Produktionsauftragen

die im System in Bearbeitung, aber noch nicht abgeschlossef\gied7, S. 91] Die
Bestandsbewertundes Produktionssystera ermdglicht de Analyse der jeweils gebun-
denen Kapitalkosten sowie der fur die Bestandshaltung bendtigten Flachenkosten
[L6d08, S. 33] Sie bildet somit dn Ubergang von der Leistungsbewertung zur Wirt-
schaftlichkeitsbewertung

DarUber hinaus besteht ein enger Zusammenhang zwischen den Bewertungsgrofien
Durchlaufzeit und Beanhd die sich jeweils gleichlaufig verhalten. Hohe Bestande die-
nen zum Ausgleich vomicht optimal abgestimmten Prozessen, verlangern aber die
Durchlaufzeit der einzelnen Auftrdge. Umgekehrt ermoglicht eine Prozessharmonisie-
rung die Senkung von Bestandé&nd08, S. 34)

24.15 Produktivitat

Die Produktivitat eineSystemsergibt sth allgemein als Quotient von Quit-Faktoren

zu Input-Faktoren und wird zur Leistungsbewertung auf unterschiedlichen Konkretisie-
rungsebenen verwend&o kann beispielsweise eiMaterialproduktivitat als Verhalt-

nis von Ausbringungsmenge aingesetzteMenge eines Faktors berechnet werden
oder die zeitliche Produktivitat als Verhaltnis von Arbeitszeit zur verfigbaren Gesamt-
zeit[Neb07, S. 18ff.]

In der betrieblichen Praxis hsich aufgrund der Vielzahl moglicher Produktivitatsindi-
katoren dieGesamtanlageneffektivitat engl. Overall Equipment Effectiveness (OEE)

als konsolidierte Kennzalzur Erfassung von Produktivitatsverlusten etablig. fasst
grundlegend die Produktigtsparameter Verfiigbarkeit, Leistung und Qualitat zusam-
men und drickt alle Verluste aus, die mit diesen Parametern erfasst werden kénnen
[MKOS8, S.246f.]:

1 Verluste deNVerfligbarkeit geben den Zeitraum an, in dem das Produktionssys-
tem zur Verfiigung stand, jedoch keine Produkte hergestellt wurden. Diese kon-
nen durch Stérungen, dtechnisch bedingt@usfélle, als auch durch Wartezei-
ten, d.h. prozessilingte Stillstindevie beim Umristerund durch Linienbe-
schréankungeentsteheiMKO8, S. 246f.]

1 Verluste delLeistung eines ProduktionssystenmsBezug auf die erbrachte Pro-
duktionsmeng@gegenitber der maximal moéglich&tengeentstehen durch Pha-
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sen verringerter Produktionsgeschwindigkeit bis hin zum kurzzeitigen Stillstand.
Die Unterschreitung deruz Verfligung stehenden ProduktionskapaziZiv.
Nennleistungdient dabei héaufig zur Vermeidung von Verlustéer anderen
Produktivitatsparametdreistung (z.B. weniger Reparaturen) und Qualitat (z.B.
weniger Nacharbei{MKO08, S. 246f.]

1 Verluste derQualitat sind dann zu verzeichnen, wenn die fertig gestellten Pro-
dukte nicht den definierten Quaisanforderungen entsprechen. Unabhangig
davon ob die Produktdirekt als Ausschuss eingestuft werden oder Quali-
tatsanforderungen nocturch Nacharbeitingehalten werden kénnen, schranken
alle Abweichungen von der Produktspezifikation die Gesamtamédigdtivitat
ein [MKO08, S. 246f.]

Die Kennzahl OEE ergibt sich als Produkt der drei genanteduktivitatsparameter
Verfugbarkeit, Leistung und Qualitddie Werte der einzelnen Parameter ergeben sich
aus dem Quotient von theoretisch mdglichem -8a#irt zum tatsachlich erzielten st
Wert. Je n&er der Quotienam theoretischen Optimum von eiregk, desto produkver

ist das SysterfMKO08, S. 248]

Obwohl das zugrundeliegende Berechnungsprinzip der OEE zunachst zur Produktivi-
tatserfassumvon Einzelmaschinen entwickelt wurde, haben GeESAROTTI ET AL des-

sen Ubertragbarkeit auf komplexere Produktionssysteme nachgewiesen. Mit Beriick-
sichtigung der Verlustfortpflanzung in verketteten Produktionsanlagen kann die OEE
auch zur Analyse der Sgsnproduktivitat wahrend deentwicklung genutzt werden
[CGI13, S. 77]

2.4.1.6 Flexibilitat und Wandlungsfahigkeit

Moderne Produktionssysteme unterliegereginzunehmenden Veranderungsdruck im
Laufe ihrer Betriebszeit. Aufgrund kier werdender Produktlebenszyklen und wech-
selnder Kundenanforderungen muissen Produktionssysteme von vornherein so entwi-
ckelt werden, dass Prozesse und Strukturen schnell an neue Bedingungen angepasst
werden konnen. In diesem Zusammenhang ginuhdsatzlib die Begriffe Flexibilitat

und Wandlungsfahigkeit zu differenzieren.

Flexibilitat ist nachSCHENK undWIRTH die

AF2ahigkeit [€é], den notwendigen funktic
strukturellen Anforderungen in den Betrachtungsebenen Prozess, Res-

sourcen, Prodktions, Gebaudeund Fabriksystem zu entspreclhien.

[SWO04, S. 10]

NachRoGALskiI ist die Flexibilitat von Produktionssystemen in den genanBetrach-
tungsebenen in Bezug auf dréexibilitdtsmetriken Mengenflexibilitat, Mixflexibilitat
und Erweiterungsflexibilitdzu bewerten
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1 Die Mengenflexibilitatgibt an,Ai n wel chem Umfang kur zfri
gene Nachfrageschwankungen durch das beteaehProduktionssystem abge-
fangen werden konnen, ohne dass dadurch ein betriebswirtschaftliches Defizit
entsteht oder umfassende Er weiRbgd3,ungen
S. 40]

 Die Mixflexibilitat gibt an, Ai n wi e wZsammenbetzing des Prodlkt
Variantenmixes variieren kann, ohne dass sich dies negatiden systemopti-

~

mal en Produkt i onfRogl® ®.i40fh auswirkt.n

1 Die Erweiterungflexibilitat gibt die Fahigkeit des Produktionssystems an,
AAnpassungen an ein dauerhaft gestiegen
che, kurzfristig erreichbare Kapazitatsgrenze hinaugmudglichemi [Rog09,

S. 41]

Im Unterschied dazu definiert sich diandlungsfahigkeit nachScHENK und WIRTH
als

AAnpassungsund Entwicklungsféhigkeit Giber die Phasen der Fabrik-
lebenszyklen sowie aller Elemente der Falnkveranderte Anforde-
rungenii [SW04, S. 9]

Eine Bewertung der Wandlungsféahigkeit von Produktionssystemen erfolgtdider
WandlungsbefahigerUniversalitat, Mobilitat, Skalierbarkeit, Mothritat und Kompa-
tibilitat [HRWO08, S. 26f.]:

1 Die Universalitatgibt an, inwieferndas Produktionssystem geeignet ist, veran-
derte Anforderungen in Bezug auf Produkt und Technologie zu erfillen
[HRWO08,S.26f.].

71 Die Mobilitat beschreibt den Grad der Einschrankuogg der rdumlichen An-
ordnungvon Ressourcen im Layout bzun VersorgungsnetzweflHRWO08, S.
26f.].

1 Die Skalierbarkeitmisst die Erweiterungsbzw. Reduktionsfahigkeit des Pro-
duktionssystems in Bezug auf Ressourcen und LgiARNV08,S. 26f.].

1 Die Modularitat gibt an, in welchem Ma standardisierte Elemente im Produkti-
onssystem ausgetauscht bzw. gewechselt werden kfiHR& 08, S. 26f.].

1 Die Kompatibilitdt beschreibt den Grad der Vernetzungsfahigkeit von Elemen-
tenim Produktionssystem in Bezug auf StpfEnergie und Informationsflisse
[HRWO08,S.26f.].

Die genannten Definitioneder Flexibilitat und Wandlungsfahigkestehen stellvertre-
tend fur éne Reihe ahnlicher Formulierungen in der wissenschaftlichen Literatur.
Grundsatzlich bezeichnet die Flexibilitat demnach die Eigenschaft von Produktionssys-

-

~

¢
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temen sich in einem bei der Entwicklung vordefinierten Flexibilitatskorridor an gean-
derte Rahmenbéuyungen anzupassen. Die Wandlungsfahigkeit stellt demgegentber
eine Fahigkeit des Systems dar, sich auch an solche Anderungen anpassen zu kénnen,
die bei der Entwicklung noch nicht bertcksichtigt wurden

2.4.2 Bewertung von Kosten und Wirtschaftlichkeit

Der Nachweis der Wirtschaftlichkeit von Produktionssystemkonzepten stellt eine not-
wendige Voraussetzung fur die Investitionsentscheidung dar. Daruber Igittadse
wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit eines Konzepts gegeniber einem anderehlige-
meinenals wichtgstes Entscheidungskriterium fir die Auswahl bzw. den Ausschluss
aus der Entscheidungsfindur§peziell beiProduktionssystemen ist dikostenbewer-

tung wesentlicheGrundlage fur die Bechnung der Wirtschaftlichkeit, da die Ertrage
durch das Produktionsstem nur indirekt beeinflusst werden kdénnen.

Das Ziel der Wirtschaftlichkeitsb ewertung von Produktionssystemkonzeptbasteht

somit darin, die Charakteristika der einzelnen Produktionssystemkonzepte in Bezug auf
technische Aspekte im Speziellen und Leigsaspekte im Allgemeinen in monetére
Einflussfaktoren zu UberfihreDazu werden im Folgenden drei verschiedene Herange-
hensweisen vorgestellt, die KostenvergleichsrechriergProduktionsstickkostedie
Lebenszykluskosten sowaie Bewertung der Wirtsclidichkeit Gber die Investitions-
rechnung

2421 Produktionsstiickkosten

Nach WARNECKE ET AL sind die verschiedenen Arten der Kostenvergleichsrechnung
hinsichtlich ihrer Strukturen sowie Systeme in Bezug auf Zeit und Betrachtungsumfang
zu unterscheidefiWar96, S. 38. Da in der friihen Phase der Produktentstehung ledig-
lich des erwartete Marktvolumen, kaum aber periodengenaue Kosten bekannt sind, ist
ein kostenstrukturbezogen&ezugim Vergleich zu einenkeitlichen Bezugssystem
vorteilhaft. Nach COENENBERGist die Kostentragerstiickrechnung zu verwenden, wenn
die Kosten zur Hetellung eines einzelneAuftrags bzw.Produkts als Mal3stab des
Kostenvergleichs verwendet werdgfoe03, S. 73ff.]In diesem Zusammenhang wer-

den die Methoden der Maschinenstundensatzrechnung, der differenzierenden Zu-
schlagskalkulation sowie der Platzkostenrechnung unterschigt€in03, S. 434]
NachMULLER haben sicldieseMethoden der Kostentragerstiickrechnung bzw. Kosten-
kalkulation zur entwicklungsund planungsbegleitenden Bewertung von alternativen
Produktionssystemegtabliet [MUI08, S. 50]

Wahrend bei der Platzkostenrechnuig Fertigungskosten fir jeden Arbeitsplatz in
Bezug auf die Produktionszeit ausgewiesen werden, schlisseln Maschinenstundensatz-
rechnung sowie differemerende Zuschlagskalkulation die Fertigungskosten in Ferti-
gungslohnkosten sowie Fertigungsgemeinkosten ddie differenzierende Zu-
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schlagskalkulation unterteilt die Fertigungsgemeinkosten tber variable ZusdBéige.

der Maschinertsndensatzrechnung werdeie Fertigungsgemeinkosten auf Basis der
Maschinenstunden berechnet, die dann mit den kalkulatorischen Zinsen und Abschrei-
bungen sowie EnergieRaum und Instandhaltungskasgewichtet werdefMul08, S.

49]. In Bild 2-14 sind die beiden letztgenannten Verfahren vergleichgggeniber
gestellt

Differenzierte Kalkulation mit Ziel:
Zuschlagskalkulation Maschinen- Verursachungsgerechte
stundensatzen Kostenzuordnung
zum Auftrag
Materialeinzelkosten Materialeinzelkosten
Materialgemeinkosten Materialgemeinkosten
Fertigungslohn Fertigungslohn
=4 Kalkulatorische
c q
[} = c Abschreibungen
I o 2 c
o] @ 3 o]
5 N x Kalk. Zinsen g
[@)] =)
c = () ~ .. ..
3 Fertigungs- @ = Raumkosten o Fuhrungskrafte
% gemeinkosten g Q 5 Kapitalbindungskosten
= = g Energiekosten = Umlaufbestand
T s @
ey
S Instandhaltungskosten |- Abschlusskosten
2 Restfertigungs-Gmk. Blro-, Wegflachen

Bild 2-14: Struktur und Bstandteileder KostenkalkulatiofNie07, S. 44]

Ziel der Verfahren ist die Zuordnung der entsprechenden Kosten zu jedem Fertigungs-
auftrag in einer definierten Planperiode. Verfahrensimmanent setzen beide Kalkulati-
onsmethoden eine vollstandige Auslastung des Produktionssystems vonadis Her-
stellungs bzw. Fertigungskosten miteinander vergleichen zu konwémn das Pro-
duktionssystem nicht vollstandig ausgelastet ist, ergibt sich ein héherer Stundensatz fur
den gleichen Prozess.

24.2.2 Lebenszykluskosten

Lebenszyklusorientierte Verfahren der Kostehreung stellen die Annahmen be-
triebsphasenspezifischdfosten des Produktionssystems in den Mittelpunkt der Be-
trachtung. Gegeniber den Verfahren der Kostentragerstickrechnung liegt somit nicht
eine Referenzperiode fir die Bestimmung der Fertigungsstétdk zugrunde, sondern
explizit der gesamte Lebenszyklus von Anlagenplanung-unvestition bis zur Liqui-
dation.

Grundlagefur die Lebenszykluskostenrechnung (engl. iGfgcle-Costing bzw. LCC)
ist die Identifikation der fir daBroduktionsgstem relevaten Lebensphasenin der
einfachsten Form der Lebenshaysrechnung werden die drei Phasen Anschaffung, Be-
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trieb und Instandhaltung sowie Entsorgung unterschi@dm®7, S. 52] Fur jede der

drei Phasen ist ein individuelles Kostenplrati ermitteln. Das Kostenprofil gibt an, wie
sich die Kosten in Relation zur BezugsgrofRe des Lebenszyklus entwickeln, z.B. in Be-
zug auf die Betriebszeit oder die kumulierte Produktionsmenge.

Zu differenzieren ist demnternehmensbezogehebenszyklus fudas Produktionssys-

tem van kunden- und unternehmebgzogenerProduktlebenszylus, wobei eine ge-

wisse Abhangigkeit besteht. Wahrersich derkundenbezogen@roduktlebenszyklus

fur jeden Kunden individuelzwischen Anschaffung und Eotgung eines Produkts
aufspannt, ist der unternehmensbezogene Produktlebensxgklaiem auf dikumu-

lierte Nachfrageaiber alle Kundemezogen. Nach Einfihrung und Marktwachstum folgt
einer gewissen Phase der Reife schlief3lich der Riickgang vom MarKktebenszyklus

von Prodiktionssystemen kann sich prinzipiell unabhangig davon entwickeln, indem
z.B. das Produktionssystem aquivalent fur ein Nachfolgeprodukt genutzt wird oder das
Produktionssystem wahrend des Marktlebenszyklus verédndert wird. Da sich diese Ar-
beitin die integative Entwicklung von Produkt und Produktionssystem einordnet, wird
jedoch davon ausgegangen, dass mit einer Veranderung von Produkt oder Produktions-
system ein neuer Lebenszyklus fur das resultierende Gesamtsystem beginnAnbiese
nahmeentspricht auch deAnsatzen voNIESTADTKOTTER (vgl. [Nie01]) und vON DER
OSTEN-SACKEN (vgl. [Ost99).

Die verschiedenen Ansatze der LCC unterscheiden sich neben dem Rahmen der Le-
benszyklen auch iBezugauf die Betrachtung voGewinne im Lebenszyklus. Wéh-
renrd auf der einen Seite im engeren Sinne des Begriffsliguiger Kostervergleich
Uber den Lebenszyklus betrachtatdmvgl. [Nie07]), verfolgen andere Ansatze einen
umfassenderen Einbezwgn Kosten und Gewinn in die Lelsayklusrechung (vgl.
[M6108], [Poh14). Ein Beispiel fur eigs der letztgenanntemtegrierten Lebenszyk-
luskonzeptist in Bild 2-15 dargestelltim Konzeptist ein umfassender Produktlebens-
zyklus aus Unternehmenssicht dargestellt, der auclPmiduktentstehungbpsen vor
Markteintritt beinhaltet Das Konzept ist insofern auch konsistent mit dem Produktle-
benszyklus naclGAUSEMEIER und WIENDAHL (siehe KapiteR.1) bzw. dem Zyklen-
Modell nachGAUSEMEIER[GW11,S.14],[GP14 S.26].
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Bild 2-15: IntegriertesLebenszykluskonzepPbhl4, S. 20]in Anlehnung afiFO06])

Zur Umsetzung einestegrierten Lebenszykluskonzejst eine einfache Summierung

von Kosten und Gewinnen nicht mehr ausreichend. In diesem Rahmen werden u.a. auch
Methoden der Investitionsrechnung verwendet, um @gtaillierte Zuordnung der Zah-
lungsstrome zu den Zeitperie zu ermoglichen. Die Grundlagen dieser Verfahren
werden im nachsten Abschnitt analysiert.

2423 Wirtschaftlichkeit

Die Investitionsrechnungbstrahiertvon einem festgelegten Betrachtungszeitraum wie
dem Lebenszykluand bewertet explizit die wirtschaftlicheoxteilhaftigkeit von Alter-
nativen in Bezug auf einen definierten NutzungszeitrtdomJnterschied zu der bis auf
Fertigungsauftragsebene detaillierten Kostenvergleichsrechnung wird mit den Metho-
den der Investitionsrechnung der auf einen festen Zeitpumitiexe Barwert von In-
vestitionsalternativen ermitteWD13, S. 490ff.] Verschiedene Produktionssysteme
werden als Investitionsalternativen somit Uber die tatsachlichen und erwarteten Zah-
lungsstrome im betratdten Planungshorizont differenziert. Der Detaillierungsgrad
kann dafur je nach erforderlicher Genauigkeit Gber die Periodendauergoanularitat
variiert werden.

Grundsatzlich werden die Verfahren der Investitionsrechnurgtatisch und dyna-

misch unteschieden, jenachdemob der zeitliche Abstand der Zahlungsstrome inner-
halb des Planungshorizontes bertcksichtigt wird (dynamisch) oder nicht (statisch)
[Nie07, S.49ff.]. Die bekanntesten Verfahren der Investitionsrechnung basiefen au
dem Kapitalwert, der internen Verzinsung sowie der Amortisationsdauer:
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1 Die Berechnung deKapitalwertesergibt den monetaren Wert einer Investiti-
onsalternative an einem festgelegten Zeitpunkt (normalerweise der Entschei-
dungszeitpunkt) unter Berlcksichiigg aller Einnahmen und Ausgaben uber
den Planungszeitraum. Wahrend eine statische Uberschussrechnung von den
konkreten Zeitpunkten der Zahlungsstrome unabhéngig ist, werden beim dyna-
mischen Kapitalwert Zinseffekte beriicksichtigt. Somit wirken sich Ausgabe
umso positiver im Kapitalwert aus, je spater sie innerhalb des Planungszeitraums
anfallen. Umgekehrt wirken sich Einnahmen umso positiver auf den Kapitalwert
aus, je friher sie im Planungszeitraum eingenommen werden. Das Ergebnis des
dynamischen Kapitalerts drickt somit die Differenz der Investitionsalternative
zur Verzinsung am Kapitalmarkt aus. Eine absolute finanzielle Vorteilhaftigkeit
liegt somit dann vor, wenn der Kapitalwert grof3er Null[\MtD13, S. 43f.]

1 Derinterne Zinssatdrickt die Rate aus, mit der das eingesetzte Kapital durch
die Investitimsalternative vermehrt wird. Das dynamis®erechnungverfah-
ren erfolgt dabei analog zum Kapitalwert, jedoch mit dem internen Zinssatz als
variabler Grol3eDas Ergebnis ermoglitieinen direkten Vergleich der prozen-
tualen Vorteilhaftigkeit demvestitionsalternative gegenuber anderen Alternati-
ven oder der Kapitalmarktverzinsufg/D13, S. 498f.]

1 Die Amortisatiorsdauergibt an, nach welchem Zeitraum die Einnahmen aus der
Investition die anfanglichen Ausgaben kompensiert haben statische Asatz
diert somit neben der Einschatzung der wirtschaftlichen Vorteilhaftigkeit auch
als Mal3 fur das Risiko der Investiti@ai®rnativen. Je langer die Amortisations-
dauer, desto hoher die Unsicherheit der Alternafii13, S. 485f.]

Die Verfahren der Investitionsrechnumgmaoglicheneine detaillierte Ermittlung der
wirtschaftlichenVorteilhaftigkeit von Produktionssystemalternativen. Die wdsde
Herausforderung besteht der Ermittlung der periodenweisen Zahlungsstrome. Wah-
rend die Anschaffungskosten vergleichsweise sicher bestimmt nvkdd@en, wird die
Prognose der Zahlungssme mit zunehmenden Planungshorizangenauer. Unsi-
cherheitsfaktoren wie Preisentwicklung am Markt bzw. Zahlungsbereitschaft der Kun-
den kdnnen nur in einem sehr breiten Konfidenzintervall angegeben werden. Dennoch
werden die Methoden in der Praxis aufgyl de schnell nachvollziehbardBerecmung

sowie der leicht verstandlichen Aussagekraft der Ergebnisse haufig eingesetzt.

Einordnung der Arbeit: Die entwicklungsbegleitende Bewertung von Produktionssys-
temkonzepten muss sowogine technische als auckine leistungsbezogene und 6ko-
nomische Bewertungamension ermdglicherWéhrendzu Begnn der Konzipierung
insbesondere die technische Konsistenz und Wechselwirkungen im Vordergrund der
Bewertung stehen, wird mit zunehmendem Reifegrad von den konkreten dwspea

des Produktionssystems hin zu den konsolidierten LeistumgsWirtschaftlichkeitspa-
rametern abstrahiert. Die Bewertungsdimensiosiad daher mit den Reifegraden der
Produktionssystemkonzipierung zu verzahnen.
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2.5 Anforderungen an die Methodik

In der Problemanalyse wurden die fur die vorliegende Methodik maf3geblichen Rah-
menbedingungen untersucht und die daraus resultierenden Anforderungen fir eine ent-
wicklungsbegleitende Bewertung von Produktionssystemen in der frihen Entwick-
lungsphase abgeleitet. Zusaengefasst ergeben sich aus der Problemanalyse die fol-
genden zentralen Anforderungen:

1) Einordnung in die Entwicklungsmethodik fir mechatronische Systeme

In Hinblick auf die integrative Gestaltung von Produkt und Produktionssystem
soll sich die Bewertungsethodik in die bestehende Entwicklungsmethodik fur
mechatronische Systenengliedern, die durch dasZ3/klen-Modell nachGAu-
SEMEIER ET AL sowie der Methodik nach VDI 220én Allgemeinenund der
Systematik naciNORDSIEK im Speziellenvorgegeben ist (sieh&bschnitte2.1
und2.2). Dabei ist insbesondere dategrativeCharakter des Entwicklungspro-
zessedur Produkt und Produktionssysteru beriicksichtigen, der eine kontinu-
lerliche Verringerung eineanféanglich sehr grof3en Losungsraunsesvie ein
iteratives Vorgehempliziert.

2) Fokus auf die frihe Phase der Produktionssystementwicklung

Der Schwerpunkt der Methodik soll auf der PhaseRteduktionssystemkonzi-
pierungliegen. Da @& Abgrenzungzur Phasd’lanung und Ausarbeitung der
Literatur nicht eindeutig bestimmt ist, soll der Ubergangsbereich mit betrachtet
werden(siehe Abschnit2.3). Dieser Betrachtungsfokus wird im Folgenden all-
gemein aldrihe Phasealer Produktioasystementwicklung bezeichnet. Charak-
teristisch fur diese Phase ist die Entscheidung unter Unsicherheitrbizen-
vollstandiger Informationsbasis im Vergleich zur Bewertung bestehender Pro-
duktionssystemen der Fabrikplanung korrespondiert diese Phagedem Pla-
nungsfallen Neuplanung bzw. Bmgineering.

3) Durchgéangige Entwicklungsbegleitungn der friihen Phase

Aufgrund der unvollstadndigen Informationsbasis in der friihen Phase und dem
iterativen Vorgehen im Entwicklungsprozess ist eine regelmal3ige Begertun
der zur Verfiigung stehenden Produktionssystemalternativen erforderlich. Die
Methodik soll dieses Vorgehen durch eine kontinuierliche Entwicklungsbeglei-
tung unterstitzen. Dabei ist insbesondere der steigende Reifegrad zu berticksich-
tigen, der durcldas \AModell im Rahmen deyDI 2206 vorgesehen ist (siehe
Abschnitt2.2.2. Dennoch soll eine Bewertung nicht nur an festgelegten Meilen-
steinen sondern jederzeit im Entwicklungsprozess mdglich sein.

4) Ganzheitliche Bewertung der Produktonssystemkonzepte

Die Bewertungsmethodikoll aufgrund deunvollstandigerinformationsbasis in
der frihen Phaseaicht nur eine spezifische Bewertungsdimension umfassen.
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5)

6)

7

Vielmehr muss der im Rahmen der Konzipierung stetig anwachsenden Informa-
tionsdichte Rchnung getragewerden, indem sowohl technischks auch leis-
tungsbezogene und 6konomische Bewertungsdimensionen beriicksichtigt wer-
den (siehe Abschnit2.4). Die Bewertungjeder Leistungsdimension muss in
Abhangigkeit vom jewdigen Reifegrad der Produktionssystementwicklung er-
folgen.

Bewertung auf Basis formaler und semiformaler Systemspezifikationen

Grundlage fur eine durchgangige Bewertung in der frihen Phase des Pro-
duktentstehungsprozesses ist eine einheitliche Spezifikdéo Produktionssys-
temkonzepte. Die Spezifikation muss dabei eine formale Syntax aufweisen, um
einen gewissen Automatisierungsgrad der Bewertung zu ermdglichen. Gleich-
zeitig muss auch eine semiformale Beschreibung der Produktionssystemkonzep-
te moglich sei, um der Unsicherheit in der frihen Phase Rechnung zu tragen.
Zu diesem Zwecksoll die Spezifikationstechnik CONSENS angewendet und
erweitert werden (siehe Abschniti2.3. DasPrinzip soll dabei tUbertragbar auf
andere semifrmale Spezifikationssprachdaeiben so wie beispielsweisalie
SysML.

Bewertung qualitativ und quantitativ spezifizierter Parameter

Zur Erhdéhung der Aussagekraft der Bewertungsergebnisse sollen die alternati-
ven Produktionssystemkonzepte auf quantitativrmerten Bewertungsskalen
miteinander verglichen werden. Dazu ist es erforderlich, alle nicht quantitativ er-
fassten bzw. erfassbaren Parameter auf einen Zahlenwert zu normieren. Im
Rahmen der Bewertungsmethodik sollen diese qualitativen Parameter bei der
Bewertung bertcksichtigt werden, da sie bedingt durch die Unsicherheit in der
frihen Phase einen wesentlichen Anteil der Spezifikation einnehmen.

Kompatibilitat zu bestehenden IT-Tools und -Prozessen in der Unterneh-
menspraxis

Um die Einsatzfahigkedler Bavertungsmethodikn derUnternehmenspraxis zu
gewahrleisten, ist eine nahtlose Integration in die bestehenden Informatioins
Bewertungsprozesse erforderlich. Dalstrder aus deMethodik resultierende
Aufwand der Informationsverarbeitungu beriicksictigen, um diefir eine
Softwarelmplementierung undAusfihrungerforderlichen Ressourceauf ein
notwendigesviinimum zubegrenzen
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3 Stand der Technik

In der Problemanalyse wurden die Rahmenbedingungen fir eine Methode zur Bewer-
tung von Produktionssyemkonzepten in der frihen Phase des Produktentstehungspro-
zesses dargelegt. Im folgenden Kapitel werden bereits bestehende Ans#nalyse

und Bewertung von Produktionssystemkonzepten vorgestellt und hinsichtlich ihrer Eig-
nung fur die im AbschnitR.5 definierten Anforderungen an die Methodik untersucht.
Dazu folgt zunachst ein Uberblick von Anséatzen zur Strukturierung des Produktentste-
hungsprozesses mittels Reifegraden. AnschlieRend werden anwendungsspezifische so-
wie multikriterielle Methoden zur Bewertung von Produktionssystemkonzepten vorge-
stellt, um diese in den Kontext der zu entwickelnden Methodik einzuordnen.

3.1 Reifegradmanagement fur Produktionssysteme

Grundlage fur die kontinuierliche Bewertung von Produktionssystamgqmen ist ein
durchgéngiger Bezugsrahmen fiir den jeweiligen Reifedbadu werden in diesem
Abschnitt Reifegradmodelle vorgestellt und hinsichtlich ihrer Eignung in der friihen
Phase beurteilt.

3.1.1 Software Process Improvement and Capability Determination
(SPICE)

Das im Rahmen der ISO/IEC 15564vert6ffentlichte ReifegradmodeBoftware Pro-
cess Improvement and Capability Determinat{@&PICE)wurde urspringlich fur die
Softwareentwicklung definiert. Inzwischen hat sich das SPM@Eell jedochdaruber
hinausfiur dieallgemeineBeschreibung des Reifegrads @rozessen etabliedp bei-
spielsweise auch fuBeschaftsprozess&rundlage ist didBewertung der Prozesse an-
hand definierter Kriterienum daraus einen Reifegrad zwischen null und funf ableiten
zu kénnenEine Ubersiht dersechgesultierendeiReifegradstufen sowie ihrer Voraus-
setzungen isin Bild 3-1 dargestelltJe hoher der Reifegragnes Prozesses nach die-
sem Schema eingeordnet wirdesto hdher sind die Prozessfahigkeisrsgepragt
[Uygl2, S.48].

Die Reifegrade deSPICEModells ahnelnm Ansatz dem ebenfalls in der Industrie
verbreiteten CMMI Capability Maturity Model Integration Der Fokus von CMMI

liegt jedoch auf den Referenzmodellen zur Prozessgestaltung in verschiedenen Anwen-
dungsgebieten, so dass das enthaltene Reifegradmodell nur einen Teilaspekt des CMMI
bildet. Im Ergebnis trifft der resultierende Reifegrad nach CMMI eine Aussage Uber das
gesamte Unternehmemm Vergleich dazu liegt die Grundausrichtung des SPICE
Modells stéker auf der Messung und Erhohung dBsifegradsvon einzelnen
(Teil-)Prozesse des Unternehm@akl2, S. 87]
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Optimiert I
Quantitative Messungen werden verwendet, Stufe 5 ODtP_mlert
um den Prozess laufend zu optimieren. PA.5.1 Prozessinderung
PA.5.2 Kontinuierliche Verbesserung
Gesteuert Stufe 4 Gesteuert
Metriken machen Prozessverlauf und Resultat PA.41 Prozessmessung
zeitlich und vom Aufwand her steuerbar. , PA4.2 Steuerung der Prozesse
Etabliert s Konform mit
Vordefinierte Standards & Stufe 3 Etabliert

ISO 9001:2000

je nach PA.3.2 Prozessumsetzung
Situation angepasst werden.

Stufe 2 Gefiihrt Gefihrt

- Prozess und dazugehdrige
PA.2.1 Planung der Leistungserstellung Aktivitaten werden geplant

PA.23 Verviditung der Ergebnicse Verantwortlichkeiten sind klar
definiert.

Prozeduren existieren und kbnne’ PA.3.1 Prozessdefinition

- Die Prozesse werden ohne Planung durchgefiihrt.
PA1.1 Prozessdurchfihrung | |5t ynd Output (Arbeitsergebnisse) sind
erkennbar.

’ Stufe 1 Durchgefiihrt Intuitiv

Stufe 0 Unvollstandig | Ad Hoc
Durchfiihrung und Resultate sind nicht klar erkennbar.

Bild 3-1: SPICEReifegradmodell nactsO/IEC15504[And14-0l]

Zur Einordnung eies Prozesses ist ein strukturiertes Pre2assessment durchzufuh-

ren, fur das die fur den Reifegrad mal3geblichen Prozessattribute festgelegt werden. Im
Rahmen des Prozegssessments wird jedes Prozessattribut anhand desbiglle3-1
dargestellten NPLfSchemas eingeordnet. Die prozentuale Angabe korrespondiert dabei
mit dertextuellenBewertungund erleichtert die Einordnung der Prozessattribute.

Tabelle3-1: NPLF~Schema zur Beweing von Prozessattributen nadhAGNER und
DURR[WDO08]

Stufe Erfillungsgrad Bewertung Beschreibung

Es gibt keinen Nachweis fiir die Er-
N 07 15% Not achieved reichung eines definierten
Prozessattributes.

Es gibt einen Teilnachweis fur die
P 1671 50% Partially achieved Erreichung eines definierten
Prozessattributes.

Es gibt einen signifikanten
L 5171 85% Largely achieved Nachweis fir die Erreichung eines
definierten Prozessattributes.

Es gibt einen vollstandigen
F 861 100% Fully achieved Nachweis fir die Erreichung eines
definierten Prozessattributes.
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Um eine hohere Stufe zu erreichen, missen alle Prozessattribute mit der Stufe F bewer-
tet sein. Um eine Stufe beizubehalten, missen alle Prozessattribute mindestens die Stufe
L erfullen. Das SPICEReifegradmodell tragt somit durch Stkamdisierung zur Trans-
parenz der Unternehmensprozesse bei und hilft bei der Priorisierung von Prozessent-
wicklungsmaflinahmedurch eine Bewertung der Prozessleistungsfahigkkit06, S.

222].

Beurteilung: Wesentlicher Einsatzbereich des SPiIR&fegradmodells sind Unter-
nehmen mit bestehenden Prozessen, die gezielt Potentiale identifizierdhaGnah-

men ableiten moéchten. Somit wirde jedes Konzept eines Produktionssystems in der
frihen Entwicklungsphase stets mit dem niedrigstmoéglichen Reifegrad bewertet wer-
den. Weitere Anhaltspunkte zur Differenzierung des Reifegrads zwischen verschiede-
nen Enwicklungsphasen lassen sich nicht ableiten. Weiterhin bezieht sich die Bewer-
tung des Reifegrades ausschlief3lich auf die Prozessreife der Produktionssysteme. Ande-
re Aspekte im Sinne der im Abschnit2 vorgestellten Integrative Betrachtung des
Produktionssystems werden nicht berticksichtigt.

3.1.2 Systematik zur Reifegradbewertung nach BENSIEK

Die von BENSIEK erarbeitete Systematiéur Reifegradbewertung richtet sich priméar an
mittelstandische Unternehmen, fir die ein formales Reitigodell wie beispielsweise
SPICE zu aufwandig in der Umsetzung Bie Systematik unterstitzt Unternehmen bei
der Entwicklung und Implementierung eines individuellen Reifegradmodells zsw Lei
tungsbewertung undgteigerungBenl13, S. 133f.]

Grundlage fur die Leistungswertung ist die Abgrenzung des Betrachtungsumfangs in
Themengebieten mitsamt ihrer Handlungselemalsté.eistungsindikatorem.eistungs-
stufen definieren die Skala bzw. die Antwortmdglichkeiten fur die Handlungselemente
und reprasentieren jeweils einarisprechenden Reifegrfiflen13, S. 80f.]

Um auf Basis des ermittelten {Reifegrades die notwendigen Mal3hahmen zur Leis-
tungssteigerung ableiten zu koénnen, ist eine genaue Definition des Zielreifegrades er-
forderlich. Dazu sind Uber sog. Einflussbereiche die auf dasrmétimen wirkenden
Einflisse wie Produkt und Umfeld zu erfasserd in Formvon Fragestellungen zu
konkretisieren Der Zielreifegrad ergibt sich anschlieend aus den gewahlten Auspra-
gungen der Einflisse, die sowohl aus einer EntwedkarAuswahl als auchus einer
Mehrfachauswahl bestehen konriBen13, S. 81f ]

Aus dem Abgleich von IsReifegrad und Zielreifegrad ergeben sich die notwendigen
Mal3nahmen zur Umsetzung. Die resultierenden Maflinahmen sind dabei widerspruchs-
frei in einer Strategie zu integrieren und hinsidttlihrer strategischen Bedeutung zu
priorisieren[Ben13, S. 82]

Beurteilung: Das Reifegradmodell nacBENsIEk ermdglicht durch die individuelle
Abgrenzung des Betrachtungsumfangs eine umfangreiche Reifegradbewertung von
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Produktionssystemeia es sich um eine allgemeiBgstematik zur individuellen Rei-
fegradbewertung handelt, werden keine allgemeingultigen Reifegradstufen vorgegeben.
Insbesondere in der frihen Entwicklungsphase ist jedoch haufig noch keine genaue Ab-
leitung der erforderlicheReifegradtufenSkala mdglich Somit kdnnen dierforderli-
chenMalRnahmen erst mit steigendem Reifegrad hinreichend konkret abgeleitet werden.

3.1.3 Reifegradmodell nach ANKELE ET AL. und BAUMGARTNER

Die Reifegradmodelle nacANKELE ET AL. und BAUMGARTNER sind spezifisch auf die
Reifegradbewrtung von Produktionssystemen ausgerichtet. Unter der Reife des Pro-
duktionssystems wird in diesem Zusammenhang die zeitliche Entwicklung des Produk-
tionssystems in Hinblick auf festgelegte Ziele verstarjdeg12, S. 50]

Grundlage fur daReifegradmodell nacANKELE ET AL. ist ein vierstufiges Schema zur
Einordnung der Prozesse des ProduktionssystaRK08, S. 94] Die vier Stufen und
ihre Merkmae sind inTabelle3-2 dargestellt.

Tabelle 3-2: Reifegradmodell fir Produktionssysteme na&NKELE ET AL
[ASKO08,S.94], zusammengefasst durdhGUN[Uygl2, S. 51]

Stufe Bewertung Beschreibung

1 Reine Improvisation Es existiert kein standardisierter Ablauf;
nicht-effiziente Lésungen werden akzeptiert.

o ) Die Zustandigkeiten sind festgelegt;
2 | Zuverlassige Ergebnisse | planung, Dokumentation und Controlling finden statt;
bendtigte Ressourcen sind vorhanden.

Das Verstandnis des Prozesses in allen Einzel-

3 Sichere Prozesse heiten ist vorhanden. Die Prozessparameter sind

definiert und hoch entwickelte Methoden und Tech-
niken werden eingesetzt.

Eine stdndige Anpassung der Prozesse an neue
4 Standige Anpassung Ar.l.for_derungen findet statt und die Effiz_ienz V\{!rd _

standig verbessert, wobei neue Erkenntnisse standig
eingearbeitet werden.

Die dargestellten Stufen geben deahmen fur die Bewertung des Produktionssystems
anhand der Prozessreife vor. Die Stufen sind unternehmensspezifisbhfestgelegte
Kriterien zu konkretisieren, um einen einheitlichen Bewertungsmal3stab fur die Prozesse
zu erhalten. Die Festlegung der Stufenmerkmale beeinflusst somit mafigeblich die Qua-
litat der Reifegradbewertung und erfordert einen hohen Vorbereiwimgsad [Uygl2,

S. 51] Da die Stufenmerkmale unternehmensspezifisch ausgepragt sind, gibt es keine
genaue Vorgaheunter welchen Bedingungen ein Stufenwechsel erfolgt. Eine héhere
Stufe wird erreicht, sobald ein zufriedezinder Reifegrad erreicht igiSK08, S. 94]



Stand der Technik

Seite53

Das Reifgradmodell naclBBAUMGARTNER ist mit dem Reifegradmodefach ANKELE

ETAL.Ver gl eichbar.

die Weiterentwicklung des ProduktionssystgBesu06, S. 117f.]

Ein weiterer Unterschied ddReifegradnodells nach BAUMGARTNER ist die Orientie-
rung am Entwicklungsprozedszw. der Produktionssystemgestaltubgizu wurde ein
sechsstufiges Phasenmodell entwickelt, dass als Grundlage flikkstlzgs Vorgehen
dient[Bau06, S. 108]Die sehs Gestaltungsphasen sowie deren Inhalte sifidbelle

3-3 zusammengefasst.

Tabelle3-3: Phasenmodell der reifegradorientierten Produktionssystemgestaltung

nach BaumgartneiBau06, S. 108]

Es umfasst | edo olitiond-oc h
re F2hi gk eidynamische Eigeashhedtir Neuentwicklung von Fahigkeiten
beschreibt. Diese Eigenschaft kann nialstdefinierter Prozess eingefiihrt wergsaon-

dern bezieht sicluf die Fahigkeit zur Nutzung nicht vorhersehbarer Infaoman fir

Phase

Inhalt

1. Initialphase

= =4 =4

Herbeifihren einer Management-Entscheidung
Wahl der Einfuhrungsorganisation
Bestimmung der Aufgabentrager

2. Systemanalyse

= =4 =4

Wahl des Betrachtungsbereichs
Durchfiihrung der Analysen
Bewertung der Analyseergebnisse

3. Zieldefinition

=a =4 =9

Wahl der Explorationsfelder
Zielidentifikation
Festlegung der Produktionssystem-Ziele

4. Systemkonfiguration

=a =4 =9

Wahl des Konfigurationsansatzes
Systemkonfiguration (Grobplanung)
Ausgestaltung des Systems (Feinplanung)

5. Systemeinfiihrung

= =4 =4

Sequenzialisierung der Methodenimplementierung
Diffusion in der Organisation
Kommunikation und Qualifizierung

6. Systembetrieb

=a =4

Auditierung
System-Controlling

Kennzeichnend fiir das dargestellte Phasenmodell ist der Fokus auf eine frihe Phase der
Produktionssystegestaltung dasich alleine die ersten dr Modellphasen auf die Ent-
scheidung zur Einfihrung des Produktionssystems, das Projektmanagementisowie d
Eingrenzung des Betrachtungsbereichs Eadtlegungder Systemzieldeziehen Die
Produktionssystemgestaltung im engeren Sinne findet in Phasstaieund dieab-
schlieBenderPhasen funf und sechs befassen sich mit der Einfuhrungsstrategie sowie
dem laufenden Betrieb des Produktionssystems. Babgéausgehend vom Implemen-
tierungsstand regelméRige Optimierungszyklen durchzufiihren, indem auf gerheri

di

e
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Phasen Bezug genommen wird und deren Ziele und Planungen mit der aktuellen Aus-
pragung verglichen werden. Somit schlie3t sich das Phasenmodell zu einem zyklischen
Vorgehen fur die stetige Weiterentwicklung des Produktionssyg@a®6, S. 110]

Beurteilung: Die dargestellten Ansatzekussieren im ¥rgleich zu den vorher be-
schriebenen Modellen starker alié frihe Phase der Produktionssystemgestaltung, da
insbesondere im Modell nadBaUMGARTNER die Reifegradbeurteilung Grundlage flr

die weitere Entwicklung des Produktionssystastsim Sinne der gazheitlichen Be-
trachtung erfolgt jedoch eine Abstraktion von der technischen Entwicklungsebene, da
vor allem die Prozessentwicklung im Vordergrund steht. Eine explizite Beriicksichti-
gung der Ressourcenebene findet beispielsweise nicht statt.

3.1.4 1AO-Reifegradmodell nach KORGE

Das vonKoORGE vorgestellte IAGReifegradmodell wurde als ein Element zur Umset-
zung von Lean Management im Ganzheitlichen Produktionssystem entwickelt. Das
Modell dient im ersten Schritt zur Identifikation von Prozessen im Produktionssystem
die ein hohes Verbesserungspotential bzw. Optimierungsbedarf aufj€=®b, S.

32f.]. Die Reifegrade sowie deren Merkmale sin@ild 3-2 dargestellt.

Neben der Charakterisierung der Reifegrade sowie deren Merkmale werden im IAO
Reifegradmodelauch Methoden zur Erh6hung des Reifegrades genannt. Dazu ist jeder
der vier Stufen ein spezifischéfethodensatz zugeordnet. Diesestrecken sich von
Reorganisation und Rahmenbedingungen auf Stufe 1 (z.B. Mini Factories, Kulturent-
wicklung) tUber BasiMethoden auf Stufe 2 (z.B. Visualisierung, Standardisierung) so-
wie umfassender Methoden auf Stufe 3 (z.B. Just in Time, Total Quality Management)
bis hin zu Methoden des Informatiengnd Wissensmanagement auf Stufe 4 (z.B.
Benchmarking, BedPractiseSharirg) [Kor05, S. 33]
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= ,Antennen nach aulRen”
o = Der Prozess wird standig an neue Anforderungen angepasst
4, Standige = Neue Erkenntnisse werden eingearbeitet
Anpassung . Die Effizienz wird permanent verbessert
» Zukunft ist nachhaltig gesichert

Produktivitat
und Qualitat
Erfolg

= Der Prozess wird in allen Einzelheiten verstanden
Sicheis = Die Prozessparameter (Stellschrauben) sind bekannt
3. = Hochentwickelte Methoden und Techniken
Prozesse Qualitat entsteht im Prozess
» Der Prozess ist robust gegen Storeinfllisse

= Die Zustandigkeiten sind eindeutig
= Ein systematisches Vorgehen ist sichergestellt
2 Zuverlassige = Angemessene Planung, Dokumentation, Controlling finden statt
" Ergebnisse = Die bendtigten Ressourcen und Technologien sind vorhanden
Qualitat und Termin werden meist erreicht
Fehler werden erkannt und beseitigt

= Das Rad wird immer neu erfunden
. = Nicht effiziente Lésungen werden akzeptiert
1 Reine o = Irgendwer wird sich schon drum kiimmern
*  Improvisation » Auch wichtige Dinge bleiben manchmal liegen
» Qualitatsmangel und Verspatungen sind keine Ausnahme

Unsicherheit

Risiko
Hektik und

Bild 3-2: ProzessReifegrade im  Ganzheitlichen  Produktionssystem  nach
KORGE[Ko0r05, S. 33]

Die Erh6hung des Reifegrades ist n&bRGE iIm Sinne eines kontinuierlichen Vorge-

hens zu implementieren. Mit der Einfihrung voasBMethoden zur Verbesserung der
Prozesse im Produktionssystem entstehen beispielsweise weitere Ansatzpunkte, um den
Reifegrad des Systems durch Kennzahlensysteme zu erhéhen. Darliber hinaus sollen die
Maflinahmen nicht einfach nur isoliert voneinander e werdensondern sind zu

einem stimmigen, ganzheitlichen Produktionssystem zu verngoedb, S. 34]

Beurteilung: Analog zum SPICBViodell bezieht sich das IAReifegradmodell nach
KoRrGEvorwiegend auf die Optimierung von Prozessen in bestehenden Produktionssys-
temen.Fur die frihe Phase der Produktionssystementwicklung sind dabei insbesondere
die Methoden zur Erhohung des Reifegrades relevant, da diese bereits im Entwick-
lungsprozess beriicksichtigt werden sollten. Somit bildet das Reifegradmodell in der
Produktionssystaentwicklung eine Hilfestellung fur die Prozessgestaltung, muss je-
doch um weitere Ansétzeezlglich dertechnischen Aspekte des Produktionssystems
erganzt werden.

3.2 Anwendungsspezifische Bewertung von Produktionssystemen

Neben der Orientierung an Reifegradedistieren in der Literatur fur dedberbegriff
der Bewertung von Produktionssystenvegitere Vorarbeitendie sich Uberwiegend in
Hinblick auf diespezifischeAnwendung der beabsichtigten Betungsergebnisse un-
terscheiden. In diesem Abschnitt werdenaahst Ansétze vorgestellt, die eine Bewer-
tung hinsichtlich eineeinzelnen,anwendungsorientierten Zielgrof3e ermdoglich8n.
zielen monetéare Bewertungsmethoden darauf ab, laine bis mittelfristige Wirt-
schaftlichkeitsentscheidung zwischen Produktiortssyalternativen mit Hilfe von Pro-
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duktionsstuckkosten oder Uber einen bestimmten Zeitrakikamulierten Kosten zu
ermdoglichen. Im Gegensatz dazu wird bdaptivitaterientierten Bewertungsansatzen

die langfristigeLeistungsfahigkeit von Produktionssystenaer Basishrer Fahigkeiten

zur Anpassung an neue Rahmenbedingungen beurteilt. Erganzt werden diese Bewer-
tungsansatze durch Mischformen, die zumeist auf eine bestimmte Branche wie dem
Automobilbau zugeschnitten sind. Die verschiedenen Ansatze werden|genéen
analysiert und in Hinblick auf ihre Eignung zum Einsatz in der frihen Phase der Pro-
duktentstehung beurteilt.

3.2.1 Monetare Bewertungsmethoden

Monetare Bewertungsmethodéasieren auf der Quantifizierung von Leistungsmerk-
malen der zu bewertenden Prodokssystemalternativen, um auf Basis einer moneta-
ren ReferenzgréRe eine Bewertung der Wirtschaftlichkeit zu ermdéglichen. Diese Refe-
renzgrof3e kann sowohl einen produktbezogenen (z.B. Produktionsstickkosten, Her-
stellkosten) als auch einen zeitlichen Bezugsmeh aufweisen (z.B. jahrliche Fixkos-

ten, Lebenszykluskosten).

3.21.1 Methodik zur Herstellkostenbewertung nach LANZA ET AL.

Die von LANZA ET AL. entwickelte Methodikzur Ableitung vonHerstellkostenst ein
simulationsbasiertes Verfahren zur monetaren Bewertworg Produktionssystemen.
Grundlage fur das Verfahren ist eine Definition der Prozessscligteur Herstellung

des Produktes erforderlich sind. Durch die Gegenuberstellung des aus dem Herstellpro-
zess resultierenden Kapazitatsbedarfes und des durchedsoiRcen zur Verfligung
gestellten Kapazitatsangebotgsrden die Herstellkosten in Abhangigkeit von der Va-
rianterzahlsowie der Gesamtproduktionsmenge ermifté&P12, S. 154.

Da die der Berechnung zugrundeliegenden Parameter teilweise mit Unsicmdoeeit

haftetsind und daher als Zufallsvariable ausgedrickt wended mit Hilfe einer Mon-
te-Carlo-Simulatio? eine moglichst groRe Anzahl von Stiickz¥arianten
Kombinationen berechnet. Aus der Streuung der Ergebnisse lasst sich eine statistisch
gualifizierte Aussage zum Konfi dBeHei-nt er val
stellkosten liegen mit 95% Wahtse@ i nl i chkei t zwi schei) 2300 wu
[LBP12, S. 155] Die Simulationsergebnisserméglichen dartber hinaus auch eine

Aussage Uber den Bereich der guinstigsten Herstellkosten, falls mehrere Produktionssys-
temalternativen zur Verfigung steh@BP12, S. 169]Die Visualisierung der Simula-
tionsergebnisse furwei alternative Produktionssysteme mit unterschiedlichem Auto-
matisierungsgrad sind Bild 3-3 dargestellt.

3 Eine MonteCarlo-Simulation approximiert ein komplexes Systemverhalten durch empirische Auswer-
tung eine hohen Zahl an ZufallsexperimentgkFD+03, S. 5ff.]
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120
113
110
105
100

Produktionsszenario A (Automatisiert)
Produktionsszenario B (Teilautomatisiert)

Herstellkosten / €

5 7 10
Stiickzah! / 10°

Bild 3-3:  Vergleich von Herstellkosten fur ProduktionsszenajlidP12, S. 170]

Im Beispiel ist ekennbar, dass sich eine definierte Pafatant der Variantenund
Stiickzahl als Ubergangsbereich vom teilautomatisierten zum automatisierten Produkti-
onsszenario bildetUnter Bertcksichtigung der Ergebnisse einer Sensitivitatsanalyse
kann auf dieser Bastas wirtschaftlichste Produktionsszenario identifiziert werden.

Beurteilung: Die Methodik erméglicht die Bewertung von Produktionssystemen unter
Berlcksichtigung von Unsicherheiten begrschiedenen Parameterdorausgesetzt
werden jedoch genauere Infortismen zu der Art und den Kosten der verwendeten
Ressourcen (Maschinenstundensatz) sowie empirische Kenntnisse tber die Kostenstruk-
tur des Unternehmengléxibilitat der Ressourcen in Hinblick auf die Komplexitat der
Varianter). Diese Informationen sind ider frihen Entwicklungsphase haufig mit so
hohen Unsicherheiten verbunden, dass erst in spateren Entwicklungsphasen ein in der
Praxis hinreichend enges Konfidenzintervall erzielt werden kann.

3.2.1.2 Methodik zum Life-Cycle-Controlling nach NIEMANN

Niemannhat mt seiner Methodik zum Lif€€ycle-Controlling von Produktionssyste-

men einen Regelkreis zum Kostenvergleich von alternativen Produktionsszenarien ent-
wickelt. Dabei werden zunachst aus den Fertigungsauftragen fur die Herstellung des
Produkts Kapazitatspakefér das Produktionssystem gebildBiese Pakete bindeln

die bendtigte Kapazitat eines bestimmten Fertigungsverfahrens, das tber eine oder meh-
rere Ressourcen abgebildet werden muss. DieseK8p#zitaten werden anschlieend

mit den aus einem Referenzmdddlereitgestellten NenKapazitaten verglichen
[NieO7, S. 95] In Bild 3-4 ist der sich auf diese Planungsbasis beziehende Regelkreis
vollstandig dargestellt.
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Auftrage
Planung
Arbeitsvorbereitung
& Arbeitspakete
Referenz- +
modell _4 Kosten > Vorkalkulation & Kostenabgleich

Investitionsplanung

v

Stuickkosten
(pro Referenzeinheit)

aom

Systemoptimierung Soll- ; giSoll/Ist
System- vorgabe 5 -
A Ressourcen [ yonfiguration Verbesserungs- - Solkosten
A~ Kosten & Zeiten mafnahmen Ist-Verlauf
A Struktur —>
1 V Menge bzw. Zeit
Simulation des
Betriebsverhaltens
Bewertung }~
A
Ausfihrung der
Fertigung
Anpassung/ Uberwachung & Datenauf-
Veranderung/ - Nachkalkulation — bereitung/ —
Kosten Datenerfassung Abgleich
Bild 3-4: Regelkreis zum Lif€ycle-Controlling nachNIEMANN[NIEO7,S.96]

In der auf die Planung folgenden Phase der Systemoptimierung werden alternative Fer-
tigungsszenarien bzw. Produktionssysteme in Hinblick auf ihre lebémsiamgene
Wirkung bzw. Wirtschaftichkeit miteinander verglicherkEine Auswertung der Vorteil-
haftigkeit der jeweiligen Alternativen erfolgt duraeitliche Simulationder einzelnea
Ablaufarten und anschlieRende Uberfithrung in die Kostenbewertung der Bystem
tung. Durch permanente Erfassung der Betriebsdaten und deren Nachkalkulation wird
der Regelkreis durch das Controlling von lshd Prognosedaten geschlossen. Die er-
mittelten Ergebnisse dienen dann in der Arbeitsvorbereitung als neue Planungsgrundla-
gefur die zukiunftigeKalkulation[Nie07, S. 97]

Beurteilung: Das LifeCycle-Controlling nachNIEMANN basiert auf einer genauen
Aufbereitung der fur die Bewertung verwendeten Plandaten. Hieraus entsteht ein sehr
umfassendes Bild des Prddionssystems, in dem neben den Prozessdaten auch die
Ressourcensichtimfassend bertcksichtigt wird. Der Schwerpunkt des Regelkreises
besteht darin, die Wirtschaftlichkeit des Produktionssystems durch bestmdgliche Kapa-
zitdtsnutzung zu optimieren. Weitekéorteile, wie z.B. strategisches Potential einer
bestimmten Technologie oder Verbesserung der Ergonomie, kénnen in dem Modell
nicht abgebildet werden.
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3.2.1.3 Bewertung vernetzter Produktionsstandorte nach KREBS

Die von KREBS entwickelte Methode zur Bewertung vetmter Produktionsstandorte
fokussiert insbesondere auf dddbildung der Unsicherheit in der monetaren Bewer-
tung. Dazu ist ein funfstufiges Vorgehen zu durchlaufen, das mit der Definition des
Bewertungsziels initialisiert wird. Dieses besteht aus einakieden monetaren Ziel-
gréRe (z.B. Kapitalwert oder EBf); anhand derer die zur Verfiigung stehenden Stand-
ort- bzw. Produktionssystemalternativen bewertet werden. AnschlieRend werden die
malfdgeblichen Einflussfaktoren auf die ZielgréRen sowie die Abhantggkavischen

den damit verbundenen Unsicherheiten identifiziertsBgualitativen und quantitati-

ven Unsicherheiten werden in einem Unsicherheitsmodell abgebildet. Aus der Kombi-
nation von Unsicherheitsmodell und Kalkulationsmodell der gewahlten Zielgvéfie
denauf Basiseiner MonteCarlo-Simulationnumerische Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen fur die Zielgrol3e ermittelDiese werden abschlieR3endt Hilfe einer Sensitivitats-
analyse hinsichtlich ihrer resultierenden Streuung bzw. des Risikos be\weeé®, S.

95]

Beurteilung: Die Methode nachlKREBS ermdglicht eine systematische Berlcksichti-
gung der Unsicherheit entlang des gesamten Bewertungspro2éssmsssetzag ist
jedoch eine detaillierte Bewertung und Modellierung der Unsicherhieitdmblick auf
die gewahlte ZielgréRRe.

3.2.2 Adaptivitatsorientierte Bewertungsmethoden

Im Unterschied zu den rein an der Wirtschaftlichkeit der Produktionssystemalternativen
orientiaten monetaren Bewertungsmethoden beurteilen adaptivitatsorientierte Metho-
den die Vorteilhaftigkeit anhand der Fahigkeit zur Anpassung an neue Rahmenbedin-
gungen. In diesem Zusammenhang werden grundsatzlich die Flexibilitat und Wand-
lungsfahigkeit von Proddionssystemen unterschieden (siehe Absch@i#.1.q.
Grundlage flur die adaptivitatsorientierten Bewertungsmethoden ist die Annahme, dass
das anpassungsfahigste Produktionssystem auf lange Sicht auch das wirtschaftlichste
ist, selbst wenrunter Umsténdedie Wirtschaftlichkeit anderer Alternativen kutnd
mittelfristig hoher ware.

3.2.2.1 Bewertungssystem der Wandlungsfahigkeit nach WIENDAHL ET. AL.

Das VOnWIENDAHL ET AL. vorgeschlagene Bewertungssysteaut auf denwand-
lungsbefahigern eines Produktionssysteauf (siehe Abschnit.4.1.§. Es beruht auf

dem Zielbaumverfahren als spezielle Form der Nutzwertanalyse mit Fokus auf der
Quantifizierung der Kriterienauspragungen durch Erfullungsschemata bzwechimr
nungsfunktioner(siehe AbschnitB.3.1.). Ziel der Bewertung ist die Ermittlung von

4EBIT: EarningsBeforelnterest and’axes d.h.Gewinn vor Zinsen und Steuern (Operatives Ergebnis)
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Wandlungsfahigkeitsindizes fur die zur Verfiugung stehenden Alternativen in Bezug auf
die Wandlungsbefahiger Mobilitat, Universalitat, Moahiat und Kompatibilitat. Die
Skalierbarkeit fallt in diesem rein technischen Bewertungskontext unteYWeied-
lungsbefahigeModularitat bzw. Universalitat (im Sinne der Automatisierung bzw. Er-
weiterungflexibilitat). Erganzt wird das Bewertungssystem den Faktor Wirtschaft-
lichkeit [WNK+05, S. 84]

Ausgehend von den genannten Wandlungsbefahsgeme dem Faktor Wirtschaftlich-

keit erfolgt jeweils eine Konkretisierung in Form einschlagiger Kriterien. So wird der
Wandlungsbefldiger Modularitéat beispielsweise durch die Kriterien Systemarchitektur
und Schnittstellenstandardisierung beschrieben. AnschlieRend ist fur jedes Kriterium ein
Erfullungsschema zu definieren, um einen funktionalen Zusammenhang zwischen Kri-
terienauspragungospw. Schnittstellenstandardisierung zwischen 0% und 1Q0%b)
Bewertungswert K (bspw. 0 bis 12) herzustellen. Fur die alternativen Produktionssys-
temkonzepte erfolgt anschlieRend die Ermittlung des Bewertungswertes K fir alle Kri-
terien der Wandlungsbefaar[WNK+05, S. 85ff.]

Die Aggregation der Kriterienbewertung zum Wandlungsfahigkeitsindex wird durch
eine Gewichtung der Wandlungsbefahiger auf oberster sowie der Kriterien auf unterster
Ebene vorgenommen. Die Ermittlung der Gewichtungsfaktoren der Wandlungsbefahi-
ger ergibt sth dabei aus Anforderungsprofilen unterschiedlicher Fertigungssegmente
(ProduktMarkt-Kombinationen). So ist die Bedeutung der Universalitat eines Produkti-
onssystems beispielsweise im PiorsErgment wesentlich hoher als im Reffegment.

Die anschlieBendEeingewichtung auf Kriterienebene erfofgtispezifischiiber einen
paarweisen Vergleich der Kriterig?? NK+05, S. 871.]
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Der Wandlungsfahigkeitsindex einer Alternative ergibt sich aus der Multiplikation von
Gewichtungsfaktor des Kriteriums mit Bewertungswert K der Alternatiber die
Summe aller Wandlungsbefahiger. Der Wandlungsfahigkeitsindex eines speziellen
Wandlungsbefahigers ergibt sich dabei als Teilsumme aller dem Wandlungsbefahiger
zugeordneten KriteriepVNK+05, S. 88f.] Diese TeHIndizes werden in einem Wand-
lungsprofil dargestellt, wie bispielhaft inBild 3-5 visualisiert.Die gestrichelte Linie
symbolisiert dabei den ermittelten Gesamandlungsfahigkeitsindex von 66%, der
sich aus der Gewichtung der Fe#landlungsfahigkeitsindizes zusammensetzt. Letztere
sind mit der durchgezogenen Linie dargestellt, wie beispielsweise die herausragende
Bewertung des Wandlungsbefahigers Mobilitat von 96%.

Wirtschaftlichkeit
100%

80%

Mobilitat Kompatibilitat

Universalitat Modularitat

Legende —o— Wandlungsprofil - -0=-Wandlungsfahigkeitsindex gesamt

Bild 3-5: Beispielhaftes Wandlungsprofil na@ieNDAHL ET AL [WNK+05, S. 89]

Beurteilung: Das Bewertungssystem na®MIENDAHL ET AL. ist aufgrund der offenen
Bewertungsstruktur geeignet, um die friilhe Phase der Produktionssystementwicklung zu
unterstitzen. Jedoch ist die Ermittlung des Bewertungsindizes K tber ein Erfullungs-
schema relativ aufwandigvas mit zunehmender Systemreife und steigender Anzahl an
Kriterien die Bewertungskosten urduer enorm erhéht.

3.2.2.2 Bewertung wandlungsféahiger Produktionssysteme nach MOLLER

Die von MOLLER entwickelte Systematik zuBewertung wandlungsfahiger Systeme
beruhtauf einem dreistufigen Bewertungsmodell, daBiid 3-6 dargestellt istGrund-

lage fur die Bewertung iglie Systemmodellierung mit einem Rezeptormodell, einem
Kostenmodell und den verfiigbaren Handlungsmoglichkeiten. Das Renepis| be-
schreibt dabei die Fuhrungsgréf3en sowie Unsicherheiten des Produktionssystems, das
Kostenmodell spezifiziert die Kostengliederung sowie die Kostenfunktionen und die
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Handlungsmoglichkeiten geben die verfigbaren Maflinahmen fur Veranderungen wie-
der. Als Modellierungsergebnisse resultieren dementsprechend Umfeldprofil, Kosten-

profile und OptionsprofilgMoI08, S. 90f.]

I
i = passives System
; = dynamische Umwelt

= passives System
= sichere Umwelt

A
2 Stufed -——-—-————— e — - ,
©
S l
=) 1
o Stufe 2 I
> !
g = aktives System
= o L e = dynamische
m Umwelt

Bewertungsgenauigkeit

Bild 3-6: BewertungsmodelWandlungsfahiger Produktionssysteme nach

MOLLER[M 6L08,S.88]

Auf Basis desSystemmodells erfolgt die eigentliche Bewertung nach deBilih 3-6
genannten drei Stufegestafélt. Auf der ersten Bewertungsstufe wird zunachst eine
Basisbewertung fur ein einfaches Modell mit der Restriktion einer erwarteten Zukunft
bei starrer Planung durchgefiihrt. Dieses Modell beriicksichtigt keine Unsicherheiten
oder Entscheidungen und wird féiternativen empfohlen, die in den folgenden Schrit-

ten vernachlassigt werden konriefo108, S. 113ff.]

Fir die zweite Bewertungsstufe werden die Modellannahmen dynamisiert. Mogliche
Anpassungen der Uneit werden abgebildet und djeweilige Leistungsfahigkeit der
Systemalternativetrewertet Alternativen mit geringer Prioritat kbnnen anschliel3end
fur die weitere Betrachtung ausgeschlossen weidéing, S. 118ff.]

In der dritten Bewertungsstufe findet eine Bewertung der Alternativen in Form von
Realoptionen in einer dynamischen Umwelt statt. Das Verfahren der Realoptionsanaly-

>

se bezieht sich dabei daralfkden Wert von Handl urmgden® gl i ch

sich auf ei ne l nvestiti on

ternative[Mo108, S. 126ff.]

bezi
[M6I08, S. 33. Mit Hilfe dieses Verfahrens kdnnen mogliche Reaktionen des Systems
auf die dynamische Umwelt algklet werden. Der Vergleich der Wandlungsfahigkeit
aller Systemalternativen ist so mit eirveesentlichhéheren Genauigkeit moglich. Die
Berechnung der Wandlungsfahigkeit erfolgt anschlielend mit einer MNiarte
Simulation. Als Ergebnis resultiert eimveeiterter Kapitalwert fir jede untersuchte Al-

\W
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Beurteilung: Die von MOLLER entwickelte Methodik fokussiert auf eine detaillierte
Abbildung von Unsicherheiten und méglicheraRgonen des Produktionssystems auf
Basis der inharenten Wandlungsfahigkeit. Die Analyse beruht jedoch auf einer primar
betriebswirtschaftlichen Sichtweise auf das Produktionssystem. Technische Aspekte des
Entwicklungsprozesseder Produktionssysteilternativen werden dabei nur indirekt
bertcksichtigt.

3.2.2.3 Methodik zur Flexibilitatsbewertung nach ROGALSKI

Die von ROGALSKI entwickelte Methode der Flexibilitatsbewertung beruht auf der
grundsatzlichen Differenzierung der drei Arten Mengenflexibilitat, Mixflex#tilund
Erweiterungsflexibilitat(siehe Abschnit2.4.1.§ [Rog09, S. 7Q] Die Bewertung der
Flexibilitat fur ein Produktionssystem erfolgt in einem mehrstufigen Verfal@amd-

lage fur die Berechnung aller drei Flexibilitatsarten ist Basisalgorithmus aus funf
Schritten, der das zugrundeliegende mathematische Modell aus Berechnungsparame-
tern, Ergebnisvariablen und Nebdizw. Randbedingungen abbildBog09, S. 71ff]

1 Schritt 17 Definieren der Berechnungsparameter: Zunéchst werden die fur die
Berechnung maf3geblichen Parameter festgelegt, auf die sich die weiteren Be-
rechnungen stutzen. Diese unterteilen sich in fkostenbezogene Parameter
(z.B. Menge der Erzeugnisse, Prozesszeit, Ausschuss), kostenbezogene Parame-
ter (variable Produktionskosten, Produktionsfixkosten) sowie benutzerabhangige
Parameter (gewunschter ProduktniRpg09, S. 72ff.]

1 Schritt 27 Formulierung der Zielfunktion: Die Zielfunktion bestimmt die Zu-
sammensetzung der Rechengrol3e, die durch Lésen des mathematischen Modells
optimiert werden soll. So ergibt sich beispielsweise die Zielfunktion des Ge-
santgewinns aus der Summe aller Deckungsbeitrage fur die aus dem Arbeits-
plan resultierenden Kombinationen von Erzeugnis zu Arbeitsplatz tber alle Er-
zeugniss¢Rog09, S. 76ff.]

1 Schritt 37 Formulierung de Nebenbedingungen: Lésungen der Zielfunktion
sind nur dann gultig, wensie auch die Restriktionen der Nebenbedingungen er-
fullen. Nebenbedingungen unterteilen sich nRdGALsSKI in Zeitbedingungen
und Verhaltnisbedingungen. Zeitbedingungen beziehen sitldia zeitlichen
Restriktionen der Arbeitsplatze, welcdee Summeder ausfiihrbaren Prozess-
schritte mit ihrer individuellen Prozesszeit nach oben begrenzen. Verhaltnisbe-
dingungen spezifizieren einerseits den Produktmix des Produktionssystems ins-
gesamt sowe auch die Anteile der Teilerzeugnisse, die in das Enderzeugnis ein-
flieBen[Rog09, S. 79ff.]

1 Schritt 4 (Formulierung des linearen Optimierungsproblems): Fur die Losung
des Optimierungsproblems muss daathematische Modell gemal3 der beab-
sichtigen Losungsverfahren formuliert werden. In der Methode RadaLsKI
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setzt sich das lineare Optimierungsproblem aus einer Anforderung, der Zielfunk-
tion sowie allen Nebenbedingungen in Form linearer Ungleichungeamuuen
[Rog09, S. 85f.]

1 Schritt 5 (Loésung des linearen Optimierungsproblems): Mit der Formulierung
des Optimierungsproblems gemaf Schriliegendie Voraussetzungen fur die
Loésung des Modells mit Hg bestehender Lésungsverfahren (z.B. Simplex)
vor. Diese ermitteln fur die vorgegebenen Berechnungsparameter, Ergebnisvari-
ablen und Nebenbedingungen das gesuchte Optimum, z.B. den Produktionsplan,
fur den der Gewinn Uber alle Arbeitsplatze maximalRstg09, S. 87ff.]

Auf der Grundlage der im Basisalgorithmus ermittelten GroRen werden anschlieRend
die drei Flexibilitatsparameter fur das Produktionssystemmodell errechnet. Aus Maxi-
malkapazitat und BreakEvenPunkt ergibt sich so der Flexibilitatsraum fur dien-
genflexibilitat, die prozentual ausdruckt, wie stark die Nachfrage um das Optimum
schwanken dasfohne die Wirtschaftlichkeit des Produktionssystems zu gefahrden
[Rog09, S. 104]Mit der Berechnung des systemoptimalen Produktionsgewinns sowie
desprodukteingeschrankten Gewinnoptimumigd die Mixflexibilitat hergeleitet, die

als prozentuales Mal? fur die Stabilitat des Gewinns bzw. dessen duittisbk Ein-

bulen bei Abweichen vom optimalen Produktmix dj@ug09, S. 112]Die Ermittlung

der Zielkapazitat sowie des alternativenspezifischen BEsak:Punkts ermdglicht die
Berechnung deErweiterungsflexibilitdt, mit der prozentuell ausgedruckt wird, wie
weit die Ausbringungsmenge gegentuber dem aktuellen Niveau gesteigert werden kann
ohne die Mengenflexibilitat zu verschlecht@Rrog09, S. 11

Beurteilung: Die Methodik zur Flexibilitatsbewertung naBoGALskI ermdglicht eine
fundierte Ermittlung quantitativer Bezugsgroéf3en zur Bewertung der Flexibilitdt. Die
Methodik nimmt unter den adaptivitatsorientierten Bewertungsansatzen insofern eine
Sanderrolle ein, als dass die Flexibilitat nicht als Zielwert per se bewertet wird, sondern
lediglich einen Aspekt im Rahmen der Identifikation des wirtschaftlichen Gesamtopti-
mums bildet. Voraussetzung fir den Aufbau des mathematischen Modells ist jedoch ein
umfangreiches Wissen uber Absatzmengen und weitere -ngudktunternehmensbezo-
gene Parameter, die Ublicherweise in der friihen Phase nicht in der erforderlichen Da-
tenqualitat vorhanden bzw. mit hoher Unsicherheit behaftet sind.

3.2.2.4 Kennzahlensystem zur Flexibilitditsbewertung nach SCHUH ET AL.

Analog zur Methodik nacRoGALskI werden im Kennzahlensystem na8tHUH ET AL.

drei grundsatzliche Typen der Flexibilitdt unterschieden. Dabei entsprechen die Men-
gen und Mixflexibilitat im Wesentlichen der Definition nadRoGALSKI, werden hier

aber alsStuckzahl und Variantenflexibilitdit bezeichnet. Zusatzlich wird statt der
Erweiterungsflexibilitdt die KennzalProduktanderungsflexibilitat verwendet, wel-

che die Anpassungsfahigkeit gegenuber Produktdnderungen ausi8Gkt+04, S.

302].
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Kern desKennzahlensystems ist eiforgeheasmodell, das mider Analyse des Produk-
tionssystem$eginnt d.h. Spezifikation vonStruktur und Prozessgaber auch produ-
zierten Produktvarianten. Mitler anschliel3enden Festlegung der Systemgrenzen kann
ein Systemmodell des Produktionssystems erzeugt werden, das die Basis fir die Gene-
rierung von abstrakten Klassen und konkreten Objekten des Produktionssystems bildet
(bspw. Segment, Linie, Arbeitsplatayorgegebene Referenzszenarien geben dem Pro-
duktionssystem die Anforderungen vor, die es im Realbetrieb erflillen soll bzw. muss.
Die Szenarien werden anschliel3end hinsichtlich ihrer Bedeutung fur das Produktions-
system gewichtet und die entsprechenden Asgagspotentiale auf Subsysté&iene

des Produktionssystems entworfen und bewertet. Nach dem Paradigma der Objektorien-
tierung kann die errechnete Flexibilitat von Subsyskrane auf die Gbergeordneten
Ebenen Ubertragen werdg8GW+04, S. 301f.]

Das vOonScCHUH ET AL. entwickelte Kennzahlensystem akkumuliert die drei genannten
Flexibilitatsarten des untersuchten Produktionssystems in einem Ubergeordneten Bewer-
tungskonzept. Dieses baut auf den definierten Referenzszenarien auf und ermdglicht
den Vergleich des untersuchtero@uktionssystems mit fiktiven bzw. idealisierten Re-
ferenzsystemen, um weitere Flexibilitdtspotentiale zu erkef8®W+04, S. 303]

Beurteilung: Das dargestellte Kennzahlensystem leistet einen Beitrag zur Quantifizie-
rung und systematischen Erschlieung von Produkti®espalen. Die Ergebnisse
hangen jedoch stark von der konkreten Auspragung der definierten Referenzszenarien
ab. Je breiter die Spanne der damit einhergehenden Anforderungen gewvelidesto
aufwandiger ist die Berechnung der Kennzahlen und desto gelistgdie Robustheit

der Bewertungsergebnisse.

3.2.3 Industriespezifische Bewertungsmethoden

Neben den unmittelbar und mittelbar 6konomisch relevanten Bewertungsmethoden der
Wirtschaftlichkeitsrechnung und Adaptivithesvertung existiert auch eine Reihe von
Methoden zur Bewertung industriespezifischer Kenngro3en. So ist in bestimmten Bran-
chen wie beispielsweise der Umwelttechnik eine mdglichst hohe Energieeffizienz des
Produktionssystems uber die reine Kostenbedeutung hinaus entscheidend. Fur andere
Branchen wiedie Automobilindstrie ist hingegen aufgrunder zeitlich eng getakteten
Prozesse ein moghst robustes Produktionssystem Sinne der Risikominimierung
relevant. Die zwei genanntd&ewertungsansatagerden im Folgenden jeweils anhand
konkreterBewertungmethoderanalysiert.

3.2.3.1 Bewertung der Energieeffizienz nach WEINERT

Die Energieeffizienz von Produktionssgmen kann mit dem EnergyBloeks
Planungssystem na®MEINERT strukturiert bewertet werde®em Planungssystem liegt
die Annahme zugrunde, dass Ressauremer vergleichbaren Leistungsklasse fiir die
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gleiche Produktionsaufgabe &hnlich viel Energie benétiDaher wird die Energieauf-
nahme einer Ressource nach Betriebszustanden unterglaidgeweils ein individuel-

les Energieverbrauchsprofil aufweisenB. System hochfahren, Standby, Bearbeitung).
Eine Produktionsaufgabe setzt sich aus der Kombination mehrerer dieser sog.
EnergyBlocks zusammen, d.h. elementare Betriebsoperationen, emmmauchsprofil

durch einen mathematiséanktionalen Zusammenhgrapproximiert wird.[Weil0, S.
503ff.].

Im EnergyBlocksPlanungssystemesultiererfir unterschiedliche Ressourcen individu-
elle Blockprofile, die in einer Bibliothek zusammengefasst under anschlieRenden
Planungsphase zu einer konkreten Produktioigsdoe kombiniertiverden So kénnen
die Verbrauchsprofile unterschiedlicher Prozessd Ressourcenalternativen in Hin-
blick auf die Energieeffizienz verglichen werd&veil0, S. 504]

Durch die einfache Rekombination der EnergyBlocks kann die Energibauéna
Abhéngigkeit von der fur jeden Betriebszustand aufgewendeten Zeitdauer bewertet
werden. Dazu wird im ersten Schritt der Losungsraum fir die Produktionssystemalter-
nativen spezifiziert, d.h. Abhéngigkeiten zwischen dese&ssschritten ermittelt sowie
mogliche und unmdgliche Prozeessourcenkombinationen identifiziert. Anschlie-
Rend erfolgt die Bestimmung einer Maschinenbelegungsstrategie zur Ressourcenauslas-
tung. So ist eine gleichmaRige Ressourcenauslastung dber mehrere Maschinen bei-
spielsweise irenergetischer Hinsicht gunstiger als eine Einzeloptimierung der Maschi-
nen, da Hochladfund StandbyPhasen verringert werden kénnen. Abschlie3end kann
eine Kapazitatserweiterung der bestehenden Ressourcen untersucht werden, um weitere
Ansatze fur die Erhding der Energieeffizienz zu identifizierfieil0, S. 506]

Beurteilung: Die EnergyBlocksMethode gllt eineindustriespezifische Methodaur
Planung neuer sowie zur Optimierung bestehender Produktionssysteme dar. Das Kon-
zept eignet sich zur Bewertung verschiedener Produktionssystemalternativen in Hin-
blick auf deren Energieeffizienz. Voraussetzungdi@& Methode ist jedoch die Ablei-

tung der EnergyBlock®rofile aus empirisch gewonnenen Daten der zur Verfigung
stehenden Alternativen. Dies bedeutet bei einem grol3en Losungsraum mit einer Viel-
zahl moglicher Prozesse einen erheblichen Aufwand, der in ilegrfrPhaséblicher-

weise nicht geleistet werden kann. Sobald die Anzahl der Alternativen auf ein Uber-
schaubares Mal3 reduziert wurde, unterstitzt das Planungssystem effizient bei der Pro-
zess und Ressourcenoptimierung in Hinblick auf den Energieverbrauch.

3.2.3.2 Risikobewertung nach KONIG

Die Bewertungvon Produktionssystemen in Hinbliduf allgemeineRisiken ist vor
allem in Industriebereichen mit hohen zeitlichen Abhangigkeiten, z.Bluséin-Time

oder distin-Sequenced-ertigung, von zentraler Bedeutung. Dign KONIG entwickelte
Methode ermdglicht in diesem Zusammenhang Riikwertung und-Management
von Produktionsrisiken in UnternehmenDiesewerden wie folgt definiert:
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AUnter dem Produktionsrisiko sind all jene Risiken zusammengefasst,

die unmittelbar atidas Produktionssystem des Unternehmens wirken.

[ €] Risi ken sind dabei all e meglichen
die zu einer Beeintrachtigung des Gesamtsystems fuhren. Auswirkung

der Beeintrachtigung ist die Verminderung des geplanten Produkti-

onsvolumes {Kon08, S. 18]

Zur Bewertung des Produktionsrisikos wird eine Erweiterung der im Qualitditsmanage-
ment verwendeten Methode FME#erwendet, die alRisk Mode and Effect Analy-
sis(RMEA) bezeichnet wirdAnalog zur FMEA werden dabei zunéchst fur alle poten-
tiellen Produktionsrisiken jeweils die Eintrittswahrscheinlichkeit sowie die von dem
Risiko ausgehende erwartete Schadenshthe auf einer Skala von eins bis zehn bewertet.
Dabei bidet eins den Wert mit dem geringsten Risiko und zehn der Wert mit dem
hochsten Risiko ab. Daruber hinaus wird bei der RMEA auch die Wahrscheinlichkeit
der RisikeEntdeckung bewertet, die die Wahrscheinlichkeit angibt, dass ein Risiko
entdeckt wird, bevorie Schaden entsteht. Fir die Skala der Eintrittswahrscheinlichkeit
gilt dabei umgekehrt, dass eins den Wert der wahrscheinlichsten Entdeckung und zehn
den Wert der unwahrscheinlichsten Entdeckung afigin08, S.60f.].

Als Bewertungskriterium der RMEA ergibt sich der sog. Risikowert aus dem Produkt
der drei genannteBinflussgréf3en. Je hoher dieser Wert ausfallt, desto bedeutsamer ist
das jeweilige Risiko fur das ProduktionssysteKonig weist jedoch darauf hin, dass
Risiken mit hoher erwarteter Schadenhthe unabhangig von der Bewertung der anderen
EinflussgréRen besonders genau analysiert werden missen. Um eine effektive Priorisie-
rung der Risiken vornehmen zu kdonn&dnnen dieRisiken zusatzlich in einem sog.
Risikowurfel zusammengefassterden, derausverschiedene Risikoklasserentspre-

chend der Eintrittsund Entdeckungswahrscheinlichkeit bes{&in08, S. 63.

Beurteilung: Die Methodezur Risikobewertung nadkonIG bildet eine effektive Mog-
lichkeit zur Abschatzung der Robustheit von Produktionssystemen in Hinblick auf Pro-
duktionsrisiken. Sie gibt jedoch keine Anhaltspunkte dariier die Priorisierng der
Einzelrisiken zu einem GesaiRisiko des Produktionssystemkonzepts zu akkumulieren
sind. Somit bleibt unklar, ob wenige hoch bewertete Risiken eines Konzepts in Summe
ein risikoreicheres Produktionssystem bedeuten als ein Konzept mit vielen geenger
werteten Risiken. In solchen Féllen ist eine Entscheidung je nach individuellem An-
wendungsfall zu treffen.

3.3 Multikriterielle Bewertung von Produktionssystemen

Im Unterschied zu den im vorherigen Abschnitt untersuchten Bewertungsmethoden
liegt der multikiteriellen Bewertung keine anwendungsspezifische Zielgréf3e zugrunde.

5 FMEA: Failure Mode and Effects Analysis (Btehlermoglichkeitsundi einflussanalyse
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Stattdessen wird eine Mehrzahl verschiedener Bewertungskriterien zu einer dimensions-
losen Kennzahl akkumuliert. Aus der Leistungskennzahl lassen sich keine unmittelba-
ren Schlussfolgerungehinsichtlich der absoluten LeistungsfahigkeiBezugauf eine

der anwendungsspezifischen Zielgrofadmeiten Daherkénnendie Ergebnissalieser
Verfahrenlediglich im Kontext der jeweils betrachteten Bewertungssituatienmvendet
werdenund eignen sie nicht fur ein Benchmarking mit anderen Branchen oder Unter-
nehmen Der besondere Vorteil der Methoden lielgbeiin den individuellen Gewich-
tungsmaoglichkeiten der Bewertungskriterien in Abhangigkeit vom Anwendungsfall.
Darlber hinaus werden dimterschedlichen BewertungsdimensionemiBewertungs-
prozess normiertso dasskeine Umrechnung in eine spezifiscEeslgrofie wiebei-
spielsweise Kosten oder Flexibilitat notwendig ist.

Im Folgenden werden zunachst eine Auswahl relevanter Basismethoden der mwltikrit
riellen Entscheidungsunterstitzung vorgestellt. Anschliel3end werden darauf aufbauende
Ansatze zur multikriteriellen Bewertung von Produktionssystemen analysiert, deren
Fokus auf der entwicklungsbegleitenden Anwendung der Basismethoden liegt.

3.3.1 Basismethoden der multikriteriellen Entscheidungsunterstitzung

Die Basisnethoderder multikriteriellen Entscheidungsunterstutzufgngl. Multi Crite-

ria Decision SupportMCDS) bilden die Grundlagéir die Ermittlung vonLeistungs-
bewertugen auf Basis definierteKriterienmengen Die im Folgenden vorgestellten
Anséatze stellen dabei eine Auswahl haufig verwendeter Basismethoden dar, die je nach
Bedarf um weitere Komponenten wie beispielsweise der Berechnung unter Unsicherheit
mit FuzzyOperatoren erweitert werden kdénnen.

3.3.1.1 Nutzwertanalyse

Die NutzwertanalyséNWA) ist aufgrund ihrer einfachen Anwendung eine in der Praxis
sehrverbreiteteMethode deMCDS. In dem vierstufigen Verfahren wird zunéchst das
Bewertungsziel bzw. die Ubergeordnete KenngréRe der Bewertung fesigaleis, S.
89ff.]. Im néchsten Schritverden die fur die Erfullung des Ziels maf3geblichen Krite-
rien identifiziert und deren Bedeutung fur das Ziel gewichtet (bsptw D00%). Dazu
kann beispielsweise mit der Methode des paarweisen Vergleichs eine Rangfolge der
Kriterien ermittelt werden. Imritten Schritt wird die Leistung der zur Verfigung ste-
henden Alternativen fir jedes Kriteriumittels einer absoluten Umrechnungsfunktion
einzeln bewertet (bspw.i010 Punkte]Zan76, S. 59ff.] Durch Multiplikationder Kri-
teriengewichtung mitler Alternativenbewertung und Aufsummieren allezilprodukte
entsteht fir jede Alternative ein Nutzwert (bspw. 7,6 Puriki@) 76, S. 73]

Beurteilung: Die NWA gibt an, wie hoch die Vorteilhaftigkeit jeder AlternatireBe-
zug auf dieErfullung der angegebenen Zielgréfie ist. Bedingt durch die einfache An-
wendbarkeit der Methode steigt jedodlch die Gefahr von Inkonsistenzen in der Be-
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wertung. Obwohl die Bewertung fur jedes Kriterium gegentuber einem absoluten Ideal-
zustand erfolgen soll, findet oftmals eine Beeinflussung durch die konkret zur Auswahl
stehenden Alternativen statt. Dieser Effeknhk durch Mittelung Uber die Bewertung
mehrerer Anwender bis zu einem gewissen Grad vermindert wekidenner bestimm-

ten Komplexitat der Entscheidungssituation kénnen jedoch mit dem Verfahren keine fur
die Praxis hinreichend robusten Bewertungsergebmss$e erzielt werden.

3.3.1.2 Analytic Hierarchy Process / Analytic Network Process

Der Analytic HierarchyProcesgAHP) nachSaATY und die davon abgeleitete Variante

des Analytic Network ProcegANP) wurden als methodisch formalere Alternative zur
Nutzwertanalge entwickelt. Der grundlegende UnterschiedNWA besteht im relati-

ven Bewertungsansatz der Methoden, woraus eine Rangfolge der Alternativen unterei-
nander aber keine absolute Bewertung einer einzelnen Alternative hervorgeht. Dadurch
wird der zusatzlichédufwand einer Umrechnungsfunktion wie bei der Nutzwertanalyse
vermieden[Saa08, S. 84f.]Die Vorgehensweise beirAnalytic Hierarchy Process
bestehtlabeiaussechsSchritten[BR04, S. 15ff.]

1) Zunachst wird die Bewertungssituation in einer Entscheidungshierarchie aus
Ziel, Kriterien (ggf. mit SubKriterien) und Alternativen untergliederDie Ent-
scheidungshierarchie gibtedzentrale Struktur des Prozesses[8aa08, S. 84]

2) Die Hierarchie wird anschliel3end strukturiert durchlaufen, indem zuné&chst die
Leistung derAlternativenin Bezug aufjedes Kriterium(bzw. SubKriterium)
miteinander verglichen werd¢B8aa08, S. 84JAuf Basis einer qualitativen Ein-
schatzung (viel schlechter tber gleich bis viel besserflen diese Ergebnisse
in Bewertungsmatrizen fur alle Kriterien quantitativ dokumentiert (1/9 fir viel
schlechter tber O fir gleichbedeutend bis 9 fur viel beEB8BR0Q4, S. 16]

3) Im dritten Schritt wird deKriteriendnfluss auf das Bewertungsziel ermittelt.
Die Bewertung erfolganalog zuSchritt 2durch paarweisen Vergleiater Krite-
rienund Dokumentatioim einer GewichtungsmatrpBR04, S. 16]

4) Fur alle Marizen wird der Eigenvektor gebildet und normalisiert. Als Ergebnis
ergeben sicldie kriterienspezifische Bewertungen fur alle Alternativen sowie
die Gewichtung der KriteriefBR04, S. 17]

5) Auf Basis des maximalen Eigenwertes wird die Konsistenz der Entscheidungs-
hierarchie ermitteltSollte die Inkonsistenz Gber 10% liegen, wird eine erneute
Uberprufung der Bewertungsmatrizempfohlen[BR04, S. 17]

6) Die Bewertungsergebnisse werden mit der Gewichtung deK8tdrien multi-
pliziert und entsprecimel der Bewertungshierarchie aufsummiert. Daraus resul-
tiert eine Rangfolge der Alternativen mit entsprechendem relativen Bewertungs-
ergebnis[Saa08, S. 84]
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Der AHP ermdglicht auf Basis der Entscheidungshierarchie eine strukturierte Bewer-
tung mehrerer Altamativen untereinandeDie angenommenaierarchische Beziehung
der Kriteriengewichtung und Alternativenbewertung kann jedoch nicht fur alle Bewer-
tungssituationen vorausgesetzt werden. Aus diesem Grund wurdendistic Net-

work Processals Erweiterung zunAHP entwickelt, indem die Entscheidungshierar-
chie zu einem Entscheidungsnetzwerk verallgemeinert Weak9, S. 71f.]

Der Bewertungsprozedsim ANP verlauft dabei prinzipielehnlich zumAHP, jedoch
werdenhier die ermittelten Eigenvektoren der Entscheidungsmatrizen in einer sog. Su-
permatrix konsolidiert. Diese ermdéglicht zusatzlich eine individuelle Gewichtung der
Kriterien spezifisch fir jede Alternative. Damit ist die einseitige hierarchische Bezie-
hung aigunsten eines Entscheidungsnetzwerkes aufgelost. Durch mehrfache Potenzie-
rung der Supermatrix kann analog zéMdP eine Rangfolge der Alternativen mit relati-

vem Bewertungsergebnis ermittelt werd8aa09, S. 15ff.

Beurteilung: SowohlAHP als auchANP bilden effektive Methoden zur strukturierten
Bewertung von Produktionssystemalternativen. Bedingt durch das &koajehen ist
der Aufwand zurAnwendung der Methodeand Vermittlung der Ergebnisgedoch
nicht urerheblich. Ein Einsatz lohnt sich daher allemfir komplexe Entscheidungs-
situationen in denen dem erhdhten Aufwand ein entsprechender NubbersterBe-
wertungsergebnisse gegenuber steht.

3.3.1.3 PROMETHEE

Die MethodePROMETHEE (Preference Ranking Organisation Method for En-
richment Evaluation) dientanalog zu Nutzwertanalyseals Moglichkeit zur multikrite-

riellen Entscheidungsunterstitzuagf Basis absoluter Bewertungsmalfistabe. Wie bei
der genanten Methade wird auch hier eine Rangfolge fur eine bekannte Mengal-
ternativen abgeleitet, die auf Basis von Kriterien, Gewichtungen und Kriterienauspra-
gungen ermittelt wird. Grundlage fir die Ermittlung sind paarweise Vergleiche, mit der
die Praferenzen der Entscheider erfasst werden. Besonderes Merkmal der Methode
PROMETHEE ist dabalie Mdglichkeit sog. schwache Praferenzen tber die Praferenz-
funktion als auch Unvergleichbarkeiten bei der Rangfolgebildung zu beriicksichtigen
[GL14, S. 2ff]

Im ersten Schritt werden dazu die feranzen in Form sog. Praferenzfunktionen abge-
bildet. Dazu stehen als besonderes Merkmal der Methode PROMETHEE sechs ver-
schiedene Grundtypen zur Verfuigung, die der Anwender mit Hilfe verschiedener Para-
meter konkretisiertHierbei wird fur jedes Kriteriumréasst, bis zu welcher Differenz

der Kriterienauspragung zweier Alternativen kein Unterschied in der Bewertung der
beiden Alternativen getroffen wird (Indifferenz). Analog gibt es einen Schwellwert der
Differenz, ab der immer die eine Alternative gegenidber anderen bevorzugt wird
(Strikte Praferenz). Je nach gewéhltem Grundtyp der Praferenzfunktion besteht dazwi-
schen ein definierter Ubergangsbereich, bei deiinsteigender Differenz zu einder
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Alternativen tendiert wird (Schwache Praferenz). Der Ubeggbereich kann dabei
beispielsweise linear oder in Stufen ausgepragt[¥éahlo, S. 75]

In den weiteren Stufen der PROMETHBEethodewerden die subjektiven Gewichtun-

gen der Kriterien erfasst und auf dieser Basis der Outrasik@tationen aller Alternati-

ven bestimmt, d.h. das Mal3 fur diesamiPraferenz einer Alternative gegenuber einer
anderen. AnschlieBenderden fur jede Alternativdie Ein und Ausgangsfliisse abge-
leitet, d.h.die Summe der Préferenzen einer Alternative gegentuber allen anderen sowie
die Summe der Dominanz aller anderen Alternativen tber Eine.Alternative domi-

niert bei groReremAusgangfuss sowie kleinerem Einggsfluss[Wall0, S. 76ff.]

Sofern der Ausgangsfluss hoher ist, aber der Eingangsfluss gegeniber einer anderen
Alternative ebenfalls Hier ist, liegt eine Unvergleichbarkeit von zwei Alternativen vor
und es wird keine Dominanz abgebildebg. Partielle Praordnung)ur durch Bildung
desaggregierten Nettoflussedler Eingangsflisse Ubelle Ausgangsflissé&ann eine
eindeutigeRangfolgeder Alternativerabgeleitet werden (sog. Vollstandige Praordnung
bzw. Totalordnung)GL14, S. 63]

Beurteilung: Die Vorteile der Methode PROMETHEE liegen hauptsachlich in deren
Moglichkeiten zur detaillierten Abbildupnschwacher Praferenzen und Unvergleichbar-
keiten von AlternativenDie Bildung der Praferenzfunktionen basiert jedoch wie bei der
Nutzwertanalyseauf einem absoluten Bewertungsmalfstab, dessen Ermittlung in der
frihen Phase noch nicht ndér erforderlicheriserauigkeit moglich ist.

3.3.14 TOPSIS

Die multikriterielle Entscheidungsmetho@®PSIS (Technique for Order Preference

by Similarity to Ideal Solution) wurde mt dem Fokus auf einer mdglichst einfachen
Anwendbarkeitin betriebswirtschaftlicherEntscheidungssiitionen entwickelt. Die
Methode verfolgt ahnlich zum Analytic Hierarchy Process / Analytic Network Process
einen relativen Bewertungsansatz, d.h. die Bildung des Bewertungsmalstabes hangt von
den zur Auswahl stehenden Alternativen abb& erfolgt die B&ertung jeder Alterna-

tive anhand ihres Abstandes zu einer idealisierten®ase sowie WorstCaselLdsung

[PZ07, S. 9]

Die Vorgehensweise baler TOPSISViethode gliedert sich in acht grundsatzliche
Schritte, von denen sich insbesondere die Schritte sechs bis aat¢rvanderen Ver-
fahren der multikriteriellen Entscheidungsunterstitzung unterschigd@a, S. 9ff.]

1) Problemmodellierung: Im ersten Schritt ist die Bewertungsaufgabe zu formulie-
ren und das Bewertungsziel sowie die dafiir erforderlittréarien mitsamt der
zur Verfigung stehenden Alternativen zu definieren. Die Kriterien sind dabei
nach Kostenund Nutzenkriterien zu differenzieren, dfiestzulegenob eine
Minimierung oder Maximierung dieser Kriterien vorteilhaft[BZ07, S. 9f.]
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2) Gewichtungder Kriterienbedeutundgin bestimmtes Vorgehen z@ewichtung
der Kriterienist im Rahmen der TBSISMethode nicht vorgegeben. Die Ge-
wichtung kann sowohl durch eine einfache Zuordnung von Punktwerten wie bei
der Nutzwertanalyse als auch durch paarweisen Vergleich mit mehrfacher Ab-
stufung wie beim Analytic Hierarchy Process durchgefuhrt wef@®7, S.
10].

3) Bewertung der Kriterienauspragungen: Die Bewertung aller Alternativen hin-
sichtlich der Leistungsdiflung fir jedes Kriterium erfolgt in einer sog. Ent-
scheidungsmatrix. Dabei miussen die Bewertungen einem kardinalen Bewer-
tungsmal3stab entsprechen, um einen Skalenbruch zu verrfiedéh S. 10f.]

4) Normalisierung der Entscheidungsmatrix: Eine Normalisierung der Entschei-
dungsmatrix wird vorgenommen, wenn die Kriterienauspragungen im Schritt
drei auf Basis absaler Werte mittels unterschiedlicher Skalen vorgenommen
wurde.Falls die Gewichtung bereits implizit mittels paarweiser Vergleiche ana-
log zum Analytic Hierarchy Process durchgefuhrt wurde, ist eine weitere Nor-
malisierung der Entscheidungsmatrix nicht eréslidh [PZ07, S. 11f.]

5) Gewichtung der normalisierten Entscheidungsmatiie normalisierte Ent-
scheidungsmatrix wird mit den im Schritt 2 ermitteleKriteriengewichten mul-
tipliziert. Die resultierende Matrix entspricht im Prinzip dem Ergebnis anderer
Bewertungsverfahren mit einfacher Kriteriengewichtung wie beispielsweise der
Nutzwertanalys¢PZ07, S. 12]

6) Bildung virtueller AlternativenAls besonderes Merkmal der TOPSV&thode
werden im Schritt sechs zwei vidgile Alternativen aus den bestehenden realen
Aternativen abgeleitet. Eine postigeale LosungBestCase)vereint alle bes-
ten Kriterienauspragungen der gewichteten normalisierten Entscheidungsmatrix
und eine negatideale LésungWorst Caseglle schlebtesten Kriterienauspra-
gungenPZz07, S. 12]

7) Berechnung der Abstandsmalfie: Fur alle realen Alternativerewelid jeweili-
gen Abstande zu depeiden virtuellen Alternativen ermittelt. Dazu werden je
zwei Abstandsmal3e im mehrdimensionalen Raum berechnet, der durch die An-
zahl der Kriterien aufgespannt wifidz07, S. 12]

8) Ermittlung der Abstandsindizes: Zur Ermittlung der GesRmitenfolge wird
abschlie3end aus den beiden Abstandsmalfien fur jede Alternative ein Abstands-
index fur die relative Nahe zur postigealen Losung ermittelt. Der Abstands-
index wird umso besser, je ndher eine Alternative der-BaseLosung und je
weiter sie entfernt von der WorSlaseLdsung im Entscheidungsraum liegt. Als
Ergebnis ergibt sichid Rangfolge der realen Alternativen gemalf3 der TOPSIS
Methode[PZ07, S. 12f.]
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Beurteilung: Die Methode TOBIS zeichnet sich dadurch aus, dass das Vorgehen intui-
tiv vermittelbar und die Ergebnisse gut nachvollziehbar sind. Dartiber hinaus ist keine
aufwandige Softwarénterstitzung erforderlich, da die Berechnungen auch mit Hilfe
einfacher Tabellenkalkulationesrmittelt werden konnen. Ein grundséatzlicher Nachteil

der Methode besteht jedoch darin, dass die Kriterienauspragungen der Alternativen auf
Kardinalskalen abgebildet werden missen. Damit scheiden insbesondere solche Krite-
rien aus, die ordinal abgebildet mlen sollen, wie beispielsweise durch qualitative bzw.
verbale Bewertungen. Diese sind jedoch in vielen Entscheidungssituatiosieeson-

derein der frihen Phase erforderlich

3.3.2 Methoden der entwicklungsbegleitenden Bewertung von Produkti-
onssystemen

Multikriterielle Methoden der entwicklungsbegleitenden Bewertung sind spezifisch auf
die Bewertung von Produktionssystemalternativen im Kontext der Produktentstehung
ausgerichtet. Sibasieren auf den im vorherigen Abschnitt dargestellten Basismethoden
der Entschidungsunterstitzung unohterschalen sichhauptsachlich in Bezug auf den
Betrachtungsumfang der Produktionssystemmensionensowie die maf3geblichen Be-
wertungszeitpunktém Produktentstehungsproze$§o stellt bei der lebenszyklusorien-
tierten Bewertung i@ Produktionssystementwicklung lediglich einen Teilbereich des
relevanten Bewertungszeitraumes dar und unterscheidet sich nicht grundsatzlich von der
kontinuierlichen Weiterentwicklungvdhrend des BetriebsAndere Verfahren setzen

den Anspruch der ganzhi@hen Bewertung von Produktionssystemen weniger aus
technischer denn aus betriebswirtschaftlicher Sicht um. Die Produktionssysteme selbst
werden in Bezug auf ihre funktionalen Aspeéite Black Boxabstrahiert, dabei abar
Hinblick auf ihrerelevantenVNirk- und Einflussgréf3en ganzheitlich betrachtet.

3.3.2.1 Methodik zur Generierung und Bewertung von Fertigungsfolgen
nach TROMMER

Die von TROMMER entwickelte Methodilkuntersttitzimit der Bewertung von Fertigungs-
folgenden Entwicklungsprozess fur Produktionssyste@rundlage fir die Bewertung

sind technisch konsistente Fertigungsprozessfolgen, die aus bauteilspezifischen Anfor-
derungen des zu produzierenden Produkts abgeleitet wurden (siehe Aldsdhhig.

Das Vorgehen zur Ermittlhgneiner anschlieBenden Rangfolge der verbliebenen identi-
fizierten Alternativen ist iBild 3-7 dargestellt.

Die Methodk nach TROMMER basiert im Wesentlichen auf dem Analytic Hierarchy
Process, der um FuzfQperatoren zuAbbildung von Unsicherheit erweitert wurde
(sog. FuzzyAHP). Die Schritte eins bis vier entsprechen somit dem Standardvorgehen
beim Analytic Hierarchy Process. Dabei werden den Kennwerten jedoch keine stati-
schen Wertesondern Wahrscheinlichkeitsverteilungen zuigsen.Als Ergebnis resul-
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tiert eine Rangfolgedie auf den stochastischen Erwartungswerten der Alternativen ba-
siert[Tro01, S. 44.

Bewertungskriterien aufstellen Eigenschaften der zu bewertenden
Alternativen ermitteln

P Kosten [a2] | | |

p Zeit L A1

R SR TIY.

Kriterienaggregation festlegen Kennwerte bestimmen

P Gewichtungsprofil definieren P Erfilllungsgrade zuweisen

00 [ H00 | 000 | X
00 [ H00 | 000 | X
00 [ 00| 3000 | X0
HAX | XXX | XRX | XXX

p2] | | |
m&,@g@

Administrator Anwender
Gesamtwertigkeit der Alternativen ausgeben
# Ergebnis-Fuzzy-Sets P Rangfolge
Al Al
A2 A3
* e fo ey
fizierung
Nutzwert
Rechner

Bild 3-7: FuzzyAHP-Bewertung von Fertigungsfolgen natRoMMER[ Tro01, S. 44

Beurteilung: Die Methode nacifROMMER bildet eine zielgerichtete Losungsweise zur
entwicklungsbegleitenden Bewertung von Fertigungsfolgen. Insbesondere die Abbil-
dung von Unsicherheit in der frihen Phase kann durch die Verwendung der Fuzzy
Operatoen effektiv umgesetzt werden. Die Methode fokussiert jedoch im Rahmen der
Produktionssystementwicklung ausschlief3lich auf die PreResssourcenkombination.
Weitere Aspekte von Produktionssystemen wie Verhalten und Gestalt bleiben unbe-
ricksichtigt.

3.3.2.2 Entwicklungs- und planungsbegleitende Bewertung von Produkti-
onsalternativen nach MULLER

Die von MULLER entwickelte Methodik zur entwicklungsind planungsbegleitenden
Bewertung von Produktionsalternativen baut auf der vorgestellten Methodik von
TROMMER auf. Auchhier dient die Bewertung zur Unterstitzung des Entwicklungspro-
zesses in der frihen Phase, jedoch liegt der Fokus auf einem starkeren Einbezug mone-
tarer Kostenparameter.

Neben der Kostenbetrachtung betont Muller die Notwendigkeit von qualitativen Krite-
rien im Bewertungsprozess, die sich nicht quantifizieren lassen. Fir die Bewertung die-
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ser Kriterien wird die Nutzwertanalyse verwenftil08, S. 118f.] Dabei sind jedoch
lediglich die Elementeinnerhalb eineiProzess bzw. Verfahrerskette zu bewerten, in
denen sich die Alternativen unterscheidktiil08, S. 120] Wie in Bild 3-7 dargestellt,

sind dazu ggf. mehrere Teilverfahren zusamm&assen und ein Mittelwert zu bilden,

um einen einheitlichen Vergleichsmal3stab in Bezug auf die anderen Alternativen zu
erzielen.

alternative i_ _______ |

Verfahrens- ---— Verfahren k Verfahren |, Verfahren m =

kette 1 &' _______ |

Nutzwert 1 — Vergleich +— gemittelter Nutzwert 2

——— e —

alternative I

Verfahrens- ---— Verfahren k I- Verfahren |, , H Verfahren |, , & Verfahren m —---

kette 2 I

| Unterschiedbildner der alternativen
Gesamtverfahrensketten

-
Legende  NWA Nutzwertanalyse |

Bild 3-8: Qualitative Bewertung von Verfahrensketten nth LER[M UL08,S.121]

Beurteilung: Die vonMULLER entwickelte Methodik zeichnet sich vor allem durch die
Verbindung monetarer und qualitativer Bewertungsaspekte aus. Analog zur Methodik
nach TROMMER liegt der Bewertungskus jedoch ebenfalls auf den technologischen
Aspekten der Verfahren und Ressourcen. Verhaltend LayoutAspekte spielen bei

der Bewertung eine untergeordnete Rolle.

3.3.2.3 Strategische Planung von Technologieketten nach SCHINDLER

In der Methodik zur strategiien Planung von Technologieketten n&dHINDLER

wird der planungsbegleitende Aspekt der Ansatze WoMMER und MULLER aufge-
griffen. Der Schwerpunkt der Methodik liegt dabei auf der BewertungTemhnolo-

gie-Reifegraden und damit einhergehend@&mntwicklu ngspotentialender erarbeiteten
Technologi&etten

In dem funfstufigerVorgehensmodellerfolgt zunéchst die Ishnalyse durch Definiti-

on der Produktionsstrategie mit Festlegung der Produktionsaufgabe und Modellierung
des Produktsim zweiten Schritt werdefur die Produktionsaufgabe relevante Techno-
logiealternativen identifiziert undyrob in Bezug auf Technologiereife, technische
Machbarkeit und Technologiepotenzial bewerbetSchritt drei werden aus den Tech-
nologiealternativen Technologieketten gebildeazu werden Wechselwirkungen bis
zum dritten Grad abgebildet, um die gegenseitige Beeinflussung verschiedener Techno-
logien zu beriicksichtigenm Schritt vier erfolgt die eigentliche Feinbewertung der al-
ternativen Technologieketten sowie die Bestimmung Bgnungsgrades als Uberge-
ordnetes Bewertungsziel. AbschlieRend werden die Technologieketten im Schritt fiunf
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auf Basis der Bewertungsergebnisse verglichen und die bevorzugte Alternative ausge-
wahlt[Sch14, S. 82]

Die Grobbewertung der Technologiealternativen wird in Form eines Technologie
Radars zusammengefasst. Die Segmente des TechnBladges reprasentieren die
BauteilFeatures. Die bewerteten Technoloeraativen werdemn Form von Kreisen

den BauteHdFeatures zugeordnet, zu deren Fertigung sie geeignet sind. Innerhalb der
zugeordneten Segmente werden die Technologiealternativen umso weiter innen ange-
ordnet, je hoher die Technologiereife ausgepragtDas Technologiepotential wird
durch den Durchmesser der Technolegreise visualisiert. Die technische Machbar-

keit der Technologiealternativen wird im Technologieradar nicht visualisiert, da sie ein
Ausschlusskriterium fur die weitere Planung darsfgith14, S90].

Die Feinbewertung der alternativen Technologieketten wird erneut fur die Kriterien
Technologiereife und Technologiepotential, aber auch fir das Kriterium Wirtschaftlich-
keit durchgefuhrt Die Kriterien werden in Bezug auf die Zielgrol3e Eignungsgrad ge-
wichtet konsolidiert. Die Gewichtung ist dabei unternehmensspezifisch ausgepragt und
hangt auch von der betrachteten Produktionsaufgabe sowie Produktionsstrategie ab. Mit
Hilfe einer MonteCarlo-Simulaton werden die drei gewichteten Bewertungskriterien in
eine resultierende Wahrscheinlichkeitsverteilung des Eignungsgrades uberfihrt. Die
Auswertung der Verteilungen aller alternativen Technologieketten erméglicht dann eine
qualifizierte Auswahl der favaierten Alternative, beispielsweise durch Vergleich des
Mittelwertes oder der Streuuf8chl14, S.108.].

Beurteilung: Der Methodik naclBSCHINDLER zeichnet sich insbesondere durch die ex-
plizite Berticksichtigungles Technologi®Reifegrades bei der entwicklungsbegleitenden
Bewertung aus. Dadurch kénnen in der frihen Phase bereits existierende Informationen
zu den Technologiealternativen bertucksichtigt werden, ohne dass eine explizite quanti-
tative bzw. monetare Auage zwingend erforderlich ware. Die Methodik berticksichtigt
jedoch ausschliel3lich Technologieketten im Sinne einer Kombination von Bearbei-
tungsschritten mit implizit zugeordneten Betriebsmittélme ganzheitliche Betrach-

tung des Produktionssystems, batgweise von Layodufspekten, ist nicht vorgese-

hen.

3.3.24 Lebenszyklusorientierte Adaption und Bewertung von Produkti-
onsstrukturen nach PoHL

Der Methode zur Adaption und Bewertung von Produktionsstrukturen unter Berlck-
sichtigung von Lebenszyklen naBbHL liegt die Annahme zugrunde, dass die Produk-
tionssysteme von Unternehmen standig an sich andernde Rahmenbedingungen ange-
passt werden missen. Dazu wird in Abh&ngigkeit vom Lebenszyklus des Produktions-
systems der Adaptionsbedarf identifiziert und in Form ga@ptionsszenariendoku-
mentiert. Diese umfassen sowohl die Planung von Strukturmafinahmen als auch die Er-
hebung der Adaptionskosten sowie die Anpassung des Lebenszyklus nach der Adaption.
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Neben der Ableitung konsistenter Adaptionsszenarien sind diese auchsemafazi
bewerten, um die Auswirkungen auf das Produktionssystem abzuscfatte®, S.
84ff.].

Die Bewertung deAdaptionsszenarieerfolgt dabei in mehreren Phasen, die die An-
zahl der zu untersuchenden Alternativen schrigeeieduzieren. Zunéchst wird das
Kostenmodellder Adaptionsszenarien spezifiziert und mit den ermittelten Unsicherhei-
ten verknlpft. Anschlie3end sind die grundséatzlichen Ziele der Adaption sowie die da-
zugehorigen MusKriterien zu identifizieren. Mit Hilfedieser Kriterien und den mit
Unsicherheit behafteten Kostenmodellen erfolgt eine Reduktion der Alternativen auf
Basis der Ergebnisse aus der Me@G&rlo-Simulation der verschiedenen Szenarien
[Poh14, S. 93ff.]

Die nach Ausweung der Simulation verbliebenen Alternativen werden im folgenden
Schritt in einerPortfolioanalyse gegenubagestellt. Die Analyse soll verdeutlichen, wie

sich Risiko und Erwartungswert der Alternativen zueinander verhalten. Dazu werden
das Verhaltnis vorerwartungswert zu Risiko bzw. Standardabweichung der Alternati-
ven gegenuber dem Quotienten aus Erwartungswert und Zielwert des Unternehmens im
Portfolio abgebildet. Dabei sind die Alternativen zu bevorzugen, die einen maoglichst
hohen Erwartungswert bei nfgltnisméaiig geringem Risiko aufweisen. Im Unterneh-
men muss anwendungsspezifisch entschieden werden, bis zu welchem Wert ein hoher
Erwartungswert ein hoheres Risiko rechtfertigt (gefahraffine bzw. gefahraverse Unter-
nehmen). Die Ergebnisse sind zusatzleiner Sensitivitatsanalyse zu unterziehen
[Poh14, S. 99ff.]

Beurteilung: Die Methode nacHPoHL eignet sich besonders flur die kontinuierliche
Bewertung im Lebenszyklus von Produktionssystemen und kann grundsatzlich auch auf
die frihe Phase ubertragen werden. Durch die Fokussierung auf statistische Einfluss-
gréRen wie Erwartungswert und Standardabweichung kénnen jedoch nicht alle relevan-
ten Aspekte von Produktionssystemen in der Entwickhbgedeckt werden

3.3.25 Modell zur ganzheitlichen Bewertung von Produktionsalternativen
nach GISSLER und WARNECKE

Das vonGissLER und WARNECKE vorgeschlagene Modell zur ganzheitlichen Bewer-
tung von Produktionsalternativen dient zur Unterstiitzung der strategischen Produkti-
onsplanung. Die zu bewertend@noduktionsalternativen sind in diesem Kontext als
Kombination von Produktionsstandort und Produktionssystem zu verstehen.

Als Voraussetzung fur die Bewertung sid@ verfugbaren Produktionsalternativen in
Bezug aufdie zwei Modellbestandteile Umfeld un@roduktionssysternu spezifizieen,
erganzt durch einen konzeptionellen Uberbau. Degrbaubildet dabei die Rahmenbe-
dingungen zur Anwendung des Bewertungsmodells ab und gliedert sich in die Element-
gruppen Strategie, Projektorganisation und PlanungspsémDer Modellbestandteil
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Umfeld bildet alle entscheidungsrelevanten Kriterien ab, die sich auf den Standort der
Produktionsalternative beziehen. Diese umfassen beispistswlitische Stabilitat,
Demographie und Arbeitsmarkt, Zuliefererindustrie oRessourcenverfugbarkeit. Im
Gegensatz zu den niebeinflussbaren UmfeléFaktoren werdemm Modellbestandteil
Produktionssystemalle produktionsbezogenen Kriterien zusammengefasst. Diese um-
fassen beispielsweise Produktionsplanung, Logistik, Medien, Pérsdea Gebaude.

Die beiden Modellbestandteile Umfeld und Produktionssystem werden anschliel3end
mitsamt ihrer Kriterien in einer Wirkbeziehungsmatrix zueinander in Verbindung ge-
setzt, um gegenseitige Abhangigkeiten und Beziehungen zu errf@i&00, S. 200]

Die Bewertung der spezifizierten Produktionsalternativen ersdliglie3lichanhandder

drei Merkmale Risiko, Kosten und Nutzddurch Kennzahlenbildung fir jedes der drei
Merkmale kénnen auch unterschiedliche Produktionsalternativéginamder vergli-

chen werden. Di&ennzahl Risiko gibt in Form des Risikopotentials fiir ein Kriterium

an, welche Auswirkungen eine schlechte (woeste) Kriterienauspragung auf das Ge-
samtplanungsvorhaben hatte. Zur Ermittlungkiemnzahl Kosteniist fir jedes Kriteri-

um ein Abgleichder Kosten mit den in der Wirkbeziehungsmatrix verknipften Umfeld
Kriterien notwendig. Die Kosten kdnnen dann in einmalige und laufende Kosten unter-
teilt werden. DieKennzahl Nutzenwird schlie3lich zur Beriicksichtigung von nieht
quantifizierbaren Elementen verwendet, die indirekt einen positiven Einfluss auf das
Gesamtplanungsvorhaben ausiben. Dabei wird zwischen unternehmensinternem und
unternehmensexternem Nutzen unterschieden. Auf Basis der ermittelten Kennzahlen fur
die dreiMerkmale Risiko, Kosten und Nutzen wird anschliel3end die Entscheidung ftr
die bevorzugte Produktionsalternative getrof@éiVvoo0, S. 201]

Beurteilung: Das Modell nachGissLER und WARNECKE umfasst eine sehr éite
Sichtweise des Planungsmag um dem Anspruch der ganzheitlichen Bewertung ge-
recht werden zu konnen. Insbesondere die umfangreiche Betrachtung des Warfelds

in bestimmten Planuntflen eine Erhdhung der Bewertungsqualitat ermdglichen. Je-
doch bezieht sich die Bewertung des eiligimen Produktionssystems bedingt durch die
strategische Perspektive weniger auf die entwicklungsbegleitenden, technischen Aspek-
te. In der frihen Phase sollte das Modell daher nur optional eingesetzt werden und
misste durch weiterfihrende Bewertusngsite fur die technischen Aspekte erganzt
werden.

3.4 Handlungsbedarf

Die Menge der untersuchteinsatzemacht deutlich, wie vielschichtig die Problematik
der Bewertung von Produktionssystemkonzepten in der Literatur dargestelltDiard.
Bewertungsansatzenterstieiden sich nicht nur in Hinblick auf die dargestellte Ziel-
gréRe sondern insbesondere in Hinblick auf die zugrundeliegende Bewertungslogik. Im
Folgenden werden daher die verschiedenen Ansatze mit den im Ab&Brdtrge-
stelten Anforderungen an die Methodik verglichen.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

Einordnung in die Entwicklungsmethodik fiir mechatronische Systeme

Die Einordnung in die bestehende Entwicklungsmethodik wird von keiner der
genannten Verfahren explizit adressiert, wenngleich vor allem digioknt
lungsbegleitenden Verfahren eine vergleichbare Herangehensweise verfolgen.
Der integrative Charakter der Produkind Produktionssystemkonzipierung
wird dabei jedochicht ausreichend berticksichtigt

Fokus auf die frihe Phase der Produktionssystementaklung

Viele der untersuchten Ansatze beschréanken sich in inrem Bewertungsansatz auf
bestehende Produktionssysteme und bertcksichtigen nicht die deutlich abwei-

chende Informationsbasis in der frihen Phase. Einige Methoden wie die Metho-

dik nachTRoMMER oderdie Methodik naclSCHINDLER begegnen dieser Bewer-

tung unter Unsicherheit mit statistischen Verteilungen bzw. FQymsratoren.

Diese werden jedoch lediglich auf einige Prozessparameter angewendet und
nicht auf alle relevanten Entscheidungsgrof3en.

Durchgangige Entwicklungsbegleitung in der frihen Phase

Eine durchgangige Entwicklungsbegleitung ist bei keiner der untersuchten An-
satze feststellbar. Zwar orientiert sich beispielsweise das Reifegradmodell nach
BAUMGARTNER grundsatzlich an festgelegt&eifegradenjedoch beschranken

sich diese auf die reine Prozessebene.

Ganzheitliche Bewertung der Produktionssystemkonzepte

Bestehende Methoden fiur die entwicklungsbegleitende Bewertung beschréanken
sich in ihrem Betrachtungsumfang zumeist auf die Prozessbewertilngite
werden wie in der Methodik nadiEMANN zusétzlich auch Ressourcen bertck-
sichtigt. Eine Bewertung von Layeutind Verhaltensaspekten im Sinne einer
ganzheitlichen Betrachtung werden von keiner der untersuchten Ansatze adres-
siert, obwohl Methoden & der Analytic Hierarchy Process bzw. Analytic Net-
work Process entsprechende Mdglichkeiten anbieten.

Bewertung auf Basis formaler und semiformaler Systemspezifikationen

Eine Systemspezifikatiowird bei den entwicklungsbegleitenden Verfahnest
besonderdir die Prozessdarstellung angedeutet, jedoch nicht eindeutig ausge-
fuhrt. Lediglich im Kennzahlensystem naShHUH ET AL. wird ein Systemmo-

dell auf Basis abstrakter Klassen und konkreter Objekte vorgestellt. Dieses be-
schrankt sich jedoch in der Anwendung die Erfassung verschiedener Flexibi-
litatskennzahlen.

Bewertung qualitativ und quantitativ spezifizierter Parameter

Die Basismethoden der multikriteriellen Entscheidungsunterstiitzung sind
grundsatzlich dazu geeignsbwohl quantitative als auch qualitet Parameter



Seite80 Kapitel 3

zu erfassen. In den Ansatzen M@LLER und TROMMER werden diese aufge-
griffen und teilweise mit anderen Verfahren erganzt, um ein umfassendes Be-
wertungsergebnis der verschiedenen Produktionssystemalternativen zu erhalten.

7) Kompatibilitat zu bestehenden ITTools und Prozessen in der Unterneh-
menspraxis

Die meisten der untersuchten Verfahren sind grundsatzlich dazu geeidoet
stehenden HUmgebungen von Industrieunternehmen abgebildet zu werden.
Lediglich einige Anséatze mit sowohlperativem & auch strategischefozw.
geschéftsbereichsibergreifendefmspruch wie die vorGISSLER und WARN-

ECKE oder MOLLER sind in aktuellen Systemarchitekturen schwer abbildbar, da
diese strukturell haufig voneinander getrennt sind. Hier ist ein erhéhter Aufwand
fur die IT-Implementierung zu erwarten.
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Tabelle3-4: Bewertung der untersuchten Anséatze anhand der Anforderungen

Bewertung
Das Verfahren hat die Anforderung

Q voll erfillt

CD teilweise erfllt

Q nicht erfllt

Anforderungen

Einordnung in die Entwicklungs-
methodik fir mechatronische Systeme

Fokus auf die friihe Phase der
Produktionssystementwicklung

Durchgangige Entwicklungs-
begleitung in der friihen Phase

Ganzheitliche Bewertung der
Produktionssystemkonzepte

Bewertung auf Basis formaler und
semiformaler Systemspezifikationen

Bewertung qualitativ und quantitativ
spezifizierter Parameter

Kompatibilitat zu bestehenden
IT-Tools und Prozessen

>
1N

>
w

>
~

>
o

A7

Reifegrad-

orientierte
Bewertung

SPICE-Reifegradmodell

Reifegradbewertung nach BENSIEK

Reifegradmodell nach ANKELE und BAum-
GARTNER

IAO-Reifegradmodell nach Korce

Monetare
Bewertung

Herstellkostenbewertung nach LANZA ET AL.

Life-Cycle-Controlling nach NIEMANN

Bewertung vernetzter Produktionsstandorte
nach KReBs

Adaptivitats-

orientierte
Bewertung

Bewertungssystem der Wandlungsfahigkeit
nach WIENDAHL ET AL.

Bewertung wandlungsfahiger Produktions-
systeme nach MOLLER

Methodik zur Flexibilitdtsbewertung nach
ROGALSKI

Kennzahlensystem zur Flexibilitditsbewertung
nach SCHUH ET AL.

Industrie-
spezifische
Bewertung

Bewertung der Energieeffizienz nach WEINERT

Risikobewertung nach KONIG

Multi-
kriterielle

Bewertung

Nutzwertanalyse nach ZANGEMEISTER

Analytic Hierarchy/Network Process nach SAATY

O8O0 |818/088B8 0080

PROMETHEE

TOPSIS

OO0 OO |0]0O]O|0|008 0000

0000 818 8|0|8|0|8|08 0|03 0] &
OO0Ee8 O |0|0|0|8|0|00 0880

AR/
N

SeCS O] 0 080|088 0000 &
0000 S 088880008 08S
000 S S0 S0800LS 0SS
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Bewertung von Fertigungsfolgen nach TROMMER

Planungsbegleitende Bewertung von Produkti-
onsalternativen nach MULLER

Technologiekettenbewertung nach SCHINDLER

Lebenszyklusorientierte Bewertung von Produk-
tionsstrukturen nach PoHL

Entwicklungs-
begleitende
Bewertung

Ganzheitliche Bewertung von Produktionsalter-
nativen nach GissLER und WARNECKE

O0000
©0/000
S0/000
OO0 e
0088 e
S0 00
Oeeee

Aus Tabelle3-4 ist ersichtlich, dass kein@er untersuchten Ansatze die gestellten An-
forderungen erfullt. Vor allem die entwicklungsbegleitenden Bewertungsverfahren bie-
ten zwar vielversprechende Ansatze fur die frihe Phase, jedoch beschranken sie sich auf
eine Prozessbewertung mit rudimentarer Bessnbewertung. Es bedarf daher einer
neuen Methodik zur Bewertung von Produktionssystemen in der frihen Entwicklungs-
phase.
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4  Methodik zur Bewertung von Produktionssystemen in der
frihen Entwicklungsphase

Die im Folgenden vorgestellte Methodikterstiitzim Rahmen der Produktentstehung
eine zielgerichteteVerkleinerung des Ldsungsraumes, um das bestgeeignete Produkti-
onssystem zu identifizieren. Dabei ist eBewertungsautralitaf in Bezug auf unter-
schiedliche Konzeptreifegrade sicherzustell@ie Bestadteile der Methodik werdeim
diesemKapitel in einer Gesamtiibersicht vorgestellt undanschlieRenein Kapitel 5
hinsichtlich der Analyse und Bewaerig von Reifegrad, Leistundgostenund Wirt-
schaftlichkeitdetailiert.

4.1 Einordnung und Grundansatz der Methodik

Die Methodik gliedert sichin die von NORDSIEK definierte Systematik zur Konzipie-
rung von Produktionssystemein [Norl2, S. 96ff]. Im Rahmen der integrativen Kon-
zipierung von Produktund Produktionssystem werden die einzelnen Aspekte des Ge-
samtsystem zunehmend detailliemit jedem Fortschritt der Entwicklungsreife gilt es,
fur die einzelnen Aspekteeueoder verbessert&eilldsungenunter Bertcksichtigung

der vorgegebenefsinforderungen zu generieren und zu bewerten.

Fur dieBewertungvon Produktimssystemkonzepten folgt daraasss auf Basis einer
vorgegebenen Baustruktur zunéchst alternative Prozessfedgglichenwerden, wel-

che die Baustruktur prinzipiell realisieren kénnen. Anschlielend werden alternative
Ressourcenkdigurationenbewertet die eine oder mehrere der spezifizierten Prozess-
folgen ausfuhren. Auf Basis ddavorisiertenRessourcen komm dann die weiteren
Aspekte ded/erhaltensund des raumlichen Layout8r das Produktionssystekonzi-

piert und verglichenwerden.Die jeweils erarkiteten Teillosungen bilden dabei die
Eingangsinformationen fir dieorliegende Methodikdie eine UbergreifendBewer-

tung aller Aspekte parallel zum Entwicklungsprozesadglicht Die damit realisierte
entwicklungsbegleitende Ausrichtudgr Methodik isin Bild 4-1 dargestellt.

6 Unter Bewertungsneutralitat wird im Kontext dieser Arbeit verstanden, dass Konzepte mit geringerem
Reifegrad keinen grundsétzlichen Bewertungsnachteil ggi. fortgeschritteneren Konzepten haben sollen.
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Dekomposition

\ Modul n
| Modul 2
Modul 1

Prinziplésung
des Produkts _ \ Konzipierung auf §> Konzept-
/ Modulebene / ] ? integration
Wechsel- Prinziplsung Vollstgpdlge
. auf Modulebene Prinziplosung
wirkungen
Planen und Klaren Konzipierung auf Konzipierung auf
der Aufgabe Prozessebene Ressourcenebene
Fertigungsanforderungen, Konzept des PS Vollstandiges
Baustruktur auf Prozessebene Konzept des PS
Legende l l *
Produkt g Resultat . .
Entwicklungsbegleitende Bewertung von
%, Produktions- 0
system PS: Produklionssystem Produktionssystemkonzepten

Bild 4-1: Einordnung der entwicklungsbegleitenden Bewertung von Produktionssys-
temkonzepten irden Konzipierungsprozess Anlehnung anNORDSIEK
[Norl2, S. 99

Die in Bild 4-1 idealisiert dargestellte integrative Konzipierung von Produkt und Pro-
duktionssystem wird gemafl des in Kapikl erorterten &Zyklen-Modells iterativ
vollzogen[GP14 S. 2§. Somitverlauft jede Entwicklungsagébe entlang eines indivi-
duellen, projektspezifischeBntwicklungspfades Alle relevanten Aspekte des Prdd
tionssystems werden aufeinander aufbauend konzipiert und verfeinert.

Die Bewertungsmethodik folgt diesem Entwicklungspfad, indéen Bewertungsme-
thoden und-kriterien spezifischauf den jeweiligen Reifegrad der Produktionssystem-
konzepte hin ausgewéhltenden. Somit ist sichergestellt, dassjedem Bewertungs-
zyklus genau die Informationen genutzt werden, die zum jeweiligen Bewertungszeit-
punkt bereits zur Verfiigung stehddabei wirdzum einen eine Scheingenauigkeier
Bewertungvermieden die durch dieverwendung von Kriterien entsteht, welche zum
Bewertungszeitpunkt noch nicht bestimmt werden kénbBemiber hinaus ist der Auf-
wand fur die Bewertung vom Reifegrad bzw. der Komplexitat der Alternativen abhan-
gig und ermoglicht dadurch eine effizientere $escenverteilung in der Entwicklung.

Fur den Vergleich erster Grobkonzepte sind weniger aufwandige Bewertungsmethoden
notwendig als fur die detaillierte Analyseeitestgehend ausgearbeiteBnoduktions-
systemkonzepte.

" Unter einer Scheingenauigkeit versteht man diewdes t ung bz w. Al berinterpretat
einer Genauigkeit, welche die Unsicherheit der Datenbasis nicht widerspggHli-ol, S. 3]
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Der grundlegende Ablauf der Methodsgt somitentlang der zunehmenden Konkretisie-
rung der Produktionssystemkonzepte gegliedert. Zunachst erfolgt einenuicbtare
Leistungsbewertungnhand multikriterieller Bewertungsmethoden. Sobald eine Bewer-
tung der zur Realisierung erforderlichen Invemskosten moglich ist, werden diese
den ermittelta Leistungskennwerten gegenidpestellt. AbschlieBend erfolgt fidie
weiterfihrende Bewertung in der frihen Phasee Wirtschaftlichkeitsbewertung an-
hand der absatzmarktbezogenen Rahmenbedingungen.

4.2 Bestandteile der Methodik

Um den beschriebenen Bewertungspfad unter Beriicksichtigemg Kapitel 2.5 defi-
nierten Anforderungen realisieren zu kénnen, besteht die vorliegende Bewertungsme-
thodik wie in Bild 4-2 dargestelltaus den drei grundlegenden Bestandteilen Vorge-
hensmodell, Spezifikationstechnik und Analysemodell

— Vorgehensmodell
Kriterien Leistung Kosten Wirtschaftl.
ermitteln bewerten bewerten bewerten
y A y 4
Reifegradspezifische Rangfolge der Kosten-/Leistungs- Gewinn-/Leistungs-
Bewertungskriterien Leistungsfahigkeit portfolio portfolio
— Analysemodell — Spezifikationstechnik

Prozessparameter

Prozessdauer: 48s

Leistungsfahigkeit Vorschub: 74 m/min
Drehzahl 430 min™

1Y

i Ungefrastes. Frasen N Gefraste
Kriterium 3 Materialelement P_ID_001 Materiale
> M_ID_001 @ M_ID_00
(z.B. Ausschussquote - -
B¢

1 67% i 24%
Produktionssystem A Produktionssystem B Pro: 5 P -
\ [ RJD_o01 q \
\ _ID_ \

Kriterium 2

Kriterium 1
(z.B. Energieeffizienz)

(zB. DL2)

Produktions- | Produktions- | Produ \\ g&l Q= Q__/j’ o 4‘1
system A system B syst ] ~ '
l Produktionssystem A 7 ’—:ommr N Ressourcen
[ Bvmdnttinnmountam o ar ;f R_ID_002 \

Bild 4-2: Bestandteile der Methodik zur Bewertung von Produktionssystemkonzepten

Das Vorgehensmodelldefiniert in einer Abfolge von Phasen und Meilenstejvesi-
che Tatigkeiten in einem Bewangszyklus durchgefuhrt werdeBingangsinformation
ist dabei eine Menge alternativer Produktionssystemkoazeiptoeliebigem Reifegrad
und Ergehis einspezifizierte<sewinn/Leistungsportfolio der Alternativen

In Bild 4-3 ist das Vorgehensmodell der Methodik mit den Bewertungsphasen fur Rei-
fegrad, Leistung, Kosten und Wirtschatftlichkeit gemaf der in Abschiitieschriebe-
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nen Struktur dargestellt. Es bildet die Grundlage fur die Anwendung der Methodik, die
im folgenden Kapiteb detailliert beschrieben wird.

Kriterien Leistung Kosten Wirtschaftl.
ermitteln bewerten bewerten bewerten

A Bestimmung des A Gewichtung der A Analyse der A Bestimmung der
Reifegrades aller Kriterien in Bezug Produktionssystem- Stiickkosten
Produktionssystem- auf Anforderungen kosten A Berechnung des
aspekte A Multikriterielle A Gegentiberstellung Kapitalwerts

A Ableitung von Leistungsbewertung von Kosten und A Beriicksichtigung
reifegradspezifischen Leistung strategischer Vorteile
Kriterien

A / y
Reifegradspezifische Rangfolge der Kosten-/Leistungs- Gewinn-/Leistungs-
Bewertungskriterien Leistungsfahigkeit portfolio portfolio

Bild 4-3: Vorgehensmodell der Methodik zur Bewertung von Produktions
systemkonzepten

Im Analysemodellsind die erforderlichen Methoddrinterlegt welche fur dieErmitt-
lung des Reifegradsowie die Bewertung von Leistung,0ostenund Wirtschaftlichkeit
der Roduktionssystemalternativesrforderlich sind Dartiber hinaus wird der Zusam-
menhang der einzelnen Bewertungsaspekte zuesultierenden Gewinn/
Leistunggportfolio der jeweiligen Alternativehergestellt.

Das Analysemodell enthalt im Einzelnen die Methdmeschreibung fir die Ermittlung
von:

1 Reifegrade fur die Produktionssystemaspektrozesse, Ressourcen, Gestalt
und Verhalten

1 Methoden zurKriteriengewichtung, Bestimmung des Erfullungsgrades sowie
Konsolidierung der Bewertunggormationen

1 Investitionskaten fir Technologiekompetenzen, Ressourcen und Infrastrukturen

71 Produktionsstiickkosten, Kapitalwert sowie nioldnetarer strategischer Vor-
teile

Die Spezifikationstechnik CONSENS bildet die Grundstruktur zur Reprasentation und
Bewertung der verfligbaren Riuktionssystemiternativen. Sie wurde dabei auf Basis

der bestehenden Notation fur Prozesse, Ressourcen und Gestalt um die Darstellung des
Verhaltens eines Produktionssystems ergéanzt. Fur alle vier Aspekte der Spezifikations-
technik wurde zuderein Phasenmdell der Konzipierung fur diem Rahmen der Me-

thodik vorgesehenen Reifegrade definiert. Mind@hasenmodekdnnen alle mit Hilfe

von CONSENSspezifizierten Produktionssystemkonzepte automatisiert hinsichtlich
ihres Reifegrades ausgewertet werden.
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5 Anwendung der Methodik

Die im Kapitel4 eingefuhrte Methodik wird im Folgenden detailliert beschrieben und
anhandeinesdurchgéngigen Anwendungsbeispiels verdeutlicht. Dazu folgt zunachst
eine Vorstellung des Anwendungsbeispiels. Atis@end werden die einzelnen Phasen
entlang des Vorgehensmodells der Methodik erst allgemein beschrieben und dann je-
weils auf das Anwendungsbeispiel Ubertragen.

5.1 Einfahrung in das Anwendungsbeispiel

Als Anwendungsbeispialientein mechatroniscleErzeugns, das gemal einaéntegra-
tiven Entwicklung von Produkt und Produktionssystekonzipiert wird Ablauf und
Anwendung der Methodik werden fur das Begmnhandder friihzeitigen und ent-
wicklungsbegleitenden Bewertung des Produktionssystenasischaulicht.

Bei dem Anwendungsbeispiel handelt es sich um ein sdeléc (Pedal Electric Cyc-

le), alsoein Elektrofahrrad, das den Fahrer mit einem Elektromotor bis maximal 250
Watt und bis zu einer Hochstgeschwindigkeit von 25 km/h wéhrend des Tretvorgangs
unterstizt. Aufbau und wesentliche Komponenten eines Pedelecs sBittiB-1 dar-
gestelltfGBD+12, S. 71]

Das Anwendungsbeispiel basiert auf den Ergebnissen des BMBEhungsprojekts
VireS ( Virtuelle Synchronisation von Produktentwicklung und Produktionssystement-
wi c k I), wa gsfials Demonstrator flir das erarbeitetgrimentarium diente. Das
Anwendungsbeispiel wird im Folgenden weiterentwickelt, um die im vorherigen Ab-
schnitt vorgestellte Methodik zu verdeutlicHEBD+12, S. 71]
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Akku: Heute kommen fast
ausschliellich Lithium-
lonen-Akkus zum Einsatz.
Alternative Positionen sind
am Gepacktrager, am
Unterrohr oder in das
Rahmenrohr integriert.

Steuereinheit: Die Inter-

aktion mit dem Fahrer
: erfolgt meist Gber eine
Steuereinheit am Lenker.
Der Fahrer kann dort den
Unterstutzungsmodus
auswahlen und bekommt
Informationen bzgl.
Geschwindigkeit und

Ladezustand des Akkus.

Steuerung: Die Motorsteuerung kann tUber
die Tretkraft (z.B. Moment in der Tretkurbel)
oder die Tretfrequenz erfolgen. Zuséatzlich
wird die Geschwindigkeit gemessen, um den
Motor ab 25 km/h abzuschalten.

Motor: Die Anbringung des Motors hat einen
starken Einfluss auf die Fahrdynamik. Neben
der Integration in das Tretlager kommen
haufig Nabenmotoren im Vorder- oder Hinter-
rad zum Einsatz.

Bild 5-1:  Aufbau eines Pedelec mit wesentlichen Kompong@Bb+12, S. 71]

Fur das Anwendungsbeispiel wird angenommen, dads dasModell im Premium-
segment einordneind eine geplante jahrliche Absatzmenge von 2.000€tien vorge-
sehen istUm die notwendige Qualitat zu gelwéeisten, soll die komplette Montage in
Eigenfertigung durchgefuhrt werden. Weiterhin wurden durch die Vorgabe von Stahl,
CFK® oder Titan als Rahmenmaterial Randbedingungen in Hinblick auf die Fiigetech-
nologie definiert, die aus produktseitig vorgegelelaterialrestriktionen resultieren.
Weitere relevante produktspezifische Anforderungen an das Pedelec sind in Adhang
zusammengefasst.

Im Zuge der Produktentstehung wird fir das Pedelec von einer integrativen Konzipie-
rung von Produkt und ProduktionssystemSinne der in Abschni2.2.2dargestellten
Grundsatze ausgegangédda fiur das Anwendungsbeispiel der Fokus auf der entwick-
lungsbegleitenden Bewertung alternativer Produktionssystemkonzepte liegt, werden die
parallel stattindenden Produktentwicklungsprozesse nicht detailliert ausgefuhrt. Zum
Zeitpunkt der Bewertung liegt jeweils ein definiertes Produktkonzept mitsamt der vor-
gesehenen Baustruktur vor. Dieses bildet die Ausgangsbasis fur die weitere iterative
Produktionssystekonzipierung undbewertung.

8 CFK: Carbanfaserverstarkter Kunststoff
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5.2 Ermittlung von Bewertungskriterien

Die Bewertung des Reifegrades der alternativen Produktionssystemkongteoie
Grundvoraissetzung fur einen effektiven Entwicklungsprozess in der frihen .Fdiase
ermoglicht die Zuordnungon Kriterien und Methoden, die fir die jeweilige Bewer-
tungsphase ein geeignetes Mal3 an Detaillierung bilemim Kapitel2.2.3dargelegt
wird jedes Produktionssystemkonzeahirch die ModellaspekteProzesse, Ressourcen,
Verhalten und Gestalbeschriebendie mitsamtihren Wechselwirkungen eine wider-
spruchsfreie Auspragung zur Herstellung des bbteden Produkts unter Beriicksichti-
gungder Anforderungerbilden.

Die Entwicklungsaspekte werden rechnerintern tber Partialmogetieil3 der CON-
SENSSpezifikation abgebildetdierzu wird die ModeHNotation nachBAUER ET AL.
verwendet[Baul5, S. 87ff.] Da das Partialmodell Verhalten gemafR3 der CONSENS
Spezifikation nicht explizit flir das Produktionssystem definiert ist, erfolgt die Abbil-
dung analog zum Produkartialmodell. Dazu dienen die Aktivitdtendiagrme der
SysML bzw. UML als formale Grundladeqgl. [Alt12]).

Die 0.g.ModellaspekteProzesse, Ressourcen, Verhalten und Gesgtiengrundsatz-
lich Uber vier Entwicklungsphasezunehmendkonkretisiert die im Abschnitt 5.2.1
naher beschriebemerden. Die Entwicklungsphasé&orrespondieren jeweils mit einem
bestimmten Reifegrad und dienear Ermittlung eines GesarReifegrads fur ein Pro-
duktionssystemkonzepfuf Basis der ermittéén Reifegrade werden anschlieRend die
fur die weitere Leistungsbewertung maf3geblichen Bewertungskriterien abgé@estet
drei Schritte der Reifegradbewertusigpd zusammenfassendBild 5-2 dargestellt und
werden in den folgerah Unterabschnitten naher ausgefulmschlielend wird das
Vorgehenanhand de Anwendungsbeisp®tiemonstriert

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate

Reifegradanalyse der A Einordnung in

Produktionssystemaspekte Phasenmodell
n der Konzipierung . Teil-Reifegrade der
I Produktionssystemaspekte
Bildung des
Gesamt-Reifegrades A Konsolidierung der
E Teil-Reifegrade . Konzeptspezifischer

I Gesamt-Reifegrad
Ableitung der reifegrad-
spezifischen Kriterien A Reifegradspezifische

Bewertungskriterien

Bild 5-2:  Vorgehen zur Reifegrégwertungvon Produktionssystemalternativen
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5.2.1 Reifegradanalyse der Produktionssystemaspekte

Zur Srukturiemung der Produktionssystementwicklung aBewerturgssicht wurde das
Reifegradmodell fur Produktionssysteme n#@mKELE ET AL. (siehe Abschnit3.1.3
auf die Konzipierung Ubertraggvgl. [ASKO08]). Dashieraus resultierend@hasenmo-
dell der Konzipierung strukturiertdie Konzipierungin eine Abfolge vorvier maf3geb-
lichen Entwicklungsphasen und Reifegrad@ar begrifflichen Abgrenang der Reife-
grack 1 - 4 werden die entsprechenden Entwicklungsphasen im Folgendkgnitials
sierung, Konfiguration, Kombination und Optimierung bezeichneund in den fol-
genden AbschnitteB.2.1.1bis5.2.1.4naher beschrieben

Der Hauptunterschiedwischender Phaseneinteilung aus Bewertungssicttdemim
Abschnitt2.2 dargestellten Vorgehen zur Konzipieruliegt im Fokus aufder Partial-
modellSpezifikation Die eigentlicheKonzipierungist nach den auszufiihrenden Auf-
gaben bzw. Methodestrukturiert, z.B.Ressourcenmatrix aufstelledanachRessour-
cerverfugbarkeit pruferiNorl2, S. 132ff.] Aus Bewertungssichist hingegervor allem
die Unterteilung nach deifRortschrittder Systemspezifikation leant z.B. Kernpro-
zesse identifiziereranach Prozessfolgen definief@fil08, S. 120ff.]

Bei der Produktionssystemkonzipieruhgben u.U. mehrere nacheinander folgende
Aufgaben keinen unmittelbaren Humss auf den horizontalen Fortschritt der System-
spezifikation sondern dienen zur vertikalen Vervollstandigung der Spezifikation auf
einer Ebendz.B. Bearbeitungsparameter einer Ressource ergan&es Bewertungs-
sichtmissen Bewertungskriterien abert@annangepasst werden, wenn das zu bewer-
tende System bzw. Partialmodell eine neue Entwicklungsphase errei¢htthatelbst-
optimierende Fertigungssteuerung definieB)e im Folgenden naher erlauterten Ent-
wicklungsphasen grenzen sorgieichermaf3ewerschiedene Klassen der Bewertungs-
kriterien voneinander ab.

5.2.1.1 Initialisierungsphase

Die Initialisierungsphasebildet den Beginn der Entwicklurjgdes einzelnen Produkti-
onssysterrPartialmodells Darin werden zunachst dieesentlichen Modellkomponen-

ten desPartalmodelk identifiziert, rechnerintern instanziert sowie ers&terbindungen
zwischen den Modétbmponenten hergestellerundsatzlich richtet sich die Entwick-
lungsreihenfolge nactiemfir die Spezifikationstechnik CONSEN&npfohlenervor-
gehen, d.h. auBasis einer ersten Baustruktur des Produiktd den daraus resultieren-
den, zentralefPartialmodella Prozessund Ressourcendiagramm werden die weiteren
Partialmodelle Gestaltund Verhaltensdiagramm abgeleitet. Somit dienen die in der
Initialisierungsphasales Prozessmodells erarbeiteten Modellkomponenten, also Pro-
zess und Materialelemente, als Eingangsinformation fir die Initialisierungsphase des
Ressourcenmodells. Dess@esultierendéviodellkomponenten, alsBessourcenelemen-

te, dienen zusammen mit dem Ressmodell wiederumls Eingangsinformation fur die
Initialisierungsphasen vo@estalt und Verhaltensmodell.
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Mit zunehmendem Entwicklungsfortschritt der Prozessl Ressourcenmodelle kdnnen
ggf. auch Informationen aus spéateren Entwicklungsphasen Vetausg fur den Ab-
schluss der Initialisierungsphase von Gestatid Verhaltensmodell sein. Zusammen-
fassendlasst sich die Initialisierungsphase fur die einzelnen Partialmodelle wie folgt
charakterisieren:

T

Im Prozesdiagrammwerden auf Basis der Baustrukimd der fertigungsrele-
vanten Anforderungedie zentralen Materialelemente abgeleitet und durch zu-
nachst undefinierte Prozesselemente miteinander verbunden. Im weiteren Ver-
lauf der Initialisierungsphase werderne in Bild 5-3 die undefinierten Prozes-
selemente durch Fertigungsvorgange bzechnologien konkretisiert.

Anforderungen

Produktionstyp: Kleinserie
Produktmaterial: Stahl

I
I
;
Unbearbeit. Fertigungs- ' Bearbeitetes
Material- \ prozess 7 C Material- R
element / (z.B. Fréasen) ./ o element
(z.B. Rohling) = (z.B. Zahnrad)

Bild 5-3: Beispielhaftes Prozessdiagramm in Initialisierungsphase

Im Ressourcendiagramnverden auf Basisler identifizierten Prozesselemente

und deren Anforderungatie zu Ausfiihrung notwendigen Ressourcenelemente
abgeleitet(sieheBild 5-4). Alternative Fertigungsmoglichkeiten konnen dabei
beispielsweise in Form eines morphologischen &asdargestellt werden. Au-
Rerdem kdnnen die Entwickler ggf. bereits mehrere Ressourcenelemente zu ei-
nem zusammenfassen, beispielsweise in Form eines Bearbeitungszentrums. Die-
se Entscheidung ist jedoch in der Initialisierungsphase nur fur sehr einfache Pro-
duktionssysteme maglich.

Ressource
(z.B.
Frasmaschine)

(N

Bild 5-4: Beispielhaftes Ressourcendiagramm in Initialisierungsphase
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1 Fdr die Entwicklung dessestaltdiagrammsaverden zunéachsalle relevanten
Ressourcen aus dem Ressourcendragraidentifiziert und in einer initialen
Reihenfolgegemal? des Materialflussesigeordnet. Dabei sind insbesondere
flachen und raumintensive Ressourcen wie beispielsweise Maschinen und La-
gersysteme relevaritVie in Bild 5-5 dargetellt, sind Position und Orientierung
im Raum noch unbekanrtlilfsressourcen wie Werkzeuge und Personal werden
hinsichtlich der Flacherund Raumbetrachtung vernachlassigt.

Ressource 1
(z.B. Frasmaschine)

Ressource 2 Ressource 3

(z.B. Lager) (z.B. Poliermaschine)

Ressource 4
(z.B. SchweiRanlage)

Bild 5-5: Beispielhaftes Gataltdiagramm in Initialisierungsphase

1 DasVerhaltensdiagrammwird mit den fur das Produktionssystem mal3geblichen
Zustanden initialisiert. Hierbei wird auf Basis des Prozassl Ressourcendia-
gramms beispielsweise grundséatzlich festgelegt, ob ein Prodskyistem ge-
maR einer Pushoder PullLogik® arbeitet. Dafiir muswvie in Bild 5-6 darge-
stellt mit Hilfe einesVerhaltens oder Zustandsdiagransw.a. der Ausloser fur
Fertigungsauftragéhier: Bereitstellung eines Materialelemenisd der Prozess
der Auftragsbearbeitung durch das Produktionssygteen: PushkPrinzip) spe-
zifiziert werden.

4 . N 4 . N\
Materialelement Fertigungsprozess
( > | bereitstellen > ausfuhren 4»©
z.B. Rohling z.B. Frasen
. J . J

Bild 5-6: Beispielhaftes Verhaltensdiagramm in Initialisierungsphase

91In der Fertigungssteuerung wird als Ausldser der Fertigungsauftrdge ein Anschieben durch eine zentrale
Planung (PustPrinzip) gegentber dem Ziehen aus einem vorgelagerten Kundentakt ¢gikll diffe-
renziert[Gril2, S. 118f.]
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5.2.1.2 Konfigurationsphase

Nachdem in der Initialisierungsphase die wesentlichen Modellkomponenten fur jedes
Partialmodell identifiziert wurden, folgt in der Konfigurationsphase die Definition der
relevanten Parameter und Wertebereiche, um das Produktionssystem eindeutig im Sinne
der Anforderungen zu beschreibddie Konfiguration demrelevant@ Parameter erfolgt
individuell fur jede Modellkomponente und legt die Freiheitsgrade fest, die den Ent-
wicklern bei der Ausgestaltung der Partialmodelle in den spéateren Phasen zur Verfu-
gung stekn. Darlber hinaus wird fur jeden Parameter ein initialer Wertebereich festge-
legt, in dem der Parameter zur Erfillung der Anforderungen liegen muss. Der Wertebe-
reich wird dabei zun&chst unabhéngig von den lbrigen Elementen des Partialmodells
bestimmt unddgt lediglichdie obere und untere Schranke einer isolierten Modellkom-
ponente fest.

Sollten jedoch bereits in dieser Entwicklungsphase inkonsistente Partialmodelle durch
sich ausschlie3ende Wertebereiche auffallen, so ist entweder eine ggf. zu ende Defini
on der Wertebereiche zu prufen oder eine Anpassung der in der Initialisierungsphase
erarbeiteten Lésung vorzunehmen. Fir die jeweiligen Partialmodelle sind in der Konfi-
gurationsphase somit folgende Aspekte auszugestalten:

1 Im Prozessdiagrammwerden die iéntifizierten Teilprozesse im ersten Schritt in
Bearbeitungsund Hilfsprozesse unterschieden. Fir Bearbeitungsprozesse sind
wie in Bild 5-7 sowohl dietechnologiespezifischen Parameter, wie beispielswei-
se Gusstemperatur oddtresenkrafte als auch allgemeine Parameter wie die
jeweilige Bearbeitungtauer zu bestimmen. Hilfsprozesse umfassen alle
Prozessausfuihrung notwendigeber nichtwertschopfenden Tatigkeiten, wie
z.B. Transporund Lageprozesse. Fur diese ist aus Sicldr Prozessgestalhg
vor allem dieerforderliche Prozesszeit relevant. Die Initialisierung der Wertebe-
reiche fur dieParameteerfolgt im zweiten Schritt durch den Einbezug von Er-
fahrungs und Expertenwissen sowie allgemeine Technol&jexkbriefe und
DatenbankeffAsh07, S. 210
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Prozessparameter
Zykluszeit: 42071 540 s
Vorschub: 2071 40 m/min

>
\
A\'
Unbearbeit. Fertigungs-
Material- \ prozess
element / (z.B.Form-
(z.B. Zylinder) frasen) = O

Y

Bearbeitetes Hilfsprozess
Material- \ (z.B. Kiihlen)

element o

(z.B. Zahnrad) ERe)

Bild 5-7: Beispielhaftes Prozessdiagramm in Konfigurationsphase

1 Zur Bestimmung der fur dd8essourcendiagrammotwendigerParametewer-
den auf Basis des konfigurierten Prozessdiagramms die fehlenden Angaben zur
Ausflhrung des Przesses auf der jeweiligen Ressource ergaretteBild 5-8).
Diese ressourcenspezifischBarametebeschreiben die Randbedingungen, un-
ter denen der Prozess mit den definierten Prozessparameafeder Ressource
ablaufen kannz.B. Anstellwinkel oder Art des Kuhlmittels Ein initialer Wer-
tebereich ist dabei oft durch die zugrundeliegende Fertigungstechnologie oder
die konkrete Ressource vorgegeben und kann ggf. durch vorhandenes Prozess-
wissen oder béisnmte Anforderungen einges@nktwerden.

Ressourcenparameter
Anstellwinkel: 37° - 44°
Kihlmittel: Emulsion

Ressource
(z.B. Fras-
maschine)

i Elet

Bild 5-8: Beispielhaftes Ressourcendiagramm in Konfigurationsphase

1 Die fur dasGestaltdiagrammotwendigenParameterichten sichim Wesentli-
chen nach den aus deRianungsfallvorgegebeen Restriktionen. Bei einer
GruneWiesePlanungsind ublicherweise mehr Freiheitsgrade vorhandebaeils
vorgegebenen Hallerund Fabriklayoutsinitiale Wertebereiche ergeben sich
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dadurch entweder aus maf3geblichen Restriktionen, wie beispielsweise &iner m
ximalen Deckenhdhe oder aus den vorgegebenen Dimensionen einer konkreten
Fertigungsressourcén Bild 5-9 ergibt sich aus einer vorgegebenen Hallenfla-
che die GroRRenrelation zur spezifizierten Ressource.

5000———»

Ressource 1 2100
(z.B. Frasmaschine) |

4800— 3400——»
Ressource 2 2(?00 Ressource 3 2(1)0
(z.B. Kuhler) | (z.B. Poliermaschine) |

7500

\/

Ressource 4
(z.B. SchweilRanlage)

Bild 5-9: Beispielhaftes Gestaltdiagramm in Konfigurationsphase

1 Eine Konfiguration ded/erhaltensdiagrammsrfolgt fur die initialisierten Zu-
stande des Produktionssystems, ind#im zeitlichen und logischen Parameter
auf Basisdes Prozesaind Ressourcendiagramms abgeleitet werHeste Wer-
tebereiche ergeben sich aus organisatorischen Vorgaben und sind eng an die
Leistungsfahigkeit der Informationsverarbeitung im betrachteten Unternehmen
gekoppeltHierbei sind insbesondere dieiten und Bedingungen fur Zustands-
Ubergange relevant, um die Ablauflogik des Produktionssystems eindeutig be-
schreiben zu kénnern dem inBild 5-10 dargestellten Fall ist beispielsweise
der Zustand der Teiletemperatur zu eirgfinierten Zeitpunkt der Ausléser fir
die Fertigungssteuerung einen zuséatzlichen Kihlprozess auszufiihren.
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( Materialelement ) Hilfsprozess )
©_> bereitstellen ausfiihren <Q>
z.B. Rohling LZ.B. Kuhlen i
- J J
4 N\ Ja’
Fertigungsprozess
ausfihren .
> > Nein
z.B. Frasen
Zykluszeit: 420 - 540 s Teiletemperatur
~ d Uuber Schwellwert?

Bild 5-10: Beispielhafte®/erhaltensiagramm in Konfigurationsphase

5.2.1.3 Kombinationsphase

In der Kombinationsphase werden die isoliert parametrisierten Modellkomponenten
erstmals zu vollstandigen Partialmodellen kombiniert. Dazu werden zunéchst die festge-
legten Wertebereiche fir jedes Partialmodell abgeglicimehverbundene Modellkom-
ponentenhinsichtich vertraglicher Parametétombinationengepruft. Wennfir die

Ein- und Ausgangswerte zweier verbundener Modellkomponekeare vertragliche
ParameteKombination gefunden wirdnuss diese spezifische Kombination verworfen
oder anders verbundeverden.

Ziel der Kombinationsphase sind vollstandige Alternativen fiir jedes Partialmodell, die
zueinander widerspruchsfrei sind und die definierten Anforderungen erfiullen. Die
Kombinationsphase bildet somit die eigentliche Kéase der Entwicklungstatigkeit,

da her samtliche Teilkomponenten urAthiodelle erstmals vollstéandig zusammengefihrt
werden. Gleichzeitig werden grol3e Teile des Lésungsraumes eliminiert, da Inkonsisten-
zenzur Entfernung unvollstandigdieilldsungen fiihrenUber Vertraglichkeitsmatrizen

kann de Konsistenz der Partialmodelle fortlaufend gepruft und nachgewiesen werden
(vgl. [Zag10). In den jeweiligen Partialmodellen ist die Entwicklungstatigkeit dabei
wie folgt charakterisiert:

1 Im Prozessdiagrammverden in der Kombinationsphase vollstandige Prozess-
ketten gebildet ungharametrisiertDie Ausgangsbasis bilden dabei dit ei-
nem initialen Wertebereich konfigurierten Prozessketten, deren Prozessschritte
mit einer gultigen Parameterkombination instanziert werdexi.der Kombina-
tionsphase ist eglternativevollstandigeProzesskettenu erzeu@n die die Fer-
tigungsanfoderung erfullen. Bei nur einer moglichen Lésung entfallen weitere
Bewertungsschritte und bei keiner gultigen Losung mussen die Anforderungen
verandert oder der Loésungsraum vergrof3ert werden. Daflrggihdweitere
Hilfsprozesse zu definieren, die inkorieiste Prozessschritte miteinander ver-
binden kdnnenBeispielsweise kanmwie in Bild 5-11 nacheinem spanenden
Bearbeitungprozessin Kihlgozessvor dem Flgemotwendig sein, da sonst
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die Prozestertebereiche der Eirund Ausgagsparameter nichtiteinander
kompatibel wéren.

Materialbezug Verweis auf Ressource
Kaufteil Ressource 1: Frasmaschine
4 A
/ 7

Unbearbeit. @ Fertigungs- a

Material- \ prozess [

element "/ (z.B. Form- )

(z.B. Zylinder) frasen) = O

4

Bearbeitetes Hilfsprozess Bearbeitetes

Material- \ (z.B. Kihlen) ) Material-

element "/ element

(z.B. Zahnrad) = O (z.B. Zahnrad)
Unbearbeit. @ Fertigungs- Bearbeitetes
Material- \ prozess ) Material-
element '/ (z.B. Polieren) . element

(z.B. Welle) (z.B. Welle)

Flgeprozess
\ (z.B.
'/ SchweilRen) -

=0

Bild 5-11: Beispielhaftes Prozessdiagramm in Kombinationsphase

1 Analog zur Prozessentwicklung wird auchRassourcendiagrameine eindeu-
tige Zuweisungder maf3geblichen Parameter vorgenommen. Aus Ressourcen-
sicht ist die Abhangigkeit zwischen den einzelf@amtigungschritten weniger
stark ausgepragt, da dielsereitsaus Prozesssiclgewahrleistet wirdZusatzli-
che Abhéangigkeiten, die im Ressourcendiagravom Relevanz sind, stellere-
ben materialflusstechnischérispielsweis@auchdimensionale Zusammenhange
des Bauteils dar. So mugse in Bild 5-12 sichergestellt werden, dass die Ab-
messungen eines fertig bearbeiteten Bauteitsdem Bauraum der nachfolgen-
den Ressource kompatibel sifdlas tGbergeordnete Ziel in der Ressourcenent-
wicklung ist dabei die effiziente Verkleinerung des Loésungsraums mdoglicher
Ressourcenkonfigurationen unter Konkretisierung der jeweiligen Parameter.
Zwei beispielhafte Alternativen waren somit ein Bearbeitungszentrum, welches
mehrere Bearbeitungsprozesse ohne zwischenzeitliche Transportprozesse durch-
fuhren kann odestattdessemehrere spezialisierte Fertigungsstationen, die se-
parat einzelne Bearbeitungspesse ausfihrennd Uber einen Materialfluss
miteinander verbunden werden



Seite98 Kapitel 5

Verweis auf Gestalt

Grundflache: 5x2m

Bauraum: I1x1x1m

A

!

!
Ressource 1," Ressource 2 Ressource 4
(z.B. Fras- , (z.B. Kihler) (z.B. Schweil3-
maschine) / 1o - automat) 1o

{5 OE0 i 0B0 ‘miel=le
A

Ressource 3
(z.B. Polier-
aschine) 10

m
i OF0

Bild 5-12 Beispielhaftes Ressourcendiagramm in Kombinationsphase

1 Die Erstellung eines vollstandigen Groblayouts des Procudgistems inGGe-
staltdiagrammerfolgt unter Beriicksichtigunder parametrisierten Ressourcen
sowie des beabsichtigten Systemverhaltens. In der Kombinationsphase kdnnen
erstmals konkrete Wege und Distanzen ermittelt werden, die wiederum einen
grofRen Einflusauf die Gesamtdurchlaufzeit der zu fertigenden Produkte haben
(sieheBild 5-13). Somit bildet das Gestaltdiagramm auch die Grundlage fur die
Auswahl von Transportmitteln im Ressourcendiagramm, dusch manuell@
Transport, Galstapler oder Forderband. Alternative Layoutsterscheiden
sich darlber hinaus hinsicicth der resultierenden Bestans@wie notwendigen
Puffer und Taktzeiten in der Fertigung.

Ressource 1
(z.B. FrAsmaschine)

2200

Ressource 2 Ressource 3
(z.B. Kuhler) (z.B. Poliermaschine)
|
1900
¥

2700

Ressource 4

(z.B. Schweil3anlage)

Bild 5-13. Beispielhdtes Gestaltdiagramm in Kombinationsphase
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1 Das vollstandigeVerhaltensliagramm des Produktionssystemsestimmt die
zeitliche und logischesteuerungdes Materialflusses und der Auftragsverarbei-
tung sowiemdgliche Reaktionen bei Storungen im System. Dazu emids
Zustandsubergange widerspruchsfrei definiert sein und alle Zustande eindeutig
unter festgelegten Bedingungen erreicht und wieder verlassen werden kdnnen.
Besoners im Zusammenspiel von lokalem Verhalten, beispielsweise einer ein-
zelnen Ressource, unlem globalen Verhalten des Produktionssystems kann es
unter Umstanden zu konfliktdren Situationen kommen, die das Gesamtsystem
nicht blockieren durfenFir das inBild 5-14 dargestellte Beispiel werden die
parallelen Prozessfolgebeispielsweise Uber eine definierte Vereinigung vor
dem Flgeprozess synchronisiert.

[ ] f Materialelement 1 Hilfsprozess ]
> bereitstellen ausfihren
z.B. Zylinder J LZ.B. Kihlen J
N

e - R ii
Fertigungsprozess 1 Fugeprozess

Ja
Q_, | ausfiihren - Nein - ausfiihren @

z.B. Formfrasen . z.B. SchweilRen
U ) Teiletemperatur

Uber Schwellwert?

s - A -
Materialelement 2 Fertigungsprozess 2
> bereitstellen ausfihren

z.B. Welle LZ.B. Polieren J
N J

Bild 5-14: Beispielhaftes Verhaltensdiagramm in Kombinationsphase

5.2.1.4 Optimierungsphase

Nachdem in der Kombinationsplagrstmals vollstandige Partialmodalternativen

fur das Produktionssystem entwickelt wurden, kdnnen diese in der Optimierungsphase
ganzheitlich optimiert werderZwar werden in den vorgelagerten Entwicklungsphasen
statische Abhangigkeiten zwischen deartRlmodellen bericksichtigt, um wider-
sprichliche und inkonsistente Alternativen aus dem Ldsungsraum zu entfernen. Jedoch
kann eine gezielte Optimierung des Gesamtsystems erst unter Berlcksichtigung aller
vollstandig definierten Partialmodelle und dergmamischen Abhangigkeiten durchge-
fuhrt werden.PrototypischeVerfahren wie Model und Simulationgersuchestehen
damitaus Entwicklungssichin Vordergrund der Optimierungsphase.

Die definierten Modellparameter werden dazu in einem begrenzten Bereieint ward
die Auswirkungen auf das Gesamtsystem beurteilt. Dabei wird diecRobusthelf

10 Unter der Robustheit wird eiSensibilitit der Ergebnisse auf Streuungen der Eingangsgrof3en verstan-
den[Gro08].
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des entwickeltetKonzeptsgeprtift,bei der idealerweise die Leistungsfahigkeit des Pro-
duktionssystems nicht bei geringfigigen Abweichungen der Parameter stark Blafall

in weitergehenden doménenspezifischen Entwicklungsphasen mitunteAmpassun-

gen derdefinierten Modellparameterorgenommen werden mussen, wirde der Ent-
wicklungsprozess andernfalls erheblich aufwandi@ge spezifischen Optimierungs-
moglichkeitenin den einzelnen Partialmodellen werden dabei folgendermaf3en umge-
setzt:

1 Im Prozessdiagrammwerden die alternativen Prozesskettamzheitlich im Zu-
sammenhang mit den anderen Partialmodellen betrachtet und hinsichtlich ihrer
technologischen und wirtschaftfien Leistungsfahigkeit optimierie im Pro-
zessdiagramm hinterlegten Prozessparameter fbemster werden so beispiels-
weise in Bezug auf Schnittgeschwindigkeiten, Oberflachentemperaturen, Halte-
zeiten oder Volumenstrome variiert. Dabei liegt ein bes@ndéokusdarauf,
die Konsistenz in der Abfolge zweier Prozessschritte beizubehaltedieiRa-
rameternur noch in engen Grenzen zu variierBime zusatzlichéderausforde-
rung resultiert aus der paralleldfianungeiner moglichst hohekvandlungsfa-
higkeit. Sofern fur einzelne Prozessschritte keine technische Zwangsiolge
wendig ist, kdnnen Teilprozesgeitlich unabhangig voneinander durchgefihrt
werden und erhdhen die FreiheitsgradeRi®zesgestaltungin Bild 5-15 wur-
de derFigeprozesdbeispielswese technisch optimiert, so dass der Kihlprozess
auch nachgelagert stattfinden kadiiel der Optimierungsphase ist es, die Ei-
genschaften der Prozesskette in Bezug auf Zeit, Kosten, Qualitat und Flexibilitat
zu optimieren, ohne dabeiedAbhangigkeiten zu den anderen Partialmodellen
zu verletzen.
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Unbearbeit. ) Fertigungs- Bearbeitetes

Material- \ prozess - Material-

element '/ (z.B. Form- element

(z.B. Zylinder) frasen) F O (z.B. Zahnrad)

Unbearbeit. ) Fertigungs- Bearbeitetes

Material- \ prozess - Material-

element '/ (z.B. Polieren) element

(z.B. Welle) (z.B. Welle)

Flugeprozess Bearbeitetes Hilfsprozess
\ (z.B. o Materialelem. \ (z.B. Kiihlen)
'/ Schweilen) O (z.B. Zahnrad / -

= mit Welle) = O
Fertigteil

Y

Bild 5-15. Beispielhaftes Prozessdiagramm in Optimierungsphase

Zur Optimierung der Parameter iRessourcendiagramsind insbesondere ge-

naue Kenntnisse der Prozessanforderungen-pachmeter notwendig. Auf die-

ser Basis kdnnen weitergehende ressourcenspezifische Optimierungsverfahren
durchgefuhrt werden, um beispielsweise Energieverbrauch, Ausschussmenge
oder Stillstandszeiten zu verringeBariber hinaus kdnnen mit genauen Kennt-
nissen der Prozessnd Ressourcenfolge auch Synergien zwischen den einzel-
nen Anlagen genutzt werden. So kdnnen beispielsweiseendigeAufheizzei-
tendes Bauteils am Anfang einBsoduktionsprozesses so gestaltetden, dass

die erforderlicheTemperatur Uber eine Reihe von Ressourcen ohne weitere Zwi-
schenschritte beibehalten werden kebatiber hinaus ist die Optimierungspha-

se besondergur Steigerungder Flexibilitdt einzelner Produktionsressourcen
hinsichtlich aer Ausfiihrungvon nichtinitial zugewiesene®rozessschrittege-

eignet Diese Ressourcenflexibilitéturch alternative Materialflisse wie Bild

5-16ist besonders dann wichtig, wenn die eigentlich fur den jeweiligen Prozess-
schrit zugewiesene Ressource belegt oder gestort ist und der Prozessschritt ohne
erheblichen Mehraufwand auf einer alternativen Ressource durchgefiihrt werden
kann.



Seite102 Kapitel 5

Alternative Materialflisse

Prioritat 1: Ressource 2

Prioritat 2: Ressource 4

Ressource 1 Ressource 4 Ressource 3
(z.B. Fréas- y (z.B. Schweil3- (z.B. Polier-
maschine) - automat) - maschine) -
0 OO/ / \&__OHO miel=le
/. I 3
A/‘
.- —
A i

Ressource 2
(z.B. Kuhler)

'\éﬁ ol=le

Bild 5-16. Beispielhaftes Ressourcendiagrm in Optimierungsphase

> )

1 In derOptimierungsphase fir d&estaltliagrammliegt der Fokus auf der Mi-
nimierung der Transperund Wegstrecken sowie der Maximierung von Raum
und Flachennutzusgrad!. Dazu werden die relevanten Prozessschritte sowie
deren asgfiihrende Ressourcen betrachtet und die resultierenden Materialflisse
berechnet. In der Optimierungsphasditendartber hinaus Flexibilitatsanforde-
rungen dezidiert berlcksichtigverden so dass AlternatiRessourcen bei Sto-
rungen in raumlicher Nahe zen Primarressourcen angeordsieid (sieheBild
5-17). Auf Basis der ermittelten Materialflisse und Bearbeitungszeiten kénnen
im Anschluss die Pufferund Lagerkapazitdten bestimmt und die entsprechen-
den Flachenbedarfe im Gestattdell bestimmt werden.

11 Raum und Flachennutmgsgrad beschreiben den Anteil der spezifizierten Ressourcen an der verfiig-
baren Grundflache bzw. dem verfligharen Raumvolumen.
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Ressource 1
(z.B. Frasmaschine)

2200
Ressource 2 | 6100 Ressource 3
(z.B. Kiihler) (z.B. Poliermaschine)
| A
1900 1900
\ | v

2700

Ressource 4

(z.B. SchweiRanlage)

Bild 5-17: Beispielhaftes Gestaltdiagramm in Optimierungsphase

Die Optimierung de¥erhaltensiagrammserfolgt in Bezug auf tibergeordnete
Strategien des Produktionssystems Reaktion aufunvorhergesehene Ereignis-

se oderKompensation von veranderte Umweltbedingund@eispiele hierfur

sind Ausfalle von Ressourcen oder noch nicht vollstéandig beherrschte Prozesse
Im Beispiel inBild 5-18 wird beispielswese dynamisch anhand der Ressourcen-
auslastung und Teiletemperatur entschieden, ob ein Kuhlprozess vor
oder nach dem Fugen stattfindddie festgelegten Reaktionsstrategien hangen
im Allgemeinen starkron den antizipierten Randbedingungen des Produktions-
sydgems ab und é&mnendaher in der Konzipierungsphase selten vollstandig er-
fasst werden. Dennodtann mit zunehmend detailliertStrategia die Reti-
onsfahigkeit des Systems sowie #iexibilitat und Robustheit gegenubexter-
nenEinflissengesteigert wereh

Teiletemperatur
Uber Schwellwert?

s -
Materialelement 1
o bereitstellen

z.B. Zylinder J
N

Nein o Fiigeprozess
ausfihren
- N
Hilfsprozess LZ'B' Schweiken J
ausfihren

Ja

LZ.B. Kiihlen

Nein

(Fertigungsprozess 1) — | ) Teiletemperatur
|| ausfiihren - Uber Schwellwert?
N Y
f'B' Formfrasen Kiihlressource Ja
belegt? )
Nein
s ) N s - N -
Materialelement 2 Fertigungsprozess 2 Hilfsprozess hJ
> bereitstellen > ausfihren ausfihren
z.B. Welle z.B. Polieren LZ.B. Kahlen J
N J N J L

Bild 5-18 Beispielhaftes Verhaltensdiagramm in Optimierungsphase
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5.2.2 Bildung des konzeptspezifischen Gesamt-Reifegrads

Mit der Abgrenzung der Entwicklungsphasen in der Produktionssystemkonzipierung
wird deutlich, dass der Fortschritt in der Entwicklugiges Partialmodellsngmit der
Entwicklung der anderen Partialmodellerzahntist. Wenn einzelne Aspekte bereits
sehr detailliert ausgearbeitet werden, wahrend fur andere Aspekte grundlegende Ent-
schedungen noch nicht getroffen wurdesteigt das Risikomaoglicher Inkonsistenen

bzw. nachtraglich aufwéandigeaviodellkorrektuen. Im Allgemeinen verlaufen die Ent-
wicklungsphasen alldPartialmodelle parallel zueinangdela ohne die Berticksichtigung

von Weclselwirkungen mit anderen Aspektem einzelnes Partialmodell nur begrenzt
weiterentwickelt werdekann

Um diese Forderung formal abzubilden, wirel dAbschluss jeder Entwicklungsphase
durch einerMeilensteingekennzashnet, der den Reifegrad dieses Adpdezeichnet
Meilenstein nullsignalisiert dabetden Beginn der Konzipierung eines einzelio-
duktionssystemaspektind Meilenstein vierdessen Abschlus®ie Meilensteine wer-

den je nach bewertetem Produktionssystemasmpétkthrer Kurzbezeichnung FP(o-
zessReifegrad), R (Ressourc&eifegrad), G (GestaReifegrad) und V (Verhaltens-
reifegrad) konkretisiert. Eine Produktionssystemalternative mit dem Reifegrad R2 hatte
beispielsweise fur die Ressourcenkonzipierung die Konfigurationsphase abgeschlossen
und somit den Meilenstein zwei erreicht.

Aus Bewertungssichwird von einem linearen Entwicklungsfortschritt ausgegangen, der
jedoch keine Rickschlusse uber th¢esadchlichenAufwande bzw. erforderlichen Ent-
wicklungsressourcen der jeweiligen Entwickluniggge zulassDa die einzelnertha-

sen unterschiedlich viel&ufgaben zusammenfassen, aber aus Bewertungssicht aus-
schlie3lich der Fortschritt der Systemspezifikation relevantsisgine detaillierte Be-
trachtung nicht erforderlichDer Fortschritin der Konzipierungverlauft somit ideali-

siert von 0% beReifegrad nulliber 50% beReifegrad zwebis 100% beReifegrad

vier.

Zur Bewertung und dem Vergleich mehrerer alternativer Produktionssystemkonzepte ist
es daher erforderlichtr jedes Konzept den Reijrad der vier Aspekte Prozesse, Res-
sourcen, Gestalt und Verhalten zu bestimnizu ist die Entwicklungstatigkeit in das

im vorherigen Abschnitt dargestellte Phasenschema einzuordnen und ein Reifegrad fir
jeden Konzipierungsaspekt gemal des erreichtaleiteins festzulegen. Der Gesamt
Reifegrad fir jedes Konzept ergibt sich aus dem arithmetischen Mittel der Reifegrade
aller EinzelAspekte. Der GesanReifegrad dient vor allem im Projekind Entwick-
lungscontrolling als Indikator flr den Konzipierungs$ahritt aus Bewertungssicht.
AuBBerdemdient der GesanfReifegrad als Unterstlitzung zur Einschatzung der Bewer-
tungsqualitat, dagroRe Unterschiede des ReifegradesBewertung alternativer Pro-
duktionssystemkonzept&rschweren. Somit ist die Bewertung riher umso hdheren
Unsicherheit verbunden, je groRer Rieifegrad Differenzder zu bewertenden Alterna-
tiven ausfallt.
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5.2.3 Ableitung reifegradspezifischer Bewertungskriterien

Auf BasiseinerEinordnung des Entwicklungsfortschritifier Produktionssystemalt-
nativen in das Phasenmod&hnn jedemAspekt ein separater Reifegrad zugeordnet
werden.Die Unterteilung der Reifegrade entlang des Entwicklungsprozess ermdglicht
die Zuordnung von reifegradspezifischen Bewertungskriterien, die zum Vergleich zwei-
er Alternativen mit zum Entwicklungsfortschritt passenden Abstraktionsgrad dienen.
Generell gilt, dass jeoherder Réfegrad fur einerProduktionssystemaspekt ausgepragt
ist, destcaussagekraftiger sirtle Kriterienin Bezug auf die Leistungsbewertung

Bei derBewertung von Alternativen mit vergleichbarem Ges&wifegrad kénnen sich

die Reifegrade der einzelnen Bewertungsaspakter Umstanden erheblicimterschei-

den. Um belastbare Bewertunggebnisse zu erhalten, missen die Kriterien in dem Fall
auf Basis ds geringsten Reifegrads ausgewahlt werden. Dies fuhrtggiatazu, dass
nicht alle vorhandenen Informationen fiir die Bewertung genutzt werden. Allerdings
wirde umgekehrtineBewertung anhangu konkreteKriterien eine Scheingenauigkeit
vortauschen, id die Bewertung verfalschen karfsobald fur die Bewertung eines As-
pekts Informationen vorausgesetzrden die fur diesen Reifegrad noch nicht verfug-
bar sind,kann keinebelastbaréAussage Uber die Leistungsfahigkeit dieser Alternative
im Vergleich zu aderen mehr getroffen werden.

Insbesondere bei der Einfihrung neuer Technologien besteht die Gefahr, ein nur sehr
vage definiertes neues Produktionssystemkonzept mitbdeeaitsgenau bekannten be-
stehenden Produktionssystem zu vergleichen. Infolgedesseienvdie Potentiale neu-
artiger Produktionstechnologien ungssourcen im Vergleich zum bestehenden Pro-
duktionssystenm der Praxi®ftmals systematisch unteyder Gberschatzt.

Generellgilt, dass reifegradspezifische Kriterien stets unternehmensspbz#isge-

pragt werden mussen. Diese sind durch fir das Unternehmen relevante und erfassbare
Kriterien zu konkretisieren. So sind in der Initialisierungsphase haufig ledigttialnd

Anzahl der spezifizierten Elemente bekannt. In der Konfigurationsphabengggen

bereits eine Aussage zur Abhangighetv. Flexibilitat von Prozesoder Gestaltele-
menten mdoglich. Ab der Kombinationsphase kdnnen konkrete Aussagen zu Durchlauf-
zeit, Energieverbrauch der Ressourcen oder notwendiger Materialflussstrecken getrof-
fen werden. In der Optimierungsphase stethariiber hinaugingerfristige Leistungs-
kriterien des Produktionssystems wie Wandlungsfahigkeit adéomatisierungsgrad

im Vordergrund.

Alle Kriterien werden in jedem Unternehmen unterschiedlich detaillierssriand be-
wertet. Daher wurdan Anhang A2.1 eineUbersichtgrundlegende fur den jeweiligen
Reifegrad reprasentativdBewertungskriterien der einzelnen Aspeldeanzt. Diese
dient als Ausgangsbasis fur die unternehmensspezifische Identifikation teneri
Weitere Kriterien sind im Anhang-&.2und A-2.3hinterlegt.
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Mithilfe der ReifegradEinstufung aller zu bewertenderProduktionssystemkonzepte
werden reifegradspezifische Bewertungskriterien abgeleitet. Diese sind im Anschluss
durch die Entwicklekritisch auf ihre situationsbedingte Eignung und Vollstandigkeit
zu prufen und ggf. anzupassen. Im Ergebnis steht fur dixemBewertungszeitpunkt
sowie einedefinierte Auswahlzu bewertender Produktionssystemalternativere ein
Menge reifegradspezifischBewertungskriterien fest.

5.2.4 Anwendungsbeispiel Reifegradanalyse

Flr das erarbeitete Produktkonzept des Pedelecs stehen zum Bewertungszeitpunkt vier
alternative Produktionssystemkonzepte zur Auswahl. Die Produktionssystemkonzepte
unterscheiden sich nebenndeingesetzten Fertigungstechnologien auch in den zur Fer-
tigung notwendigen Ressourcen. Daraus folgen auch jeweils unterschiedliche Layouts
sowie eine andere Logik der Fertigungssteuerung bzw. des Verhaltens. Zur Vereinfa-
chung des Anwendungsbeispiels wi@ Annahme getroffen, dass sich die Produkti-
onssystemalternativen ausschlief3lich in Hinblick auf die Fertigung des Rahmens unter-
scheiden. Alle anderen Aspekte des Produktionssystems sind fur die vier alternativen
Konzepte gleich und kdnnen daher bei demwBrtung vernachlassigt werden. Zum Be-
wertungszeitpunkt sind noch drei alternative Materialien fur den Rahmen mdglich, aus
denen die vier relevanten Produktionssystemkonzepte resultieren:

1 RahmepAlternative 1: Stahlrahmen teilautomatisiert schweil3en
1 Rahme-Alternative 2: Stahlrahmen vollautomatisiert schweif3en
1 RahmepAlternative 3: Titanrahmen additiv drucken

1 RahmepAlternative 4. CFKRahmen pressen

Die vier Alternativen wurden im Rahmen der Produktionssystemkonzipierung erarbeitet
und basieren auf desurch die Baustruktur vorgegebenen Geometriemodellen fir den
Rahmen. Mit Hilfe der Spezifikationstechnik CONSENS wurden die Alternativen an-
schlieBend spezifiziert, um ein konsistentes Systemmodell aus Produkt und Produkti-
onssystem aufzubauen.

Fur die Speitikation in CONSENS stehen verschiedene Softwewsels zur Verfigung,
so z.B. derMechatronic Modeller mit einem Fokus auf der Produktmodellierung
[GDP+10, S. 725ff] Fur die im Folgenden spezifizierten Partialmodelle deslukti-
onssystems wurde das TdetoductionSystemModelen Form eines Addins fur MS
Visio verwende{Baul5, S. 121ff.]

5.24.1 Bestimmung des Prozessreifegrades

Die in CONSENS spezifizierten Prozessmodelle fur die vier Alternativen siBddn
5-19dargestellt. Auf Prozessebene unterscheiden sich die ergden Bdternativen zur
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Fertigung eines Stahlrahmens nicht und werden daher als ein Prozessdiagramm darge-
stellt. Der additive Druck des Titanrahmens sowie die Fertigung desRaRihens
weisen im Gegensatz dazu ein abweichendes Prozessdiagramm auf.

Rahmen-Alternative 1 und 2:
Stahlrahmen vollautomatisiert oder teilautomatisiert schweif3en

Stahlrohr @ Oberrohr Oberrohr
schneiden )
EC EC OBC
Stahlrohr @ Unterrohr Unterrohr
schneiden -
BEO EO OBEO Rohre Rohre
aufspannen ) schweilRen )
Stahlrohr @ Steuerrohr Steuerrohr 2o Ee
schneiden )
EC EC OBC
Stahlrohr @ Sitzrohr Sitzrohr Stahlrahmen
schneiden ) L .
E O EO OEHO OEO

Rahmen-Alternative 3:
Titanrahmen additiv drucken

Selektives
Laser-
schmelzen =)

EC

Roh-Rahmen Finishing Titanrahmen
(@)
OCEHO EO OEG

Rahmen-Alternative 4:
CFK-Rahmen pressen

CFK- (@) CFK-Gewebe Rahmenform Rahmenform CFK-Rahmen
Gewebe schneiden o laminieren o \ pressen o
ELe) EO EO EO OEHO

Harz @

EC

Bild 5-19:  Prozessalternativen fur die Fertigung des Ped&abmens

Wie in Bild 5-19 erkennbar ist, wurde fur alle Prozessdiagramme bereits vollstandige
Prozessketten ermittelt. Darlibbinaus visualisieren die Piktogramme, dass bereits
grundsétzlich festgelegt wurde, welche Parameter die Prozesse aufweisen missen sowie
welche Gestalten und Eigenschaften der Materialelemente zu erfillen sind. Die Konzi-
pierung hat somit gemalesin Absdnitt 5.2.1dargestellterPhasenmodelldie Kom-
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binationsphaseabgeschlossen und der Prozessreifegrad hat fir alle Alternativen den
Meilenstein P3 erreicht.

5.24.2 Bestimmung des Ressourcen-Reifegrades

Die den Produktionssystemalteriwan zugeordneten Partialmodelle der Ressourcen
wurden fur das Systemmodell ebenfalls in CONSENS spezifiziert und sind durch mo-
dellinterne Verweise mit den jeweiligen Partialmodellen der Prozesse verknipft. Aus
Bild 5-20 st ersititlich, dass allen spezifizierten Prozessschritten eine Ressource zuge-
ordnet wurde. Die Ressourcen wurden dariiber hinaus durch eindeutige Materialflussbe-
ziehungen miteinander in Bezug gesetzt und anhand der Piktogramme ist erkennbar,
dass entsprechende Bareter sowie Gestaltinformationen hinterlegt wurden. Im Ergeb-

nis haben die untersuchten Produktionssystemalternativen analog zur Prozessplanung
die Kombinationsphaseabgeschlossen und den RessouReifegrad R3 erreicht.



Anwendung der Methodik Seite109

Rahmen-Alternative 1:
Stahlrahmen teilautomatisiert schweil3en

SchweiB3-

Laser- Rohrpuffer

Z::]r:ge;d— ) automat )
mpNeI=]e N el=le) mNeI=]e

Portalkran

Werker Spann-
vorrichtung

1 O oo O

Rahmen-Alternative 2:
Stahlrahmen vollautomatisiert schweifl3en

SchweiB3-

Laser- Rohrpuffer

schneid- automat )
anlage
i OBIO w/Nel=le CmiNel=le

Férderband

Spann-
vorrichtung

Hand-
habungs-
Roboter

G O

=2 Q

Rahmen-Alternative 3:
Titanrahmen additiv drucken

Strahlkabine

i

Selective
Laser Melting
Anlage )

i OO

Rahmen-Alternative 4:
CFK-Rahmen pressen

Werkbank CFK-Gewebe- Rahmenform Autoklav

Puffer
i 0 O

J

Bild 5-20: Ressourceflternativen fur die Rahmenfertigung
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5.2.4.3 Bestimmung des Gestalt-Reifegrades

Im spezifizierten Ressourcenmodell wurden bereits modellinterne Verweise auf Gestal-
tinformationen hinterlegt. Diese beinhalten neben dem@ftache bzw. den Abmal3en

der Ressourcen auch notwendige Nebeninformationen wie beispielsweise die erforderli-
chen Abstande zu Wanden oder anderen RessourcBiid 15-21 sind die den Prozess
/IRessourcenkombinationen zugeordnétayoutAlternativen dargestellt.

Rahmen-Alternative 1: Rahmen-Alternative 2:

Stahlrahmen teilautomatisiert schweiRen Stahlrahmen vollautomatisiert schweil3en
Laserschneidanlage Laserschneidanlage

| |

¥ v

Rohrpuffer Rohrpuffer

|

Pl Forderband |

SchweiBautomat SchweiBautomat
Rahmen-Alternative 3: Rahmen-Alternative 4:
Titanrahmen additiv drucken CFK-Rahmen pressen

Selective Laser Melting Anlage Werkbank

CFK-Gewebepuffer|| Rahmenform

Strahlkabine

Autoklav

Bild 5-21: Gestaltalternativen fiir die Rahmenfertigung

In den abgebildeten Layo#iternativen wird deutlich, dass es sich nicht um eine Gru-
ne-WiesePlanung handelt smlern Restriktionen hinsichtlich der zur Verfigung ste-
henden Gebaudegrundrisse bestehen. In der weiteren Konzipierung sind die Dimensio-
nen der Ressourcen daher entscheidend fir die wirtschaftliche Realisierung der geplan-
ten Prozessfolge im vorgegebenen &atemal. Es besteht somit eine Wechselwirkung
zwischen Ressourcéfonzipierung und GestaKonzipierung.

Neben dem vorgegebenen Gebaudegrundriss sind fur die Ressourcen bereits grobe Fla-
chenangaben sowie notwendige Abstandsmal3e zu den Wanden und den Bedere
sourcen bekannt. Es wurde jedoch noch keine eindeutige Festlegung der Ressourcenpo-
sitionen auf der Flache vorgenommen. Daher ist eine endgultige Aussage zur Lange der
Transportstrecken des Materialflusses zum Bewertungszeitpunkt nicht moglich. Gemalf3
des in Abschnitt5.2.1dargestellteiPhasenmodellbaben die Gestaltmodelle somit die
Konfigurationsphase abgeschlossemnd den GestaReifegrad G2 erreicht.
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5.24.4 Bestimmung des Verhalten-Reifegrads

Die Konzipierung des Verhaltensahlls fir das Produktionssystem stellt eine Konkre-
tisierung des Prozessdiagramms dar. Das Verhalten des Produktionssystems bildet da-
mit die Grundlage fir die weitere Ausarbeitung einer FertigungssteuerungsloBild In

5-22 sind die alternativen Verhaltensmodelleim Bewertungszeitpunkt zusammenge-
fasst dargestellt.
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Rahmenalternative 1:

Stahlrahmen teilautomatisiert schweif3en

schneiden

Y

( Oberrohr h

|

puffern

( Oberrohr h

Rohre

> bereitstellen

\tson = 15s

\Lson = 110s
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aufspannen

»| schneiden [,| puffern
>tslm =15s J >tsm\ =110s J
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Lson = 12s Lson = 90s
Sitzrohr Sitzrohr
» schneiden [,| puffern
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Rahmenalternative 2:

Stahlrahmen vollautomatisiert schweif3en

schneiden

A\

f Oberrohr h

s puffern

( Oberrohr h

tson = 210s

Rohre
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>

tson = 110s

<
Unterrohr

\
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O~
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Rohre _ _ bereit
bereitstellen >ts°" =158 2 ;S"” = 110s J -
Steuerrohr Steuerrohr Nein
»| schneiden || puffern >
\tson = 12s \Lson = 90s
— — Rohre Rohre
Sitzrohr Sitzrohr aufspannen schweiRen
» schneiden [,| puffern >
L JSD" =10s ) GSOI\ =80s ) L
Rahmenalternative 3:
Titanrahmen additiv drucken
SLM-Anlage
— bereit
Titan-Pulver Rahmen Rahmen
bereitstellen > Ja_ drucken »| Finishing _,®
tson = 110s tson = 28.000s tson = 1.400s
N ) Nttt >
Nein
Rahmenalternative 4.
CFK-Rahmen pressen
Autoklav
bereit e
CFK-Gewebe CFK-Gewebe CFK-Formen Rahmenform Rahmenform
bereitstellen schneiden bereltstellen Ja laminieren pressen @
lsw=20s | [tsr=1.900s {tson = 55 tsr=3700s | [tsw=1.600s ]
Nein

Bild 5-22: Verhaltensalternativen fur die Rahmenfertigung
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Die dargestellten Verhaltensmodelle beschreiben diendigehe Ablauflogik des Pro-
duktionssystems auf oberster Ebene. Initialisiert wird das Verhalten durch den Auf-
tragseingang fur einen Rahmen. Der Auftrag wird dann gemalf der definierten Prozess-
reihenfolge bearbeitet, wobei im Unterschied zum ProzessdiagramnR@ssourcen-
restriktionen sowie dynamische Entscheidungen hinzukommen.

Fur das dargestell@&nwendungsbeispiast in Bild 5-22 beispielsweise ersichtlich, dass

eine PusH.ogik fur alle vier Alternativen vorgesehen ist. Mit jedeneuen Auftrags-
eingang werden die Puffer vor der jeweiligen Engpassressource (Schwei3anlage, SLM
Anlage, Autoklav) aufgeftllt. Anschlie3end erfolgt eine Auftragseinlastung sobald die
Ressource ihren aktuellen Auftrag abgeschlossen hat (Entscheidungskndterhal-
tensdiagramm). Die ersten beiden Alternativen unterscheiden sich auf3erdem bedingt
durch ihren Automatisierungsgrad hinsichtlich der Vorgabezeit fir das Aufspannen der
Rohre vor dem Schweil3prozess.

Fur das dargestellte Verhaltemurden neben einegrundlegenden Logik der Ferti-
gungssteuerung aucBoll-Zeiten der EinzelaktivitaterangenommenDa noch keine
Konfiguration der Wertebereiche ermittelirde hat das Verhaltensmodell ditiali-
sierunggphaseabgeschlossen und somit den Reifegrad V1dtei

5.2.4.5 Dokumentation des konzeptspezifischen Reifegrades

Nach Abschluss der Reifegradbewertung fiir die vier Produktionssystemaspekte Prozes-
se, Ressourcen, Gestalt und Verhalten kann der Gé¥aifiegrad der untersuchten Al-
ternativen berechnet werden. Aus derearen Interpolation des Entwicklungsfort-
schritts der Einzelaspekte #8-G2-V1 ergibt sich gemalR der in AbschrbtR.2darge-
stellten Rechenlogik ein GesaReifegrad von 56,25%.

Die Ergebnisse der Analyse der Produktiostsykonzepte sind mit einer zweckmali-

gen Werkzeugwahl zu unterstitzen. Zur Demonstration dges$tutzten Anwendung

der erarbeiteten Methodik in einem Bewertungstool wurde eine entsprechende Oberfla-

che prototypisch umgesetzt.Bild 5-23i st davon die erste Phase
fur die RahmerAlternative 4 des Anwendungsbeispiels dargestellt.
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Datei Konzept Einstellungen s AUSWahI del’ alternativen

Alternative 1 | Alternative 2 | Alternative 3‘ Alternative 4

Bewertungsphasen KO n Zepte

Rahmen-Alternative 4: CFK-Rahmen pressen

1. Reifegrad bewerten

Partialmodell Prozesse Partialmodell Ressourcen

2. Leistung bewerten \ Prozessmodell importieren \ Prozess-Reifegrad bewerten \ Ressourcenmodell importieren Ressourcen-Reifegrad bewerten m

o« PR . Ranmertam . manmestom " /orcramaan om0 / amomwe /7 rememen 7 amkay ) |
Gemebe o schmeen \ lomineren pressen . [ | [ pa f f

M [3. Kosten bewerten B / J

£ ) e

4. Wirtschaftlichkeit
bewerten

A 4
Partialmodell Prozesse ////f Partialmodell Ressourcen

| “‘ I Gestaltmodell importieren \ Gestalt-| | importieren

J Zuordnung der

I Verhaltens-Reifegrad bewerten

Auswahl der Partialmodelle

Werkbank

Bewertungsphase Auswortung Reif Auswertung der

I ywebepuffer Rahmesfom

Reifegrad-Bewertung

I Autoklav ‘“. = T~
I I Gesamt-Reifegrad:
-~ B B B B ose25%

Bild5-23 Pr ot otypische Oberfl2che der iBawmert un
Beispiel der RahmeaAlternative 4

5.2.4.6 Ermittlung reifegradspezifischer Kriterien

Nach Ableitung der konzeptspezifischen Reifegrade sind die Kriterien zur Leistungs-
bewertung der Alternativen zu ermitteln. Die Ermittlung von fir den jeweiligen Kon-
zeptreifegad sinnvollen Kriterien stellt eine der Schltisselschritte fur die entwicklungs-
begleitende Bewertung dar. Wenn die Kriterien zu allgemein gefasst sind, kénnen die
alternativen Konzepte kaum voneinander differenziert werden. Bei zu speziellen Krite-
rien konren die Auspragungen fur die einzelnen Alternativen noch nicht genau bzw. nur
mit hoher Unsicherheit ermittelt werden.

Neben einem angemessenen Reifegrad ist die genaue Kriterienauswahl auch von der
Ubergeordneten Unternehmemiew. Produktionsstrategie ladngig. Strategische Vor-
gaben wie beispielsweise die Innovationsfihrerschaft in einem bestimmten Technolo-
giebereich missen sich auch in den entsprechenden Bewertungskriterien flr Prozesse
und Ressourcen niederschlagen. Daher ist eine allgemeingultigérualtefUnterneh-

men gleichermal3en geeignete Angabe reifegradspezifischer Kriterien nicht moglich.

Fur das Anwendungsbeispiel weist insbesondere die beabsichtigte Platzierung des Pro-
duktes im Premiumsegment mit einer urbanen und technikaffinen Zielgrupgeau

Reihe geeigneter Bewertungskriterien hin. Dafur wurden die folgenden Kriterien aus-
gewabhilt:
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Prozesskriterien:

1 Durchlaufzeit (Sekunden)

1 Prozessinnovativitagpalitativ)
Ressourcenkriterien:

1 Energieverbrauch (kwh)

1 Qualitat (Ausschussquote)
Gestaltkriterien:

1 Flachenverbrauch (m?)

1 Layoutflexibilitat (qualitativ)
Verhaltenskriterien:

1 Steuerungskomplexitatjgalitativ)

Die sieben identifizierten Kriterien bilden die Grundlage fir die Leistungsbewertung der
Produktionssystemalternativen. Neben den Ket#sezeichnungen wurde fir die Be-
wertung auch angegeben, wie die Kriterienauspragung jeweils gemessen wird. Bei
quantitativen Kriterien erfolgt dies Uber eine vorgegebene MessgrofRe (bspw. Energie-
verbrauch in kWh). Qualitative Kriterien wurden als solcheegekeichnet und haben
keine vorgegebene Messgrol3e. Hier entscheidet die Art der gewéhlten Bewertungsme-
thode (absolute oder relative Bewertung) Uber den Bewertungsmal3stab.

5.3 Leistungsbewertung von Produktionssystemalternativen

Bei der Bestimmung der Vorteilftegkeit von Produktionssystemalternativen ist insbe-
sondere in fruhen Entwicklungsphasen die Prognose wirtschaftlicher Kenngréf3en mit
einer hohen Unsicherheit verbunden. Somit ist ein dimensionsloser Indikator zur Diffe-
renzierung der jeweiligen Leistungbfgkeit zu Entwicklungsbeginn von Vorteil, dar
Einfluss ungenaueiGré3en der Wirtschaftlichkeit in der frihen Phase die Bewertung
stark verfalschen kanin diesem Abschnitt wird daher das Vorgehen zur Bestimmung
der Leistungsfahigkeit als Vorstufe zkpstenr und Wirtschaftlichkeitsbewertung be-
schrieben. Ausgangspunkt dafir sind die auf Basis des KeRatfgigrads erittelten
BewertungskriterienAls Ergebnis der Leistungsbewertuaggibt sicheine durch einen
Leistungsindikator bestimmte Rangfolge &@eoduktionssystemkonzepte

Die Bewertung der Leistungsfahigkeit auf Basis definierter Bewertungskriterien verlauft
prinzipiell in drei Stufen die in den folgenden Unterabschnitten dargestellt werden.
Dazu wird zunachst der Einfluss einzelner Kriteriehdia Bewertung durch eine Ge-
wichtung bestimmt, danach die Auspragung der alternativen Produktionssystemkonzep-
te fur jedes Kriterium ermittelt und anschlie3end eine konsolidierte Leistungskennzahl
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berechnetDiese drei Schritte zur Leistungsbewertung sm@ild 5-24 zusammenge-
fasst und werden im Folgenden naher erlauenschlieRend erfolgt die Ubertragung
auf das Anwendungsbeispiel.

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate

Gewichtung der

Bewertungskriterien A Gewichtungsmatrix
n A Paarweiser Vergleich Gewichtete
: "|  Bewertungskriterien
Ermittlung des
Erfallungsgrades A Bewertungsmatrix
g A Paarweiser Vergleich Kriterienspezifische
i Leistungsfahigkeit
Berechnung der A Nutzwertanalyse
Leistungskennzahl A Analytic Hierachy
Process

Rangfolge der
Leistungsfahigkeit

Y

Bild 5-24: Vorgehen zur Leistungsbewertwmn Produktionssystemalternativen

Als methodischeGrundlage fiir die Leistungsbewertung dienen die im Abschnitt

3.3.1 analysierten Basismethoden Nutzwertanalyse (NWA) sowie Analytic Hierarchy
Process (AHP) und Analytic NetwoiRrocess (ANP) zur multikriteriellen Bewertung

von Produktionssystemen. Die genaue Auswahl der bestgeeigneten Methode erfolgt in
Abhéngigkeit vom Reifegrad der untersuchten Alternatiabei sind folgende Rah-
menbedingungen zu bertcksichtigen:

Nutzwertanalyse

Die NWA wird eingesetzt, wenn Konzepte auf Gberwiegend qualitativer Ebener bewer-
tet werden sollen. Insbesondere in der Initialisierungsphase sind nur wenige technische
und 6konomische Kennzahlen eines Produktionssystemkonzepts bekanmt\Waie

bietet nh diesem Kontext eine schnelle und einfache Mdglichkeit intuitive Annahmen zu
quantifizieren und einen ersten Uberblick der mdglichen Vorteilhaftigkeit von Alterna-
tiven zu erhalten. Der Nutzwert als konsolidierte Leistungskennzahl einer Alternative
berechet sich dabei aus der Summe der mit der jeweiligen Prioritat gewichteten Bewer-
tung aller Kriterien.

Der Nutzwert fur jedes Produktionssystemkonzept ist dabei unabhéngig von der Menge
an Alternativen, so dass der Losungsraum in dieser Phase ohne gro3svandAer-
weitert oder verringert werden kann. Die GrenzenNMfA sind dann erreicht, wenn

der Aufwand zur Ermittlung der erforderlichen Nutzenfunktionen den aus der Bewer-
tung resultierenden Entscheidungsvorteil Ubersteigt. Ab der Konfigurationsphase ist
samit in den meisten Fallen ein Verfahren zur Bewertung des relativen Leistungsgrades
effizienter.
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Analytic Hierarchy Process

Der AHP ist ein methodisch wesentlich aufwandigeres Verfahren als die Nutzwertana-
lyse und wird daher fur Entscheidungssituationemug, in denen die Alternativen im
Detail differenziert werden mussen. Das Grundprinzip des paarweisen Vergleichs zur
Gewichtung und Bewertung setzt dabei allerdings voraus, dass alle Alternativen prinzi-
piell geeignet sind die Anforderungen zu erflullemsdfern sollte deAHP methodisch

dann an ein®WA angeschlossen werden, wenn der Losungsraum bereits auf eine klei-
nere Menge favorisierter Alternativen reduziert wurde. Die Leistungskennzahl fir jedes
Produktionssystemkonzept wird dabei auf GrundlageadsrGewichtungen und Erfll-
lungsgradenkonsolidiertenErgebnismatrixberechnet. Der sich ergebende normierte
Vektor enthalt die Leistungskennzahl fur jedes Produktionssystemkonzept.

Der AHP ermoglicht mit entsprechender Softwdsaterstiutzung eine effizieatRang-
folgebildung der Alternativen und bendétigt dafir keine explizit formulierten Nutzen-
funktionen. Darlber hinaus kann die Konsistenz der Entscheidung durch die Berech-
nung von Inkonsistenzfaktoren nachvollzogen und validiert werden. Im Allgemeinen
steigtbeim AHP jedoch der Bewertungsaufwand exponentiell mit der Anzahl der Alter-
nativen. Somit sollte diese Bewertungsmethode erst ab der KonfigurdiimmsKom-
binationsphase eingesetzt werden, je nachdem wie stark der Losungsraum bereits ver-
kleinert werderkonnte.

Analytic Network Process

Der ANP ist zur Bewertung von Produktionssystemkonzepten in den Fallen sinnvoll,
wo durch derAHP keine ausreichende Robustheit der Ergebnisse erzielt werden kann.
Insbesondere bei wenigen verbleibend@roduktionsgstemalernativen mit hohen
Entwicklungsreifegraden ist die beidHP vorausgesetzte Annahme einer Unabhangig-
keit zwischen der Kriteriengewichtung und den Alternativen nicht immer realitatsnah.
In diesem Fall bietet d&XNP die Moglichkeit eine alternativenspezdise Kriterienge-
wichtung zu erganzen, um ein genaueres Bewertungsergebnis zu erhalten. Die Leis-
tungskennzahl ergibt sich dabei analog zur BerechnungAldifiiber die Supermatrix

fur das Netzwerkmodell und die anschlielende Potenzierung. Der normiert@ikrgeb
vektor enthélt dann die Leistungskennzahlen der Alternafvaa09, S. 9ff.]

Da die alternativenspezifische Kriteriengewichtung den Bewertungsaufwartt,aghd

der ANP vor allem bei einer instabilen Rangfolge der Produktionssystemalternativen in
der Optimierungsphase empfehlenswert. Sollte jedoch bereits mit dem Analytic Hie-
rarchy Process ein hinreichend robustes Ergebnis erzielt worden sein, ergtibbtzich
des zusatzlichen Aufwands zur Durchfihrung des Analytic Network Process im Regel-
fall keine neue Rangfolge der Alternativen.
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5.3.1 Gewichtung der Bewertungskriterien

Der erste Bewertungsschriiestehtfir alle Reifegrade bzw. zugrundeliegenden Basis-
methoanin derEinflussemittlung der identifizierten Kriterien aufie wahrgenomme-

ne Leistungsfahigkeieiner Alternative Dafiir ist es zunachst erforderlichine detail-

lierte Anforderungsanalysgir das Produktionssystem aus produktionsstrategischer und
opemtiver Sichtdurchzufuhren, undie Leistungsfahigkeit im Kontext des Entwick-
lungsprojektsbeurteilenzu kénnen So kénnen beispielsweise umweltbezogene Krite-
rien wie Schadstoffemissionge nach strategischer Ausrichtung des Unternehmens
einen sehr unterbedlichen Einfluss auf die wahrgenommene Leistung des Produkti-
onssystems haben.

Hinzu kommen die spezifizierten Anforderungen an das Produktionssystem aus Sicht
der Produktentwicklung, die ebenfalls den projektspezifischen Mal3stab der Leistungs-
fahigkeit beeinflussen. B Voraussetzung fur die Gewichtung der Bewertungskriterien
muss somit eine vollstandige Menge von Anforderungen gegeben sein, die zur Beurtei-
lung des Einflusses der Bewertungskriterien diern. Fahigkeit zur Erfullung der
Summedieser Atfiorderungenwird im Folgenden als MaR3 fur die wahrgenommene
Leistungsfahigkeit eines Produktionssystems verstanden.

Fur die eigentliche Gewichtung muss der Einfluss der Bewertungskriteuermlie
wahrgenommene Leistungsfahigkermittelt werdenAls metlodische Grundlage wird

dazu ein paaveiser Vergleich verwendet, dessen genalbistufungvom Reifegrad der
untersuchten Alternativen abhé&n@rundsatzlich werden alle relevanten Kriterien in
Form einer Matrix gegenuber gestellt und einzeln miteinandelicieeg. Fur jeden
resultierenden Vergleich wird in das korrespondierende Feld eingetragen, ob und wel-
che der beiden Kriterienauspragungen einen hoheren Einfluss auf die wahrgenommene
Leistungsfahigkeit des Produktionssysdmat.

In der Initialisierungsphae sind die Partialmodelleun auf sehrabstrakter Ebene be-
schriebenSomit ist eine exakte Bestimmung des Einflusses der einzelnen Kriterien in
dieser Phasaur schwemdoglich. Ein paarweiser Vergleich der Kriterien mit den Be-
wertungsmaoglichkeiten 0 (unehtiger als) bzw. 1 (wichtiger ald)ildet daher einen
geeigneten Kompromiss zwischder unsichera Datenlage und dem Anspruch einer
analytischerEntscheidungsfindung. Mithilfe deler auf 100% normiertefAktivsumme
entsprechend ein®&WA kann dann fur j@es Kriterium der prozentuale Einfluss auf die
wahrgenommene Leistungsfahigkeit sowie eine erste Rangfolge der Kriterien ermittelt
werden.

Mit Erreichen derKonfigurations bzw. Kombinationsphasseht jeweils eine wesent-

lich konkretere Entscheidungsbazig Verfligung. Der zunehmende Reifegrad der Pro-
duktionssystemkonzepte ermdglicht den Einsatz automatisierter Analyseverfahren, bei-
spielsweise mit Hilfe numerischer Simulationsmetho@&omit muss auch der Einfluss
einzelner Kriterien genauer bestimmt werdeim der hoheren Informationsdichte
Rechnung zu tragen. In Anlehnung an d¢#P wird dazu eine linguistische-Bunkt
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Skala verwendet, die eine paarweise Bewertung zweier Kriterien von 1 (gleich wichtig)
Uber 5 (deutlich wichtiger) bis hin zu 9 (dominanichtiger) ermdéglicht{Saa08, S.
85ff.].

Alle ganzzahligen Zwischenwerte in diesem Bereich kdnnen dabei als Abstufung ver-
wendet werden, um die Genauigkeit der Bewertung zu erhdhen. Die gegenlaufige Dar-
stellung eines geringeren Einflusses auf die Leistéahggkeit wird Gber den entspre-
chenden reziproken Wert zum Ausdruck gebracht. Wie in der beispielhaften Gewich-
tung in Bild 5-25 deutlich wird, kann anschlie3end die prozentuale Gewichtung aller
Kriterien sowie die resultierende Rgfolge des Einflusses aus dem aubzw. 100%
normierten Eigenvektor der Matrix abgeleitet wer@&ahe Abschnit8.3.1.9.

Leistungsfahigkeit

Y 62% A 11% A 3% 24%
Kriterium 1 Kriterium 2 Kriterium 3 Kriterium 4
nz)

(z.B. DLZ) (z.B. Energieeffizie (z.B. Ausschussquote)| | (z.B. Transportwege)
Kriterium 1 Kriterium 2 Kriterium 3 Kriterium 4 | Eigenvektor
Kriterium 1 5 3 1 62%
Kriterium 2 1/5 1/2 5 11%
Kriterium 3 1/3 2 1/7 3%
Kriterium 4 1 1/5 7 24%

Bild 5-25: PaarweiseKriteriengewichtungnit Hilfe der 9-PunktSkala

In der Optimierungsphassind die wesentlicheickpunkteder alternativenProdukti-
onssysterkonzeptebekannt.Somit istdie Gewichtung der Kriterien in Abhangigkeit
von den zur Verfugung stehenden Alternativedglich Der ANP bietet de dafur not-
wendige methodische Grundlage,end ein individueller Gewichtungsvektor der Krite-
rien flr jede Alternative festgelegt wirfbaa09 S. 7ff]. So kénnen die spezifischen
Starken der einzelnen Konzegtervorgehoben und die bei allen Altativen weitest-
gehend identisch ausgepréagtEnterien niedriger gewichtet werdemm Anschluss
ergibt sich in Anlehnung an das Vorgehen ba&iNP eine prozentuale Gewichtung und
Rangfolge fur die maf3geblichen Kriterien.

Das grundlegendéduswahlschema zur Kriteriengewichtungin Abhangigkeit vom
Reifegrad ist zusammenfassendrabelle5-1 dargestellt. Es unterstitzt die Entwickler

bei der methodischen Kriteriengewichtung, stellt aber keine zweélandlungsan-
weisung fir die weitere Bewertung dar. Insbesondere im Ubergangsbereich von Initiali-
sierungs und Konfigurationsphase sowie von Kombinationed Optimierungsphase,

kann es unter Umsténden sinnvoll selan Methodenwechsel vorzuziehen odewer-
zbgern. Diese Entscheidung hangt malRgeblich vom Umfang der vorhandenen Informa-
tionsbasis sowie von der Menge der noch zur Auswahl stehenden Alternativen ab. Die
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entscheidende Ausgangsinformation fur den weiteren Bewertungsprozess ist eine pro-
zentualeGewichtung des Einflusses der identifizierten Kriterienauspragungen auf die

wahrgenommene Leistungsfahigkaiter alternativen Produktionssystemkonzepte.

Tabelle5-1: Auswahlshema zureifegradspezifischeKriteriengewichtung

élejz\s;vvivcitllu(:]zrs- Initialisierungs- | Konfigurations- | Kombinations- | Optimierungs-
methode phase phase phase phase
Paarweiser Paarweiser
. Vergleich der Paarweiser Vergleich der Vergleich der
Gewichtungs- 2 : o Lo 2 .
Kriterien mit Kriterien mit Eigenvektor Kriterien mit
methode . - .
Aktivsumme (gemar AHP) Supermatrix
(gemall NWA) (gemafl ANP)

5.3.2 Ermittlung des Erfullungsgrads

Neben der Gewichtung der Kriterien muss fir die Bewertung von alternativen Produkti-
onssystemkonzepten auch die Auspragung der éuiezin Bezug auf jedes Kriterium
ermittelt werden. Aus dieser Auspragung wird die -Lelistungsfahigkeit eines Kon-
zepts abgeleitet, der sog. ErfiullungsgradBezug auf ein Kriteriumim Kontext der
Bewertung von Produktionssystemen sind dabeifolgerdendrei Typen von Erful-
lungsgraden relevant:

Funktionaler Erfullungsgrad

Eine funktionale Ermittlung des Erfullungsgrads stellt die einfachste Form der Bewer-
tung einer Kriterienauspragung dar, kann aber nur flr wenige Kriterien angewandt wer-
den. Voraussetng dafur ist, dassnabhéngig von den zur Verfligung stehenden Alter-
nativender Erfullungsgrad undie Kriterienauspragung in einen direkten und stetigen
Funktionszusammenharggsetztwerden kénnenAuf Basis einer definierten Bewer-
tungsskala, beispielswge von 0% bis 100%, kann mit dieser Funktion ein exakter Er-
fullungsgrad fur jede mogliche Kriterienauspragung berechnet werden.

Bei der Bewertung von Produktionssystemen ist eine solche Erfullungsfunktion vor
allem fur Kriterien mdglich, die direkt quatattiv prognostizerbarsind So kann zum
Beispiel der Erfuilllungsgrad des KriteriurA®urchlaufzeifi durch eine lineare Funktion
zwischen der technisch minimal mdglichen und einer maximal akzeptablen Durchlauf-
zeit ausgedrickt werdeDie definierte Minimateit entspricht dann einem Erfullungs-
grad von 100% und Auspragungen mit einem Wert hoher als die Maximalzeit entspre-
chen 0%. Alle anderen realisierbaren Auspragungen bilden Zwischenwerte gemaf der
Erfullungsfunktion dieauchnichtlinear verlaufen kann
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Empirischer Erfullungsgrad

Die empirische Ableitung des Erfillungsgrades aus einer gegebenen Kriterienauspra-
gung erforderainalog zur funktionalen Ermittlungine Bewertungsskala mit oberer und
unterer Grenze. So kann beispielsweier Erfillungsgrad vo n u &r Inichi eAidifi

bzw. A chlechfi) (iber finf Adilweise erfillfi bzw. A gtf) bis hin zu zehn A lsolut
erfullti bzw. A erfekfi) definiert werden.

Charakteristisch fur die Bestimmung eines empirischen Erflllungsgrades ist die nach-
tragliche Zuordung zur Auspragung des Kriteriums auf Basis von Experteneinschat-
zung und Erfahrungswissen. In diesem Zusammenhang kann der Erfullunigstgad

lich fUr einzelne und konkrete Auspragungies Produktionssysterbgstimmt werden,

da er von einer Vielzahl vechiedeneParameteabhangtEin funktionaler Zusammen-

hang kann somugf. nur durch eine interpolierte Funktion auf Basis empirisch ermittel-
ter Erflllungsgrade approximiert werden.

Der Erflllungsgrad sollte immer dann empirisch bestimmt werden, wenake@ptab-

lem Aufwand keine allgemeine Erkenntnis Uber den Zusammenhang zur Kriterien-
auspragung formuliert werden kan®o ist beispielsweise die Arbeitsplatzergonomie

der verwendeten Ressourcen von zahlreichen Faktoren wie den physischen Dimensio-
nen, Sichdreitsvorrichtungen odeder Bedienoberflich@bhéngig, ohne dass diese
funktional abgebildet werden kénnten. Auf empirischer Baaimkberz.B. festgestellt
werden, dass Ressourcen eines bestimmten Hersiellekigemeinen dieindividuel-

len ergonomischn Anforderungen sehr gut erfillen.

Relativer Erfullungsgrad

Ein relativer Erfullungsgrad unterscheidet sich insofern von einem funktionalen und
empirischen Erfullungsgrad, als dass der Mal3stab fiur die Bewertung nicht mehr auf
einer absoluten Skala berwgandern jeweils von den zur Verfligung stehenden Alterna-
tiven abhangt. Infolgedessen sollte der Erfullungsgrad nur dann relativ bestimmt wer-
den, wenn garantiert werden kann, dass a@figvickelten Produktionssystemkonzepte
die FestAnforderungen erfilllenDa die hier beschriebene Bewertungsmethodik an das
Vorgehen zur Konzipierung na®forDsIEK arschliel3t ist die Voraussetzung in diesem
Kontext gegebeivgl. [Nor12]).

Der wesentliche Vorteil bei der Nutzung eines relativen Erfiillungsgrades besteht darin,
keine separate Umrechnungsfunhtiir die Kriterienauspragung definieren zu missen.
Mithilfe eines paarweisen Vergleichs wird lediglich die Differenz des Erfullungsgrades
zwischen den zur Verfigung stehenden Alternatlvestimmt. Dieser Vergleich wird in
Anlehnung an die Vorgehensweizgar Kriteriengewichtung beim Analytic Hierarchy
Process auf Basis einer linguistischeRuihktSkala durchgefuhrt, die eine paarweise
Bewertung zweier Alternativen in Bezug auf die Kriterienerfillung von 1 (gleich gut)
Uber 5 (deutlich besser) bis hin z{dbminant besser) erméglicht. Auch hier wird far

die entsprechende Unterlegenheit der jeweils reziproke Welie Bewertungsmatrix
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eingetragerund der Erflllungsgrad Uber den normierten Eigenvektor der Matrix abge-
leitet. Bild 5-26 verdeutlicht die Vorgehensweise zur Bestimmung des relativen Erfil-
lungsgrads auf Basis eines paarweisen Vergleichs beispielhatt.

Leistungsfahigkeit

|

\

Kriterium 3
(z.B. Ausschussquote)

\i
Kriterium 4
(z.B. Transportwege)

\
Kriterium 1
(z.B. DLZ)

\J

Kriterium 2
(z.B. Energieeffizienz)

A 67% \ 24% Y 9%

Produktionssystem B Produktionssystem C

Produktionssystem A

Produktions- | Produktions- | Produktions- Eigenvektor
system A system B system C
Produktionssystem A 7 9 67%
Produktionssystem B 1/7 3 24%
Produktionssystem C 1/9 1/3 9%

Bild 5-26: Bestimmung des relativen Erflllungsgradserpaarweisa Vergleich

Bei der Interpretation des relativen Erflillungsgrades ist zu beachten, dass der Wert nur
in Relation zu genau diesen Alternativen seine Gultigkeit behalt und im Vergleich zu
anderenAlternativenwesentlich davon abweichen karMit dem beschriebeneVor-
gehenkdnnen abeauch die mittels eines analytischen oder empirischen Zusammen-
hangs ermittelten absoluten Erfullungsgrade normiert werSenwird beispielsweise

das Verhaltnisvon 45% und 30% funktionalem Erfuligsgrad zweier Alternativen
durch denpaarweisen Vergleich zum Wert 6 bzw. 1/6 in der relativétuBktSkala
konvertiert(30% zu 45% entspricht dem Verhaltnis von 6 zuD8¢ Grenzwerte 1 und

9 auf der relativen Skala ergeben sich immer dann, wenn die Werte auf der absoluten
Skala gleich sid bzw. einer der absoluten Werte eigfullungsgradson 0 aufweist.

Als Ergebnis der Ermittlung aller Erflllungsgrade ergibt sichjdde Alternativen ein
individuelles Mal3 der Leistungserfillung in Bezug auf jedes Kriteri@ Erfullungs-
grade eineAlternative werden in einem Erfullungsgradvektor zusammengefasst.

5.3.3 Berechnung der konsolidierten Leistungskennzahl

Mit einer vollstdndigen Gewichtung aller Bewertungskriterien sowie den ermittelten
Erfillungsgraden der alternativen Produktionssystemkonzéiptelie Kriterien kann
eine konsolidierte Leistungskennzahl flr jedes Konzept ermittelt westebildetdie
Grundlage, um eine Rangfolge der wahrgenommenen LeistungsfatidgkeitrVerfu-
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gungstehenden Alternativen abzuleitddie Leistungskennzahluss dabeikonsistent

zu den bereits beschriebenen unterschiedlichen Ansatzen zur Ermittlung der Kriterien-
gewichtung und Erflllungsgrade berechnet werdeo. konnen beispielsweisaus-
schliel3lichabsolut bewertete Erfullungsgrade einfach mit der Kriterienggwng mul-
tipliziert werden, wahrendhit einem Anteilrelativ ermittelte Erflllungsgradesin mat-
rixbasiertes Verfahren sinnvoller ist.

Im Kontext der Bewertung alternativer Produktionssystemkonzepte kommendiemit
beschriebenedrei BasisnmethodenNWA, AHP und ANP zur multikriteriellen Bewer-

tung fur die jeweils unterschiedlichen ®ertungssituationen zum Einsaf2zie Metho-
denergénzen entlang der dargestellten Reifegnadker friihen Phase ihre Vorteile und
kompensieren ihre Nachteil®ie NWA ermoglictt insbesondere in der Initialisie-
rungsphase eine schnelle und intuitive Entscheidungsfindung, die zu einer effizienten
Verringerung des Losungsraumes beitrdgischlie3end kann ab der Konfigurations-
phase mit dem\HP eine Auswahl favorisierter Losungen Detail analysiert und sys-
tematisch bewertet werden. Sofern sich mit dieser Methode in der Optimierungsphase
keine eindeutige Rangfolge ermitteln lasst, steht abschlielRendiNfemit seiner zu-
satzlichen alternativenspezifischen Gewichtung zur Verfugungabelle5-2 ist dieser
Zusammenhang in der Gesamtibersicht aller relevanten Entwicklungsphasen der Pro-
duktionssystemkonzipierung dargestellt.

Tabelle5-2: Eignung multikrierieller Bewertungsmethoden fir verschiedene
Entwicklungphasen

Multikriterielle Bewertung
Die Methode eignet sich in der Entwicklungsphase
jeweiligen Phase

Q uneingeschrankt

CD mit Einschrankungen

Q nicht

Nutzwertanalyse

Initialisierungs-
phase
igurations-
phase

Kombinations-
phase
mierungs-
phase

Analytic Hierarchy Process

O @ Konf

O|8|0
S|00O
O|e|of™

Bewertungs-
methode

O

Als Ergebnis deburchfihrungeiner der angegebenen Methodend jedes vorliegen-

de Produktionssystemkonzepiit einer dimensionslosen Leistungskennzahl bewertet.
Die hieraus resultierende Rangfolge dient anschliel3end als Grundlage zur Elimination
einer oder mehrerer Alternativen aus dem Losungsraum und zur Fokussierung der Ent-
wicklungsressourcen auf die Ubrig€anzepte.

Analytic Network Process
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5.3.4 Anwendungsbeispiel Leistungsbewertung

Die Gewichtungmethoddir die gewéahlterKriterien desAnwendungsbispiek erfolgt

auf Basis des im vorherigekbschnittdamgestellten Auswahlschemas. Da die Gberwie-
gende Anzahl der Partialmodelle bei alklternativen den Reifegrad 2 oder hoher er-
reicht hat und auch der GesaRwifegrad aller Alternativen bei Uber 50% liegt
(56,25%, siehe Abschnif.2.2), eignet sichdie Ermittlung der Kriteriengewichtung
mittels paarwesem Vegleich auf Basis eined-PunktSkala analogum Analytic Hie-
rarchy ProcessDie Bewertung des Erflllungsgrades der Alternativen erfolgt ebenfalls
mittels paarweise Vergleich auf Basis einer-BunktSkala. Fur die Ermittlung der
konsolidierten Leistungskeaahl nach dem im Abschni&.3.3 vorgestellten Schema
geht mit der gleichen Begrundung wie fur die Kriteriengewichtung der Analytic Hie-
rarchy Process alsestgeeignete Methodhervor.

In Bild 5-27 ist die prototypisch umgesetzte Oberflache des Bewertungstools fir die
Phase ALeistung bewertenfi abgebildet. Die
paarwei sen Vergleichs mi t einem Schwerpunl
AQualit2tfAnonodat@diPviozesBi Nach Eintragung dc¢
aller Alternativen fur jedes Kriterium ergibt sich eine konsolidierte Rangfolge der Al-
ternativen. Alternative 2 (Stahlrahmen vollautomatisiert schweif3en) wurde mit 37,1%

am besten bewertet, damafolgen Alternative 3 (Titanrahmen additiv drucken) mit

32,8%, Alternative 1 (Stahlrahmen teilautomatisiert schweif3en) mit 21,7% und Alterna-

tive 4 (CFKkRahmen pressen) mit 8,4% auf dem letzten Platz.

= . S— ==
@' Bewertung von Pruduktlonssystslmaltem?twen - a g ) -
Datei Konzept Einstellungen
|
Bewertungsphasen L Auswahl der Bewertungsmethode
Kriteriengewichtung ez
1. Reifegrad bewerten ¥ } 5 Anzahl Kriterien: 7w Anzahl Aternativen: 4 =
a Prozess- Energie-
T innovativitat verbauch Kriterienauspragung
Qualitit \?:t- F'ruzessintivilét
3. Kosten b " . . . Qualitat
- Kosten bewerten KrlterlengeWIChtung || Durchlaufzsit
Quaitst  Durchiauf e Fléchenverbrauch
4. Wirtschaftlichkeit ueltet " 3 [ s 4 7 _nwﬂibilit t
bewerten urchlautzei 3 4 \j‘ 7 b & Energieverbr: —
13 14 113 4 3 5 Steuerungskg .
Y Bestimmung des

2 13 3 5 4 4 At 1

s 17 14 15 13 3 Atamative 2 Erfu”ungsg rades

14 6 13 1/4 3 3 Atemnative 3

7 1/8 1s Atarnative 4 5 4 3

Ergebnis Leistungsbewertung AU swertu ng der
Gewichtungsergebnis Kriterien Die Leistungsbewertung ergibt
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Mit dem in Bild 5-27 dargestellten Bewertungsergebmisd fir das Anwendungsbei-
spiel im Modellunternehmerentschiedendie Alternative 4 in der Entieklung nicht
mehr weiter zu verfolgen. In den weiteren Iterationsschritten sollen die Entwicklungs-
ressourcen auf die verbliebenen Alternativen 1, 2 und 3 konzentriert werden.

5.4 Kostenbewertung von Produktionssystemalternativen

Mit zunehmendem Reifegrad deéroduktionssystementwicklunst die Differenzierung
alternativer Produktionssystemkonzepte rein nach der wahrgenommenen Leistung nicht
mehr ausreichend. Zusatzlich mussen die zur Umsetzung der Konzepte notwendigen
Aufwande in Form von Kosten prognostiziarerden, sobald diesbezlglich valide Aus-
sagen moglich sind. Die Gegenuberstellung von wahrgenommener Leistungsfahigkeit
und dafur erforderlicher Investitionskosten bilégte genauere Entscheidungsgrundla-

ge flur die weitere Produktionssystemplanung.

Die im folgenden Abschnitt betrachteten drei Kategorien der InvestitionsKosiemal-

ten alle von der Produktionsmenge unabhé&ngigen Kosteiibdrviegendinmaligzur
Beschaffung und Inbetriebnahme eines Produktionssysteriadlen. Dartber hinaus
werden auke mehrmalig auftretende, aber fixierte Kostenarten wie beispielsweise Per-
sonal oder Instandhaltungskosten unter den Investitionskosten zusammengefasst.

Die variablen Herstellungzw. Produktstiickkostekdnnenerst mitweitergehendem
Wissen uber die pgmostizierten Produlonsmengen bestimmt werdeBolange diese
Angaben noch nicht mit der erforderlichen Genauigbeitannt sindstehendie im
vorherigen Abschnitt bestimmten Leistungskennzalsietivertretend fur die relative
Wirtschaftlichkeit Da de Kriterien zu Bestimmungder wahrgenommenen Leistungs-
fahigkeit entweder auf Potentiale zur Kostensenkung oder auf Mdglichkeiten der Ab-
satzsteigerung zurtickgefuihrt werden konnen, verlaufen die Erfillungsgrade proportio-
nal zur 6konomischen Vorteilhaftigkeit

Ergebnis der Kostenbewertung ist eine Gegentberstellung der verschiedenen Produkti-
onssystemkonzepte in Form eines Kogtazistungsportfolios. Dieses ermdglicht die
Identifikation von dominierten Alternativen, die aus dem weiteren Bewerungs
Entwicklungsprozess ausgeschlossen werden kénnen. Die fir die Kostenbewertung re-
levantenvier Schritte sind irBild 5-28 dargestellt undverden im Folgenden naher er-
lautert. AnschlielRend wird das Vorgehen auf das Anwendungsbeispietatpemt
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Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate
Ermittlung der Kosten fir
Technologiekompetenzen A Technologiekompetenz-
n analyse | Investitionskosten fur
1 Technologiekompetenzen
Ermittlung der Kosten fir
Ressourcen A Kapazitatsanalyse
B A Herstellkostenanalyse _| Investitionskosten fur
1 Ressourcen
Ermittlung der Kosten fr A Physische Strukturanalyse
Infrastruktur A Organisatorische Struktur-
B analyse _| Investitionskosten fiir
; Infrastruktur
Konsolidierung der Kosten-
und Leistungsbewertung
!I A Relative Normierung Kosten-/Leistungs-
- portfolio

Bild 5-28 Vorgehen zur Kostenbewertung von Produktionssystemalternativen

5.4.1 Kosten fur Technologiekompetenzen

Der Kompetenzbegriffir Technologierbezieht sich in diesem Kontext auf die Fahig-

keit Produktionsechnologienn einem Prozesso einsetzen zu kénnen, dass alle ferti-
gungsrelevanteAnforderungerhinreichend erfiillt werderDie entsprechendefech-
nologielompetenzemilden dieBasis fir die Einfihrung eines neuen bzw. in Teilberei-

chen geandé&en ProduktionssystemBer ggf. erforderliche Kompetenzaufbau muss im
Unternehmen spatestens dann abgeschlossen sein, wenn das Produktionssystem operativ
in Betrieb genommen wir@&paterfolgendeLernkurveneffekte, die einen 6konomische-

ren Betrieb ermdgthen, fallen demnach nicht mehr unter diese Definition der grund-
satzlichen Technologiekompetenz.

Generell wird bei deBewertung von Investitionskostem Rahmen einefrechnolo-
giekompetenanalysezwischen der personaléhzw. impliziten)und der institutiael-
len (bzw. expliziten)Technologiekompetenz im Unternehmen unterschi¢N@inoz,
S. 75] Persorale Technologiekompetenzdezieht sich aupersonengebundenaapli-
zites Erfahrungswissen und technologiespezifische Kenntnisse der aifig@wEerti-
gungsprozess beteiligten Mitarbeiter. Ein Beispiel hierfur sind Mitarbeiter, die anhand
der Gerauschentwicklung eines Frasprozesses die korrekten Bearbeitungspaameter
Einhaltung der geforderten Oberflachengenauigkeit bestimmen kfiNméf07, S. 75]

Die institutionelle Technologiekompetenzbezieht sich auf das explizit formulierte
Wissen, das im Unternehmen beztiglich der Technologie vorhandbsiTi07, S. 81]

Es umfasst beispielsweise Schulundseudagen, BesPracticeVorgaben oder Parame-
ter-Tabellen bzw.-Datenbanken. Im Idealfall sind die personengebundene sowie die
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institutionelle Technologiekompetenz identisch und hoch genug, um die fertigungsrele-
vanten Anforderungen hinreichend erftllen Zunken

Ein Unternehmen, welches die Investitionskosten zur Einfiihrung eines neuen Produkti-
onssystems bestimmen withuss digersomle und institutionelleTechnologiekompe-

tenz fur jeden erforderlichen Prozessschritt bestimahand des irBild 5-29 darge-
stellten Schemas konnatam die notwendigerMalRnahmen ermittelt und die dafir
erforderlicherKosten abgeleitet werdeBas Schema basiert auf dS&CFModell der
Wissensumwandlung nadioNAKA und TAKEUCHI [NTM97, S. 75]. Die vier dort ge-
nannternFormen defSozialisationS), Externalisierung(E), Kombination(C) undInter-
nalisierung(l) wurden in dem Schema auf produzierende Unternehmen tbertragen.

Forschung und Entwicklung bilden die Grundlage fir den Aufbawn Technologie-
kompetenzen, wenweder personales noch institutionelles Wissem ausreichenden
MaR vorhanden sindazu ist im Sinne einer Kombination beispielsweise die Ubertra-
gung von Kompetenzen auf ein neues Anwendungsieédt die Bildung von Kompe-
tenznetzwerkererforderlich[NTM97, S. 81f.] [Zah95, S. 906] Aufbau und Erwerb
neuer Kompetenzen sind im Allgemeinait den hochsten Kosten verbunden.

Sofern die erforderliche Technologiekompetenzspeengebunden zur Verfligung steht,
aber beispielsweise an neue Mitarbeiter weitergegahdnm Unternehmen dokumen-
tiert werden mussist eine Sozialisation des Wissens dukadmpetenztransfer bzw.

eine Externalisierung durcRrozessdokumentationerforderich [NTM97, S. 75ff]

Der resultierende Aufwand besteht im Wesentlichen aus Opportunitatskostesi- d.h.
nem gewisserProduktivitatsverlust der vermittelnden Technologieexperten wahrend
der Wissensvermittlundn diesem Zusammenhand die Dokumentation esWissens
geboten, jedoch kostenseitig nicht dem Produktionssystemkonzept zuzurechnen. Dass
implizites Wissen dem Unternehmen auch personenunabhangig zur Verfugunigtsteht
von strategischer Bedeutung, jedoch kurzfristig nicht férashforderungsgerechte Pro-
zessausfihrung entscheidend.

Aufbau von Prototypen sowie Betriebsdatenerfassungsind Mischformen der vier
Grundformen nachNONAKA und TAKEUCHI. Sie werden genutzt, um sowohl personales
als auch institutionelle Kompetenzen gleichalRen zu erhdhen. Die erforderlichen
Kostenhangen daher stark von den spezifischen Anforderungen des Einzelfalls ab.

Schulungensind eine Formder Internalisierung von institutionellem Wissen, d.h. der
Ubertragung von explizitem Wissen auf den Mitarbelbée kostengiinstigste Form der
Kompetenzvermittlung liegt dann vor, wenn Mitarbeiter anhand des im Unternehmen
explizit dokumentierten Technologiewissdibhspw. Handbicher oder Dokumenigs-

schult werden konnefNTM97, S. 82f.] Dabe resultieren vor allem Opportunitatskos-

ten der Mitarbeiter bis zur Einsatzfahigkeit fir den entsprechenden Prozess. Die gesam-
ten Investitionskosten zum Aufbau der erforderlichen Technologiekompetenzen fir ein
Produktionssystemkonzept ergeben sich abdddtid aus der Summe Uber die entspre-
chenden Teilkosten aller Prozessschritte.
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Bild 5-29: Portfolio zur Analyse und Ableitung von Malinahmen zur Erhéhung der
Technologiekompetenz

5.4.2 Kosten fur Ressourcen

Unter den Investitionskosten flr Ressourcen werden in diesem Kontext alle Ausgaben
zur Einstellung von Personal sowie der Anschaffung von Maschinen mitsamt Werkzeu-
gen, Rok, Hilfs- und Betriebsstofferzusammengefasst. D&us der Investitionsent-
scheidung resu#tirenden Kosten entsprechen den grundlegenden Voraussetzumgen
Erflllung der Produktionsaufgab8omitfallen unter die Investitionskosten die Ausga-
ben, welche durch die Investitionsentscheidung festgelegt wesitlemicht durch die
Produktionsmenge deinflusst werden. Fir Personal beinhaltet dies beispielsweise
Lohnzahlungen in Hohe der Mindestbegitlyungsdauer und fir Maschindie jewei-

ligen Anschaffungskosten.

Wahrend zur Berechnung von Investitionskosten fir neue Produktionssysteme zahlrei-
che Arséatze existieren, beschranken sich diese meist auf den Fall, dass die geplante
Investition im Umfang undinsichtlichihrer Details bekannt isfvgl. bspw.[Sud08]
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[Neu02] [Mul08]). Insbesondere in der frihen Entwicklungsphase besteht jedoch noch
eine hohe Unsicherheit bezuglich der genauen Art der eingesetzten Ressourcen sowie
des Umfangsinnotwendigen Personal

Zur Abbildung der Unsicherhewird daher ein modifizierter Ansatz zur Investitions-
kostenermittlungtir Ressourcewerwendet, der auf einer Methode fir die frihzeitige
Herstellkostenbewertung natianza ET AL. basiert[LRP10, S. 532ff]. Dabei werden
statt der produktbezogenen Herstellkosten die reinen Investitionskoststagihinen
und Anlagermitsamt ihrer assoziierten Eente wie Werkzeuge und Personal betrach-
tet.

Ausgangspunkt tseine Kapazitatsplanung fir jedes Elemedés Ressourcendia-
gramns. Ziel ist die Bestimmungler Anzahl der jeweils erforderlichen Maschinen
Werkzeuge und Werkelm Unterschied zum Ansatz vdraNzA ET AL. werden in die-

ser Phase der Bewertung Storungen und Maschinenausfélle vernachlassigt, da von der
Berechnungler mindestensotwendigen Kapazitat zur Erflllung der fertigungsrelevan-

ten Anforderungn ausgegangen wirddemnach ergibt sickir eine Ressourcew fol-

gender Kapazitatsbedarf pro Jahr:

/o LO®@ KRENOELD2

a

Formel5-1: Berechnung des jahrlichen Kapazitatsbedarfs einer Ressource
mit

Mw: Mindestkapazitat der Ressource W pabir in Sekunden

N: Minimale anforderungsgerechte Jahresstickzahl

p: Prozessschritt

tp: Bearbeitungszeit des Prozssisrittsp mit derRessourc&V in Sekunden
rp: Rustzeit der Ressource W flr den Progelssttp in Sekunden

P: Menge der diskreten Prozeshritte im betrachteten Produktionssystem

Die Kapazitatsberechnung ist prinzipiell fur jede Ressource durchzufiihren, unabhangig
davon ob es sich um die eigentlichen WerkzeugmaschinerrRessourcendiagramm

oder die mit ihnen assoziierten Werker und Weugeehandelt. So kann eine Werk-
zeugmaschine beispielsweise sehr viele Prozessschritte mit jeweils unterschiedlichen
Werkzeugen durchfiihren. Die Werkzeugmaschine hat in diesem Fall einen sehr hohen
zeitlichen Kapazitatsbedarf, die Werkzewsgé#bstaber nichunbedingt.

Um anschlielBend die erforderliche Anzakl Aer Ressource W zu bestimmen, ist fest-
zulegen, wie viel Zeit der Ressource W zur Ausfuhralgr Prozesse im Jahr zur
Verfigung steht. Je nach Schichtmodell und der Anzahl an Arbeitstagen mussen so
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mehr oder weniger Ressourcéhzur Erfillung der Produktionsausgabe zur Verfiigung
stehen:
o

#He L —
"6

Formel5-2: Berechnung der erforderlichelinzahleiner Ressource
mit

Aw: Anzahl der Ressourdd/

Mw: Mindestkapazitat der Ressource W in Sekunden

T: Verfugbare Arbeitszeit pro Jahr in Sekunden

Sobald Av nicht ganzzahlig ist, ist zur Realisierung des Produktionssystems die nachst-
héhere natirliche Anzahl malRgebend. Die resultierende Differenz ébddatdie Kapa-
zitatsreserve der Ressource W um Storungen und Ausfalle zu kompensieren oder die
Produktionsmenge zu erhdhen.

Je nach Reifegrad des Produktionssystemkonzepts ist eine oder mehrere der angegebe-
nen EinflussgroRen mit einer Unsicherheit behafietsind in der Konfigurationsphase
beispielsweise lediglich die Wertbereiche der Bearbeitumgd Ristzeit bekannt, aber

noch keine feste GroRem dennoch eine erste Abschéatzung der Investitionskosten
durchfihren zu kénnenyird eine MonteCarlo-Simulation zur Kapazitatsermittiung
durchgefuhrund eine Verteilungsfunktion fur die unsicheren Parameter angegeben. Die
sich ergebende Verteilung ermdglicht die Ableitung eines mittleren Kapazitatsbedarfs
fur jede untersuchte Ressource. Mit zunehmendem Ratfegnd sinkender Streuung

der Einflussgrof3en verringert sich die Varianz der Ergebnisse und die Genauigkeit
steigt.

Zur Ermittlung der gesamten erforderlichen Investitionskosten fir Produktionsressour-
cen ist abschlie3end ein Vergleiclgler Basigreis zur Anschaffung debetrachteten
Ressourcen zu ermittelim Falle von Werkern beinhaltet dieser im Wesentlichen die
fixierten Lohnzahlungen fudie Mindestbeschaftigungsdauer, aber auch ggf. entstehen-
de Transaktionskosten der Personalsuche sowie Verwadtnstga zur Einstellung. Fur
Maschinen, Werkzeuge sowie RolHilfs- und Betriebsstoffe sind die Anschaffungs-
kosten mitsamt der erforderlichen Ausgaben fur Transport und Einrichtung zu ermitteln
Dies kann je nach Reifegrad der ProduktionssystemkonzepteUibiagen, Markt-
recherchen oder konkrete Ausschreibungen durchgefuhrt werden. Daraus resultierende
Unsicherheiten sind mit Hilfe einer Wahrscheinlich&geerteilung zum Ausdruck zu
bringen. Die Gesarmhvestitionskosten ergeben sich abschlielRend UbeSuheme der
Kosten fur alle untersuchten Einzelressourcen:
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- LI #, ®& ; E9 D.
b

Formel5-3: Berechnung der Investitionskosten fur ein Produktionssystemkonzept
mit

K: Investitionkosten flr ein Riduktionssystemkonzept

Aw: Anzahl der Ressource W

kw:  Basispreis der Ressource W

W: Ressource

L: Menge der Ressourcen im betrachteten Produktionssystem

Mit Hilfe der MonteCarlo-Simulationkdénnen unter Bertcksichtigung der Unsicherhei-
ten einzelner Einfluggdllen die kumulierten Investitionskosten aller Ressourcen eines
Produktionssystemkonzepts prognostiziert werden. Innerhalb eiqa®2&ntigen Kon-
fidenzintervalls nimmt die Varianz der Simulationsergebnisse in Bezug auf die Kosten
mit steigendem Reifegdader Konzepte ab.

5.4.3 Kosten fur Infrastruktur

Mit der Investitionslostenanalysaller notwendigen Kompetenzen und Ressourcen zur
Erfullung einer Produktionsaufgabeind die Kosten fir die Kerninvestition bestimmt.

Zur tatsachlichen Realisierung des konziggerProduktionssystems sind jedagdhl-

reiche Unterstutzungsfunktionen erforderlich, die im Folgenden als Infrastruktur zu-
sammengefasst werdeBie Investitionskosten fur die Infrastruktur werden dabei in
Kosten fir die physische sowie Kosten fiur die oig@orische Infrastruktur unter-
schiedenDabei gilt das Differenzprinzip in Bezug auf die bestehende Infrastruktur, d.h.
je ahnlicher die konzipierte Infrastruktur eines Produktionssystemkonzepts dem beste-
henden Produktionssystem ist, desto geringer ssdrébrderlichen Investitionskosten.

Investitionskosten fur die physische Infrastruktur

Die physische Infrastruktur zietriebsfahigkeit eines Produktionssystems umfasst die
Funktionen,die zur Gewahrleistung aller Anforderungen der Ressourcen an ihre Um-
welt dienen. NaclscHENK undWIRTH lassen sich diese Anforderungen in vier Katego-
rien unterteilefSWO04, S. 148:

1 Geometrie: Abmessungen undi€then

1 Belastung: Lastaufnahme und Fundamente
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f Ver- und Entsorgung: Notwendige Medien, wie z.B. Energie, Wal€Er?
1 Stérwirkungen: Emissionen, Klima, Brandschutz und Schwingungen

Im Gestaltdiagramm des Produktionssystemkonzepts sind die aus Sicht drukifua
rellen Versorgung relevantdRessourceiminterlegt. Diese gilt es zu identifizieren und
deren Anforderungen entsprechend der angegebenen Struktur zu eAasséfiel3end
werden auf Basis der definierten Anforderungen technische Lésungen flrydisgble
Infrastruktur erarbeitet und mit entsprechenden &usitzen versehediese Kosten
konnen je nach Kompatibilitdt zur bestehendefnastruktur erheblich zwischen den
verschiedenen Produktionssystemkonzepten variighen Quantifizierung der Anfor-
derungen sowie der strukturierten Loésungsswsgién diesem Zusammenhargf die
zahlreichen Methoden der Fabrikplanung verwiesen, beispielsweis&RasipiG oder
PAWELLEK (vgl. [Gru06], [Paw08).

Investitionskosten fur die organisatorische Infrastruktur

Wahrend im Prozessdiagramder Ablauf aller technischen Bearbeitungsschritte aus
Sicht des Produkts dargestellt ist, werden im Verhaltensdiagmierktivitaten und
Zustédnde aus Sicht des gesamten Produktionssystems spezifiziert. Um diese Aktivitaten
auf Gesamtsystemebene zu gewéhrleistergs fur jedes Produktionssysteeben der
physischen auckineimmaterielle,organisatorische Infrastruktexistieren. Die organi-
satorische Infrastruktur umfasst dabei zum einen die eigentlichen Geschéftsprozesse, die
eine Aktivitat ausfuhren, aber auch die informationstechnische Umsetzung in Form ei-
ner elektronischen Datenverarbeitung. Letztezieht sictdabei ausschliellicaufdie
SoftwareEbene, da die entsprechende Hardware in den Kosten der physischen Infra-
struktur bertucksichtigt wird.

Zur Kostenermittlung fur die organisatorische Infrastruktur wird das Verhaltensdia-
gramm in Bezug auf alle relevanten tAddaten analysiertDabei muss sichergestellt
werden, dass jede Aktivitat durch mindestens einen moglichen Geschéftsprozess abge-
deckt ist. Dartiber hinaus muss jede Bedingung bzw. jedes Ereignis im Verhaltensdia-
gramm durch eine Sensorik oder andere Eufagsmaoglichkeitn derInfrastrukturre-
prasentiersein. So kann beispielsweise die Aktividiagerbestand erfass@durch den
Geschéftsprozeslinventur durchfiihref erfiillt werden. Alternativ kann das Ereignis
ALagerbestand unter Minimalwert gesuniedurch eine sensorgestiitztdJberwa-
chungssoftware oder einen beteiligten Wegkesgelost werden.

Alle Aktivitaten und Ereignisse im Verhaltensdiagramm, die nicht durch die vorhande-
nen Geschéftsprozesse und Erfassungsmaoglichkeiten realisiert werden kiissem

neu entwickelt oder eingekauft werden. Sie bilden somihdigendiga Zusatzinvesti-
tionen in die organisatorische Infrastruktlm Idealfall kdnnen diese Investitionen di-
rekt mit einem Geldbetrag quantifiziert werden, z.B. dem Preis fir eine msiter

12\KT: Informations und Kommunikationstechnik
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vorhandene SoftwareDie Ermittlung von Kosten zur Entwicklung eines neuen Ge-
schéaftsprozesses ist jedoch haufig sehr aufwandig und erst mit sehr genauer Kenntnis
uber das Produktionssystemkonzept moglich.

Zur ndherungsweisen Abschétzung der notwgemdilnvestitionen in die organisatori-
sche Infrastruktusollte daher eine Kompatibilititsanalyse der bestehendestltzfts-
prozesse mit den erforderlichen Aktivitaiten des neuen Produktionssystemkonzepts
durchgefuhrt werden. Diese wijrdiie in Tabelle5-3 beispielhaft dargestelltn Form

einer Prozessmatrix umgesetzt, indem auf den Zeilen die Aktivisatkim den Spalten

die bestehenden Geschaftsprozedsgetragen werden. Mit Hilfe eines paarweisen Ver-
gleichs wird dann in jedemeld der Matrix eingetragen, ob der Prozess in der Spalte die
Aktivitat in der Zeile ausfiihren kann (1) oder nicht (0).

Tabelle5-3: Beispielhafte Bewertung der Kompatibilitat von Aktivitdten des Verhal-
tensdagramms (PS_act) mit bestehenden Geschéftsprozesssen (BP)

BP_ID_002|BP_ID_007|BP_ID_011|BP_ID_013| BP_ID_016| Summe
PS_act 01 0 1 0 0 1 2
PS_act 02 0 0 1 0 0 1
PS act 03 0 1 1 1 1 4
PS_act 04 1 0 1 0 0 2
PS_act_05 0 0 0 0 0 0
PS_act_06 0 0 0 1 0 1

Die sich ergebendaktivsumme in den Zeilen ist ein Mal3 fur den Aufwand zur Ein-
fuhrung des neuen Produktionssystems in Hinblick auf die organisatorische Infrastruk-
tur. Je hoher die Aktivsumme, desmehr bestehende Geschéftsprozesse kénnen die
jeweilige Aktivitat ausfuhren. Jede Aktivitat, die eine Aktivsumme von Null aufweist,
muss Uber einen neuen, bisher nicht im Unternehmen definierten Geschaftsprozess aus-
gefuhrt undggf. softwareseitig umgesatwerden.

In der beispielhaften Darstellung ifabelle 5-3 ist lediglich die Akivitat PS_act_05
(z.B. ABeh?al ter best anitdeinemuvbroanderien Geschaftapro-e r f
zess kompatibel. Alle anderen Aktivitaten sindllstandig und z.T. sogar redundant
abgedeckt, d.h. sie kbnnen durch mehifgestehendeseschéftsprozesse bzw. deren
Teilprozesse ausgefiihrt werdefur genaueren Ermittlung der mit einer Neader
Umgestaltung von Geschéftsprozessen verbundenen Kostemesigh beispielsweise
TQM®-basierte Ansétze wieachJacosi oder Verfahren des Business Process Reengi-
neering wienachFRANZ (vgl. [JAC10], [FRA96]).

B Total Quality Management
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5.4.4 Konsolidierung der Kosten- und Leistungsbewertung

Uber eine Summenldiung der drei untersuchten Kostenaspekte Technologiekompeten-
zen, Ressourcen und Infrastruktur kdnnen die erforderlichen Investitionskosten zur Ein-
fuhrung eines neuen Produktionssystemkonzepts abgeschétzt werden. Demgegenuber
steht der zu erwartende Nutzans dem Beteb des neuen Produktionssystems, der
durch einen relativen Leistungsindikator im vorherigen Abschnitt dargestellt wurde.

Bevor eine genauere Wirtschaftlichkeitsbatmg durchgefihrt wird, istie Gegen-
Uberstellung von Kosten und Leistung Form eines Portfolios sinnvoll. Obwohl zu
diesem Bewertungszeitpunkt noch kein monetarer Zusammenhang zwischen Kosten
und Leistung hergestellt werden kann, spart die Elimination von sokositén als
auchleistungsseitig dominierten AlternativereitereRessourcen im Entwicklungspro-
zess.Ein Kosten/Leistungsportfolioerleichtert den Konzeptvergleich, da schnell die
mdglichen Handlungsoptionen abgeleitet werden kénnenvidéd 5-30 dargestellt.

Relative Einmalige Fixkosten
Kosten Laufende Fixkosten

w

AusschlieRen Uberpriifung der
' Wirtschaftlichkeit

Alternative C

hoch

N

mittel

lterhative A

Uberpriifung . g
der Welterverfoglgel:n
Leistungsfahigkeit P
Leistung in Bezug auf
Fertigungsanforderungen

niedrig

Alterhative B

o

0 niedrig 1 mittel 2 hoch 3
Relative Leistung

Bild 5-30: Kosten/Leistungsportfolionit beispielhaften Alternativkonzepten

Die auf den jeweiligen Achsen relativ zueinander angeordneten Alternativen ermdgli-
chen die Einschatzung des weiteren Entwicklungspotentials aller Konzefam 8-
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zelne Konzepte deutlich hinsichtlich Leistung und Kosten gegeniiber den anderen Al-
ternativen dominiert werden, sollten diese so wie Alternative 8iloh 5-30 aus der
weiterenBetrachtungausgeschlossen werden. In dieseri §iad die Alternativen A

und B fur die weitere Entwicklung am attraktivsten, allerdiiligerzeugtrotz der héhe-

ren Kosterauch Alternative Ddurch diehdchste relativéeistung.

Generell sollten die Alternativen, die weder sicher ausgeschlossen nitelveréolgt
werden, einer erneuten Prifung der Datengrundlage unterzogen werden. Mitunter ver-
andert sich die Bewertung deutlich, wenn die Unsicherheit der Parameter verringert
wird. Aufgrund des zunehmend hdheren Bewertungsaufwandes mit steigendem Reife-
grad sollten fir eine genauere Untersuchung der Wirtschaftlichkeit nur méglichst aus-
sichtsreiche Alternativen weiterverfolgt werden.

5.4.5 Anwendungsbeispiel Kostenbewertung

Die in Bild 5-31 dargestellte Oberflache des Bewertungstoolgtzam Beispiel der
RahmepAlternative 3 die Zusammensetzung der Investitionskosten fur das Anwen-
dungsbeispiel. Auf Basis einer Kapazitatseinschatzung von sieben Rahmen pro Tag ist

fur eine jahrliche Produktionsmenge von 2.000 Rahmen eine einzelder R
Ressource ausreichend. Diese wurde mit Basi
erforderlichen Kompetenzen, wie beispielsweise die Parameterermittlung der- Pulver
Schichtdicke zur Erreichung der geforderten Produktqualitéat, kénnen durch gezielte
MalRnahren wie beispielsweise einer Prozessdokumentation aufgebaut werden. Die
genannte Einzel maCnahme wg¢r denfrastauktur8nf. 0000
Messeinrichtungen erfordern. In Summe mit weiteren MaRnahmen, wie z.B. Schulun-

gen, ergeben sich die Kes fur den Aufbau der Technologiekompetenzen zu ca.
97.000040.

Die notwendigen Infrastrukturen teilen sich in physische (z.B. Klimaanlage fur
142.0000) sowi e organisatorische Kosten. D
den Aufbau der Aktivitaten degerhaltensdiagramms, die nicht durch die bisherigen
Geschéftsprozesse abgedeckt werden kdnnen. Fur den Anwendungsfall ware das bei-
spiel sweise die Aktivitat A T-$ystaamneine Abv e r ber
rufsystemati k f¢r rmnass. 27. 0000 erg@2nzt werde

Insgesamt ergeben sich fur das Anwendungsbeispiel folgende Investitionskosten:
1 Alternative 1:924 000 U
{1 Alternative 2912 00 0 u
T Alternative 3: 1.158.0000u
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@' Bewertung von Produktionssystemalternativen
- IR— - - .

—

Datei Konzept Einstellungen

1| Alternative 2| Alternative 3

Bewertungsphasen
Rahmen-Alternative 3: Titanrahmen additiv drucken

1. Reifegrad bewerten| Kosten fiir Ressourcen Kosten fir Infrastrukturen

Ressource auswahlen Physische Infrastrukturkomponente auswahlen

2. Leistung bewerten

Selective-Laser-Mg atisierung

- Komponente
hinzufiigen
Wg Menge
|
v o0 Anlane -

1

kepaziat besimmen | KOStEN flr RESSourcen

7 _ 000

“///W'ahrung
Euro

kosten

Basiskosten Aktivitaten ausw|

630.000

Menge
pro  Anlage ~

4. Wirtschaftlichkeit
bewerten

Kosten fir Infrastruktur

- Titanpulver beg

Basiskosten
27.000

Tvarrany T

15t Euro pro  Fabrik ~

-

Bendtigte Ressourcen flur zugeordnete Prozesse -

Kosten fiir Technologiekompetenzen Ergebnis Kostenbewertung

Kompetenz auswahlen

Pulver-Schichtdicke ermitteln
Personale Kompetenz
U

Malnahme auswahlen

Kosten fir Kompetenzen

~
Institutiona, tonz
//c
U

Kosten

Summe
Investitionskosten
gesamt:

LAU swertung

1.158.000 Euro

Wahrung

Prozessdokumentation - essoutcsn  Kompetsnz nfrastruktur

-

89.000 Euro

Bild 5-31: Prototypische Oberflachel e r
Beispiel der RahmeAlternative 3

Bewertungsphase

Aufgrund des leichten Kostenvorteils und deutlichen Leistungsvorteils dominiert Alter-
native 2 die Alternative 1. Alternative 3 bleibt zwar in den Investitionskosten deutlich
Uber Alternative 2, wird jedoch in der Leistungsfahigkeit daftir deutlich héher bewertet
Far die weitere Entwicklung wird daher fur daawendungsbeispidbeschlossen, die
Alternativen 2 und 3 zu fokussieren und die Alternative 3 nicht weiter zu verfolgen.

5.5 Wirtschaftlichkeitsbewertung von Produktionssystemalternati-
ven

Nachdem in den vorherigen Abschnittbareits Kosten quantitativ erfasst und Leis-
tungsaspekte relativ bewertet wurdeniissendiesenfir eine Bewertung der Wirt-
schaftlichkeitdie potentiellen Gewinnem Markt gegeniber gestellt werdeém Kon-

text dieser Arbeit werden dafir zwAnsatzeunterschieden. Zunéchst wiwbn aner
statische Absatzmarktsituatiorausgegangerbei der Absatzmemgsowie Marktpreis

der produzierten Produktds fix angenommenverden.In diesem Fall entscheiden die
niedrigsten Produktionsstuckkostéber das wirtschaftlichste Konzepter Ansatz eig-

net sich besonders fir die Bewertung der Wirtschaftlichkeit ohne genauere Kenntnisse
Uber den Absatzmarkt. Weiterhin ist die Ahnee fir Produkte mit niedriger Preiselas-
tizitat und bekanntenProhibitivpreis giiltig.

Der zweite Ansatgeht von einem dynamischen Absatzmarkt emiem von dePro-
duktionsmenge abhangigen Marktpreiss. Darliber hinaus werdéie genauerZeit-
punkte der Einnahen und Ausgaben im Laufe der Planungsperioden bericksichtigt.
Mit Hilfe von Verfahren der dynamischen Investitionsrechnung kann daraus eine Rang-

AKost e
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folge der 6konomischen Vorteilhaftigkeit fur dadternativenProduktionssystemkon-
zepte berechnet werdelm der weiteren Betrachtungvird diese Rangfolge auf Basis
desKapitalwers ermittelt, dereprasentativ fur andeMerfahren dedynamischa In-
vestitionsechnungsteht Verwandte Verfahren wie didnnuitatenmethodeder die
Methode desnternen Zinsful3egesulierenverfahrensimmanenh der gleichen Rang-
folge.

Anschliel3end wird i@ rein monetare Bewertung um eine Betrachtung der -nicht
monetarisierbareKriterien ergéanzt.Diesen strategischen Vorteilen kann kein moneta-
rer Effekt fur die betrachtete Planungspde zugeordnet werdebDa ihr Einfluss den-
noch langfristig nicht vernachlassigt werden darf, werden diese separat beriicksichtigt.

Zur Bewertungde Wirtschaftlichkeit von alternativen Produktionssystemkonzepte
sind somit die irBild 5-32 dargestellten Schritte zu durchlauf@iese werden im Fol-
genden néaher erlautert.

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate

Berechnung der statischen

e A Bestimmung Fertigungskosten

A Analyse Transportkosten

n A Ermittlung Liegezeitkosten _ Produktionsmengen-

3 " Stiickkostenfunktion
Dynamische

Investitionsrechung

a A Kapitalwertmethode _ Kapitalwert des
I " | Produktionssystemkonzepts
Bewertung der
strategischen Vorteile

E A Analytic Hierarchy Process Gewinn-/Leistungs-
Portfolio

\i

Bild 5-32 Vorgehen zur Wirtschaftlichkeitsberechnung von Produktionssystem
konzepten

5.5.1 Bestimmung der statischen Produktionsstiickkosten

Der Begriff derstatischenProduktionsstiickkosten umfasst in diesem Kontestien
den mengenunabhangigen Investitionskosten dia derProduktionsmengabhéngi-
gen variablen Ksten.Mit der zunachst getroffenen Annahme eifigen Produktprei-

ses und einestatischenAbsatzmenge hangt die Wirtschaftlichkeit eines Produktions-
systemkonzepts direkt von den ProduktionsstiickkosteAuwfgrund vonLern-, Kapa-
zitatssteigerungsund Degressionseffektesinken die Kosten fur jede produzieEen-

heit mit steigender Gesamtproduktionsmefideb07, S. 295ff]. Fur die Bewertung der
Wirtschaftlichkeit miissedaherdie Produktionsstiickkosten als Funktion der Produkti-
onsmenge ausgedriuckt werden.
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In Bezug auf die Durchlaufzeitnterteilt manProduktonsprozessim Allgemeinen in

die vier Bereiche Bearbeiten, Risten, Transportieren und Liggg®1] [Vah08]. Im
Kontext der integrativen Planung von Produkt und Produktionssystetim Unter-

schied zur Produktionssteuerung von einer eindeutig determinierten Zuweisung der Pro-
zesse auf die Ressourcen ausgegangen. Sarienim Folgenderggf. erforderliche
Rustvorgange, die nicht parallel zum Bearbeitungsprozess durchgefltieivikémnen,

als fix vorgegebenkiegeprozesse des Produkts modelligrt.Unterschied zur Berech-

nung der Durchlaufzeiverdendaher lediglichdrei grundsatzliche Teilkategorien der
Produktionsstuckkosteimterschiedendie konsistent mit den Grundfunktionen des Ma-
terialflusses nacBRUNDIG bzw. VDI 3300 sindGru06, S. 10Q]

1 Die aus der Fertigungnd MontageesultierendeBearbeitungskosten
1 Die vor, zwischen und nader Bearbeitungntstehendemransportkosten
1 Die vom Materialwert abhangigeanegezeitkosten

Fur die Ermittlung diesr Kosten aus der Systemspezifikation missk® Prozess-
schritte des Produktionssystemkonzepts einer der drei entsprechenden Kategorien Bear-
beitungsprozess, Transportprozess oder Liegeprozess zugeordnet werden. Je nach Mo-
dellierungsvariante des Prozessggaanms werden in einigen Fallen Liegeprozesse nicht
explizit als Prozessschrithodelliert. In dem Fall sind die Liegezeitentwederdirekt
jedemMaterialelement im Prozessdiagranmmrzuordneroder im Verhaltensdiagramm

zu erfassen.

Die Informationen audem Ressourcendiagramm flie3en primér in die Berechnung der
Bearbeitungsosten ein, sind aber z.T. auch zur Berechnung der Transpat iege-
zeitkosten relevant. Die im Gestaltdiagramm spezifizierten Informationen dienen vor-
wiegend zur Ableitung der TraportkostenflieRen abeebenfallsin die Liegezeitkos-

ten ein. Der dargestellte Einfluss der Partialmetdbrmationen auf die Berechnung
der ProduktionsmengeBtiickkostenfunktion ist zusammenfassen®iid 5-33 darge-
stellt.
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—  Prozessdiagramm
> Bearbeitung —> Bearbeitungskosten -~ Ressourcendiagramm
berechnen
A Bearbeitungszeit A Maschinenstundensatz
A Verteilzeit A Personalstundensatz
> Transport UL G Gestaltdiagramm
berechnen
A Transportzeit A Wegstrecken
A Grundflachen
> Liegen > LS fePASl ORI - Verhaltensdiagramm
berechnen
A Wert der Material- \ A Liegezeit
elemente A Pufferzeit
Produktionsmengen- >

Stiickkostenfunktion

Bild 5-33: Berechnung der Produktionsmeng@tiickkostenfunktion

Die dreiim Folgenden néher erlautert&chritte zur Berechnung missen nicht zwin-
gend in dieser Reihenfolge durchgefihrt werden. Voraussgtiat jedoch, dass min-
destens alle iBild 5-33 angegebenen Parameter im jeweiligarti@lmodell spezifi-
ziert sind.

Berechnung derBearbeitungkosten

Die Bearbeitungsosten umfassen den Anteil der Stuckkosten, der durch uriraittel
wertsteigernde Prozesse verursacht wird. Desehaltenu.a. Kosten fir dieMaschi-
nerbearbeitungowie PersonalkosterAls Grundlage dient eifiir jede Ressourceefi-

nierter Maschinensowie Personalkostensatz, der deitn Zeibedarfjedes betrachtetn
Bearbeitungsprozess innerhalb der Gesamtkapazitdér Ressource gewichtet wird.

Aus der Summe aller Kosten fiur die Bearbeitungsprozesse Uber alle Ressourcen ergeben
sich die gesamten Bearbeitungskosten eines Produktionssystemkonzepts in Abhangig-
keit von der Stuckzahl.

Nach WARNECKE besteht der Maschinenstundensatz aus den kalkulatorischen Zinsen,
kalkulatorischen Abschreibungen, Energiekosten, Raumkosten und Instandhaltungskos-
ten [War96]. Die beiden kalkulatorischen Werte ergeben sich direkt andndestiti-
onskosterfur die Maschine und reprasentieren den Wettwa durch den Betrieb sowie

die Opportunitatskosten des gebundenen Kapitalger der Annahme einer vollstandi-

gen Kapazitatsauslastung der Ressourcel die Kostenanteile der kalkulatorischen
Zinsen und Abschreibungen eines Prozegseportional zunZeitanteil des Prozesses

an der Gesamtkapazitat der Ressouireergie, Raum und Instandhaltungskosten er-
geben sich naciWARNECKE unabhangig von der KapazitatsauslastatsgQuotient der
jeweiligen Gesamtkosten und der Betriebsstunden pro betrachtateteP@/ar96]. Im



Seite140 Kapitel 5

Folgenden wird davon ausgegangen, dass Rauch Instandhaltungskosten durch An-
schaffung der Ressource festgelegt sind und daherhalb dekalkulatorischen Zins-
kosten und Abschreibungen beriicksichtigt werden. Somit werden diese nicht separat
aufgefuhrt.

Insbesondere die Energiekosten solltendmsprechender Datenlage jedoch detaillier-

ter untersucht werden, da der genaue Energieverbrauch stark von der Prozessflihrung
auf der Ressource abhangt. Hierfur eignet sich die ErggpksMethode nach
WEINERT, die den Prozess in grundlegende Bearbeitoiggtebzw. Prozesstyperer-

legt (bspw. Ressource hochfahren, Ressource kalibrieren, Ressource im Handbetrieb)
und entsprechende Energieverbrauchsprofile zuofieilO, S. 503ff]. Damit ist es
moglich, unterschiedliche Bearbeitungsprozesse auf éfaschine hinsichtlich des
Energieverbrauchs zu differenzierésiehe Abschnitt3.2.3.). Der Maschinenkosten-

satz ist somit nicht nur abhéngig von der Bearbeitungszeit des Prozesses sondern auch
vom Prozesstyp, den die Maschanesfihrt.

Daruber hinaus sind gemaf des erweiterten Maschinenstundensatzisiniezs Uber

den einfachen Maschinenstundensatz hinaus auch Kosten fur die Werkzeuge sowie der
Verbrauch von Zusatzstoffen wie beispielsweise Prozessmedien zu berlcksichtigen
[MUIO8]. Je nach Datenbasis kdnnen diese Angaben entweder funktional ausgedrickt
oder aus Erfahrungswerten Uber den Verbrauch innerhalb einer bestimmten Zeitperiode
abgeleitet werderim Folgenden werden diedsten fur den Verbrauch von Zusatzstof-

fen mit den Energiekosten sowie die Kosten fur Werkzeuge mit den kalkulatorischen
Abschreibungen berticksichtigt und nicht separat aufgefEingéinzt werden dida-
schinekosten durch die Personalkosten fur Tatigkeitlemch menschliche Werker.
Dieser Kostensatz ist Ublicherweise im Unternehmen festgelegt und hangt von der der
Komplexitat der Tatigkeibzw. der erforderlichen Qualifikatioab. Aus der spezifi-
schen Kombination von Prozesstyp und Ressource ergeben sithdsoidosten fir

den Anteil menschlicher Arbeit aRrozessschritt.

An Bild 5-34 kann der Weg zur monetaren Bewertung eines Prozessschrittes nachvoll-
zogen werden. Auf Basis der fur den Propgs$rasenmit der Nummer P_ID_QD
hinterlegten Prozessparameter, konnen die zu dessen Ausfiihrung notwedrelggen
tungs@rameter fur die Ressouredsmaschinenit der Nummer R_ID_QDaus einem
Leistungsprofilabgeleitet werdenAus derMultiplikation der Leistungsaufnahme der
Ressource mit deBearbeitungszeit des Prozesses ergibt sich der Energieverbrauch des
Prozesses. Durch Gewichtung des Verbrauchs mit dem aktuellen Energiepreis ergeben
sich die Energiekosten des Prozessschritts. Hinzu kommen die prozesszeitanteiligen
Abschreibungerund Zinsen fur die genutzte Ressource. Die Personalkosten fir den
Werker R_ID_0@ ergeben sich aus der Multiplikation der Prozesszeit mit dem Perso-
nalkostensatz, der fur die erforderliche Qualifikation zur Ausfihrung des Prozesstyps
hinterlegt wurdeDie Angabensind dabei formal auf die Kosten zur Produktion eines
Produkts zu normieren, um eine Vergleichbarkeit zwischen den verschiedenen Produk-
tionssystemkonzepten zu gewahrleisten.
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Prozessparameter

Prozessdauer: 48 s

Vorschub: 74 m/min

Drehzahl: 430 min*

|}
Ungefréstes Frasen . Gefréastes
Material- P_ID_001 N Material-
> > \ () >

element . element
M_ID_001 Efe M_ID_002

Bild 5-34: Beispielhafte Parameterspezifikationvon Prozess und Ressourcendia-
grammzur Berechnung der Bearbeitungskosten

Entsprechend der iBild 5-34 beispielhaft dargestellten Parameterspezifikation zur Be-
rechnung der Bearbeitungskastergeben sich diedermal Uber alleBearbeitungsio-
zesg eines ProduktionssystemkonzeggpgsnaldFormel5-4.

-, LI R®#55 E<gs E'sa E25; ELDS

a

Formel5-4: Berechnung der Bearbeitungskosten fur ein Produktionssystemkonzept
mit

Kg:  Bearbeitungskosten eines Produktionssystemkonzepts

p: Prozessschritt

tp: Dauer eines Prozessschritts

r(p): Dem Prozessschriftzugeordnete Ressource
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Arp: KalkulatorischeAbschreilungender Ressource pro Zeiteinheit

Zyp): Kalkulatorixhe Zinsen der Ressource pro Zeiteinheit

E:p: Energiekosten der Ressource pro Zeiteinheit

Prp: Personalkosten der Ressource pro Zeiteinheit

B: Menge der diskreteBearbeitungspzessg im betrachteen Produktionssystem

Die Bearbeitungskosten fassen somit die auf ein Werksttick normierten Investitionskos-
ten furTechnologiekompetenzen, Ressourcen lmfichstrukturen wie auch die Energie
und Personalkosten zteginen Bearbeitungines Produkts zusammen

Berechnung der Transportkosten

Die Transportkosten umfassen den Anteil der Stickkosten, die Qutsheranderun-

gen von Materialelementen innerhalb des Produktionsprozesses verursacht werden. Sie
beinhalten u.a. die Kosten fur die Transportmittel sowgeséhalkosten der entspre-
chenden BedieneAhnlich zum Maschinenstundensaind zur Berechnung der Trans-
portkosten fur jede Transportressource ein Transportkostensatz sowie der Personalkos-
tensatz fir den Bediener erforderlich. In Anlehnung an die Beanggsikosten kann der
Transportkostensatz mit dem entsprechenden Wegbedarf des zugeordneten Transport-
prozesses gewichtenhd mit denweiteren Kosterilr Abschreibungen, Zinsen und Per-
sonalkosteraddiert werden, um die Transportkosten eines Prozesses zhrimrdwus

der Summeder Transporkosten aller Prozessschritegeben sich die gesamten Trans-
portkosterfur ein Produktionssystemkonzept

In Anlehnung an die Bearbeitungskosten werdieriTransportkosteimm Kontext dieser
Arbeit auf Basis der kalkulatorisen Abschreibungen und Zins#ir die Transportres-
sourcensowie der Energie und Persondtosten gebildet. Im bterschied zu deBear-
beitungskostemverden die Energiekosten aber nialf Basis deDauer des Transport-
prozesses sondern Uber die spezifizi€ransportstreckdesProzesesberechnet.

Grundlage fur die Berechnung der Transkostensind die im Gestaltdiagramm spezi-
fizierten Wege, die zur Ausfuhrung der Prozesse auf den erforderlichen Ressourcen
zurickgelegt werden musse®omit sindfur jedenTransportprozess diénergiekosten

fur den Transport des Werkstlcks def spezifizierten Wegstrecken derdafirvorge-
gebenen Transportprozesszeit abzuleit@raktisch geschieht dies entweder Uber das
transportierte Gesamtgewicht von Transportressounzke Materialelement oder tber
eine definierte Durchschnittsleistung der Transportressouigziglich der von der
Transportzeit abhangigen Personalkosten sowie kalkulatorischen Abschreibungen und
Zinsen ergeben sich die Transportkosten fur einen ProResseschrieben&usam-
menstellung der Bewertungsinformationen dasSystempezifikationist in Bild 5-35

noch einmabeispielhafidargestellt.
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Fras- Schleifkabine
galsbcholgj - R_ID_007 -
‘mlel=le ? i OBE0
Fahrer
R_ID_006
i Ele

™ Schleifkabine

Bild 5-35. Beispielhafte Parametspezifikation vonProzess, Ressourcenund Ge-
staltdiagrammzur Berechnung deFransportkosten

Frasmaschine

Uber die Summe der Kosten aller Transportprozesse kénnen anschlieRend die gesamten
Transportkosten fur ein ProduktionssystemkonzgghalRFormel 5-5 berechnet wer-
den.

a

Formel5-5: Berechnung der Transportkosten fur ein Produktionssystemkonzept
mit

Kr:  Transportkosten eines Produktionseyskonzepts

p: Prozessschritt

tp: Dauer eines Prozessschritts

S Weglange eines Prozessschritts

r(p): Dem Prozessschritt p zugeordnete Ressource
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Arp): Kalkulatorische Abschreibungen der Ressource pro Zeiteinheit

Zyp): Kalkulatorische Zinsen der Ressoerpro Zeiteinheit

E/p: Energiekosten der Ressource pémgereinheit

Pp): Personalkosten der Ressource pro Zeiteinheit

T: Menge der diskretefiranspomprozesse im betrachteten Produktionssystem

Analog zur Berechnunger Bearbeitungskosten umfassen dransportkosten somit
zum einen die stiickbezogenen Investitionskosten fir die Transportressourcen sowie die
Energie und Personalkosten zur Herstellung eines Produkts.

Berechnung der Liegezeitkosten

Mit den Liegezeitkosten werden die Anteile ddfickkosen bezeichnet, dielurch
nichtbearbeitungstechnisdiedingte Liegezeiten ddfaterialelementeesultierenBei-

spiele fur solche Liegezeiten sind Pufferzeiten, die zwei aufeinandertreffende Prozess-
schritte z.B. im Rahmen der Montage synchronisieren. Keiegezeiten in diesem

Sinne sind die technisch zwingend aus einem Prozessschritt resultierenden Wartezeiten,
beispielsweise dabrocknennach einetackierung

Die Kosten der Liegezeiten ergeben sich aus den Opportunitatskosten des gebundenen
Kapitals. Jdanger ein Materialelement nicht in einem wertschépfenden Prozess bear-
beitet wird und je héher der Wert dieses Materialelements ist, desto grol3er werden die
Liegezeitkosten. Obwohl Liegezeiteler Materialelementgenerellmdéglichst vermie-

den werden solltg sind sie in bestimmten Situationen zur Optimierung der Wirtschaft-
lichkeit des Ubergeordneten Produktionssystems erforde@icfanisatorisch&®andbe-
dingungenwie z.B. eine BatcliProduktion oder nichbauptzeitparalleles Rusten erfor-

dern unter Umstandehiegezeiten,deren Kosten durch die wirtschaftlichen Vorteile
bspw. in Hinblick auf eine effizientere Ressourcennutzung tberkompensiert werden
Ebensomissen Schwankungen in der Dauer einzelneht vollstandig beherrschter
Prozessschritte ggf. durch kMaialpuffer ausgeglichen werdéwgl. [Zap01)). Erhdhte
Liegezeiten reprasentieren somit stets auch die Kosten, welche sich aus der Forderung
nach hoher Termintreuend Kapazitatsauslastuimgder Produktion ergeben.

Neben derdirekt im Prozessdiagramm hinterlegten Liegezeiten einzelner Materialele-
merte ergeben sichiegezeitenvor allemaus dem Verhaltensdiagramma im Pro-
zessdiagramm keingeitlichen Abh&ngigkeiten dargestellt werden konrsemdern le-
diglich die logische Prozessreihenfolge spezifiziert wird, erfolgt die detailliertere Be-
schreibung der Ressourcenzustande im Verhaltensdiagremrder dort spezifizierten
Ablauflogik wird beispielsweisam Falle einer Putbasierten Feigungssteuerunggst-
gehalten bis zu welchem Mindestbestani@r Eingangspuffer einer Ressource sinken
darf, bevor ein Fertigungsauftrag an die vorherige Ressource ausgelost wird. Der sich
aus den Bearbeitungsien der beiden Ressourcen sowie dem Mindestbestand ergeben-
de Bestandsverlauf fihrt zur minimalen Liegezeit eines Materialelements zwischen
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zwei Ressourcen. Die reale Liegezeit richtet sich danach, wie stark der durchschnittliche
Bestand den Mindestbestailderschreitet.

In Bild 5-36 ist ein weiteres Beispiel fur eine Liegezeit dargestellt. Wahrend der Pro-
zessschritt Kleben mit einer Prozessdauer von 220 Sekunden spezifiziert wurde, ist aus
dem Verhaltensdiagramm der Ressource éa@wdnisch nicht erforderliche Liegezeit

von 60 Sekunden ersichtlich. Mit Bereitstellung der Gehauseelemente als Rohteile be-
ginnt der Aufwarmvorgang fiir den Kleber, der langer als die Positionierung der Rohtei-
le benotigt. Somit missen diese warten, biskdebeworgang fortgesetzt werden kann.

Die Kosten der Liegezeit fur ein Materialelement ergeben sich hier als Produkt des
momentanen Wertes flr das Materialelement mit der normierten Liegezeit und den po-
tentiellen Zinsen fur das gebundene Kapixr Wertdes Materialelements kann im
Beispiel direkt ermittelt werden, da es sich um ein Zukaufteil mit bekanntem Einkaufs-
pras handelt. Andernfalls ist die zusatzliche Wertschopfung durch Bearbeitungsprozes-
se gegenuber dem Rohteil zu ermittdindiesem Fall wé beispielsweise zu prifen,

ob die Liegezeitkosten hoher als die Energiekosten waren, um den Kleber standig auf
Betriebstemperatur zu halten und die Liegezeit so ganz zu vermeiden.
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Kleben

E O

Bild 5-36: Beispielhdte Parameterspezifikation von ProzedRkessourcenund Verhal-
tensdiagramm zur Ermittlung der Liegezeitkosten

Gemald des iBild 5-36 dargestellten Zusammenhangs kdnnen die gesamten Liegezeit-
kosten flr ein ProduktionssystemkonzeathFormel5-6 berechnet werden.

ALl Sy, &R &NEI B/

a

Formel5-6: Berechnung der Liegezeitkosten fur ein Produktionssystemkonzept
mit

KL:  Liegezeitkosten fur eiProduktionssystemkonzept

m: Materialelement

Wm:  MonetarelWert eines Materialelements

tm: Gesamte Liegezeit eines Materialelements



Anwendung der Methodik Seitel47

r: Kapitalzinssatz
M: Menge der Materialelemente im betrachteten Produktionssystem

Die Liegezeitkosten von Materialelememteines Produktionssystemkonzepts stellen in
der Entwicklungs und Planungsphase organisatorische und technische Pufferzeiten im
Prozessablauflar. Somit reprasentieren Sie die Kosten fir das aus Sicht der Planung
erforderliche Mal3 an Sicherheit bzw. Rottnest eines Produktionssystemkonzepts.

5.5.2 Berechnung des Kapitalwerts

Der im vorherigen Unterabschnitt dargestellte Bewertungsafigatize Wirtschaftlich-

keit Uber die normierten Produktionsstiickkosten dienNatserung irSituationen ohne
genauere Kenntrse des Absatzmarktes. Wenn eine dynamische Abhangigkeit der Ab-
satzpreise von der erzielbaren Produktionsmenge angenommen wird, ist eine reine Kos-
tenbetrachtung jedoch nicht mehr ausreichend. Im folgenden Ansatz werden daher fir
jedes zu bewertende Produkissystemkonzept die erzielbaren Einnahmen sowie die
dafur erforderlichen Ausgaben periodenweae Zahlungsstrome ausgedrtickt. Der
daraus abzuleitende Kapitalwert dient als Malf3 fur die absolute Vorteilhaftigkeit sowie
die relative Wirtschaftlichkeit déProduktionssystemalternativen.

Transformation der Kosten

Im ersten Schritt werden die ermitteltien Investitions und mengenabh&ngigen Pro-
duktionkosten den entsprechenden Perioden im Planungszeitraum zugewiesen. So ste-
hen beispielsweise reifenschafingskosten fir Ressourcam Anfang des Planungs-
horizontes, wahrend planmafiige Instandhaltungsintervalle regelmalig wiederkehrende
Kosten Uber den gesamten Planungszeitraum verursdateeAbschreibungen auf die
verwendeten Ressourcen werden durch digeBihz der anfanglichen Investitionskos-

ten und dem erzielbaren Liquidationserlés der Ressourcen am Ende des Planungshori-
zonts berlcksichtigDie mengenabhangigen Produktionskosten entsprechen der um die
Abschreibungen und kalkulatorischen Zinsen bereani@umme der Produktionsstiick-
kosten fir alle in einer Periode produzierten Produkte. Paduktionsmengdéngt

dabei von der Kapazitat und Leistungsfahigkeit des zu bewertenden Produktionssys-
temkonzepts sowie moglichen Sattigungsmengen des Marktes ab.

Transformation der Gewinne

Nach Ermittlung der Kosten zur Produktion einer bestimmten Memgden im zwei-

ten Schritt die Erlose aus dem Produktvertrieb fur jede Periode ermittelt. Grundlage
hierfur ist die Ermittlung einer Pre&bsatzFunktionauf Basis deMarktnachfrage und

die daraus resultierenden Absatzpreise fur die optimale Produktionsmenge eines jeden
ProduktionssystemkonzeptiBH13 S. 187ff]. Als Differenz von Verkaufserlésen und
Stuickkosten ergeben sich die Gewinne pro Period8ilth5-37 sind beispielhaft fur
verschiedene alternative Produktionssystemkonzepte die Investitionskosten, Stlickkos-
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ten sowie Gewinne pro Stuck fur die jeweilige Absatzmenge pro Periode gegenuberge-
stellt.

Investitions- Kapazitats-
kostenanalyse analyse
Periode 1 \2\3\n\ l
Investitions- | Produktions- Kosten pro Gewinn pro
kosten [U] menge Stick [d] Stuck [U]
Alternative A 22.000.000 2.900 386 157
Alternative B 7.000.000 1.400 612 92
Alternative C 15.000.000 2.600 428 134
Alternative D 9.000.000 1.600 539 116
\—' Stuckkosten- ‘H—> Absatzfunktion J
funktion -

Bild 5-37: Beispielhafte Gegentberstellung von Kosten und Gewinnen alternativer
Produktionssystemkonzepte fir eine Planungsperiode

Durch Verknupfung der angegebenen Methoden und Funktionen kénnen die entstehen-
den Aufwande und Ertrageepodengerecht zugednet und im Sinne der dynamischen
Investitionsrechnung verglichen werden.

Berechnung des Kapitalwertes

Die Berechnung des Kapitalwertes wird im Folgenden als Indikator der Wirtschaftlich-
keit von Produktionssystemalternativen reprasentativ fur andereotigirder dynami-
schen Investitionsrechnung verwendetundlage des Kapitalwertes ist die Diskontie-
rung aller zukinftigen Zahlungsstrome auf den Zeitpunkt der Berechnung. Mit der peri-
odengerechten Transformation der fur jedes Produktionssystemkonzepineteach
Kosten und Erlose kann der Kapitalwert gerr@amel5-7 berechnet werden.

% LF=EIl 2&M%EPDO
¢

Formel5-7: Berechnung des Kapitalwertes fir ein Produktionssystemkonzept
mit

Co:  Kapitalwert zum Zeitpunktt =0

ao. Investitionskosten zum Zeitpunkt t = 0

t: Planungsperiode

Ct. Differenz aus Erlosen und Kosten in der Planungsperiode t
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q: Kalkulationsfaktor mit g = 1 + r und r als Kalkulationszinssatz
N: Menge der Planungsperioden fir das Produktionssystemkonzept

Die Rangfolge der sich ergebenden Kapitalwerte diégr Produktionssystemkonzepte
spiegelt die wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit der Konzepte wieder. Eine Investitionsal-
ternative mit einem Kapitalwekton Uber Null ist gegeniiber einengenommenen al-
ternativen Verzinsung am Kapitalmarkt absolut vorteilnB& der Kapitalwert durch
einen direkten monetaren Wert ausgedriickt wird, ist die Hohe der Differenz zwischen
den alternativen Konzepten auch gleichzeitig ein Mal} fur die relative Vorteilhaftigkeit
der besseren AlternativBomitkann anhand der Nahe zweKapitalwerte auch auf die
Robustheit der Lésung hinsichtlich der Datenunsicherheit geschlossen werden.

5.5.3 Berucksichtigung strategischer Vorteile

Die dargestellte Berechnung der Wirtschaftlichkeit von Produktionssystemkonzepten
anhand des Kapitalwertes s auf der Annahme einer maoglich€uantifizierung

aller relevanten Leistungsmerkmale in Kosten und Erléspotentiale. Einige Eigenschaf-
ten von Produktionssystemkonzepten kénnen jedoch nicht direkt in gewinnwirksame
Leistungen konvertiert werden, da si@veeder erst Uber den definierten Planungshori-
zont hinaus wirken oder indirekten Einfluss auf andere Unternehmensbereiche haben.
Diese sogenannten strategischen Vorteile konnen bei der Berechnung des Kapitalwertes
nicht bertcksichtigt werden. Beispiele Hiersind insbesondere Einflisse neuer Tech-
nologien, diemit zunehmender Erfahrung eifi@chnologiefiihrerschaft in der Zukunft
begunstigemmder die Kundenwahrnehmung positiv beeinflussen.

Zur Berucksichtigung der strategischen Vorteile kann aufgrund deslmansionalen
Charakters auf die bereits beschriebenen Methodemualékriteriellen Entscheidungs-
unterstitzungzuriickgegriffen werden. Da die zur Verfigung stehenden Produktions-
systemkonzepte bereits hinreichend in Bezug auf deren Leistungsmerkneaiicimit
wurden, mussen die Bewertungsparameter nur um die bereits wirtschaftlich quantifizier-
ten Bewertungskriterien bereinigt werden. Methodisch kann dann beispielsweise mit
dem AHP eine erneute Bewertung der Alternativen in Bezug auf deren strategisehe V
teilhaftigkeit durchgefuhrt werden. Die Ergebnisse kdnnen dann in Form eines Portfo-
lios wie in Bild 5-38 aufbereitet werden, in dem die kutds mittelfristige wirtschaftli-

che Vorteilhaftigkeit der langfristigen strategischeortéilhaftigkeit gegentuber gestellt
wird.



Seitel50 Kapitel 5

Bild 5-38: Vergleich strategischer und wirtschatftlicher Vorteilhaftigkeit \asispiel-
haftenProduktionssystemkonzepten

Je nach individueller Charakteristik d&lternativen gibt die Positionierung im Portfo-

lio gemanrBild 5-38 Aufschluss Uber die weite®earbeitungder Konzepte. Wahrend
Alternativen rechts oben auf jeden Fall weiterverfolgt und links unten verworfen wer-
den sollten, sindlie Zwischenbereiche néher zu untersuchen. Der Bereich rechts unten
spricht tendenziell fir langfristig erfolgversprechende aber kurzfristig verlusttrachtige
Konzepte. Links oben ist von unmittelbar lukrativen aber langfristig nachteiligen Alter-
nativen ausugehen. Eine Investitionsentscheidung muss hier in Abh&ngigkeit von den
Ubergeordneten unternehmerischen Zielen und Strategien getroffen werden.

Mit Durchlaufen eines vollstandigen Bewertungszyklus in der frihen Phase der Produk-
tionssystementwicklung stelsomit eine in Hinblick auf Leistung, Kosten und Wirt-
schaftlichkeit bewertete Klassifikation der Alternativen zur Verfligunglieser sind

auch nicht unmittelbar quantifizierbare strategis Vorteile bertcksichtigt
































