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Geleitwort

Das Heinz Nixdorf Institut der Universitidt Paderborn ist ein interdisziplinires For-
schungszentrum flir Informatik und Technik. Das iibergeordnete Ziel des von mir ver-
tretenen Fachgebiets ist die Steigerung der Innovationskraft von Industrieunternehmen
des Maschinenbaus und verwandter Branchen. Ein wesentlicher Erfolgsgarant und
Schwerpunkt meines Fachgebiets ist das Systems Engineering fiir multidisziplindre Sys-
teme.

Die Entwicklung und Produktion mechatronischer Erzeugnisse ist durch einen zuneh-
menden Grad an Interdisziplinaritdt und Komplexitit gepragt. Fiir Unternehmen kommt
es darauf an, die an der Produktentstehung beteiligten Fachdisziplinen bestméglich zu
verzahnen und einen frithzeitigen Austausch zu ermdglichen. Die Grundlage hierfiir
wird bereits in der Konzipierungsphase gelegt. Mit Hilfe geeigneter Systemmodelle
konnen die entscheidenden Schnittstellen zwischen den Entwicklern gezielt identifiziert
werden. Erste Analysen auf Basis des Systemmodells lassen bereits Riickschliisse auf
die resultierenden Entwicklungsaufwinde in der Ausarbeitung zu. Eine frithzeitige Be-
wertung ist daher unerldsslich, um die Zeit bis zum Markteintritt zu verkiirzen.

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 ordnet sich dabei in die
Entwicklungsmethodik fiir mechatronische Systeme ein und strukturiert auf Basis eines
Vorgehensmodells den Bewertungsprozess in der frithen Phase anhand definierter Rei-
fegrade. Das zugehorige Analysemodell umfasst die in jeder Bewertungsphase relevan-
ten Methoden und die dargestellte Spezifikationstechnik erméglicht die Automatisie-
rung von Teilprozessen zur Unterstiitzung der Anwender. Durch die Zuordnung der in
der jeweiligen Bewertungsphase geeigneten Kriterien und Modelle erfolgt eine kontinu-
ierliche Anndherung an die wirtschaftlich vorteilhafteste Handlungsoption.

Die von Herrn Rudtsch erarbeitete Methodik weist insbesondere im Kontext von Indust-
rie 4.0 eine hohe Relevanz auf. Mit der Umsetzung Cyber-Physischer Produktionssys-
teme in die Praxis ergeben sich vollig neue Freiheitsgrade bei der Planung und Gestal-
tung zukiinftiger Wertschopfungsnetzwerke. Die vorliegende Bewertungsmethodik leis-
tet einen Beitrag zur strukturierten Analyse des in der frithen Phase der Produkt- und
Produktionssystemkonzipierung groen Losungsraumes. Sie unterstiitzt den Anwender
methodisch, berlicksichtigt aber auch Erfahrungswissen und Intuition der beteiligten
Experten. Somit kann mit Hilfe der Methodik eine fundierte Entscheidungsbasis fiir die
weitere Ausarbeitung im Entwicklungsprozess geschaffen werden.

Paderborn, im September 2016 Prof. Dr.-Ing. J. Gausemeier
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Die vorliegende Dissertation entstand wihrend meiner Tétigkeit als Stipendiat der In-
ternational Graduate School Dynamic Intelligent Systems und wissenschaftlicher Mit-
arbeiter am Lehrstuhl fiir Strategische Produktplanung und Systems Engineering. Die
erarbeitete Methodik baut auf den Erkenntnissen der in dieser Zeit von mir wissen-
schaftlich begleiteten Forschungs- und Industrieprojekte auf.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Professor Gausemeier fiir die Betreuung meiner Ar-
beit, sowie die stets konstruktiven Gesprache und fachlichen Diskussionen. Auch aus
der Vermittlung aller iiber die reine Fachebene hinausgehenden Erfahrungen und Kom-
petenzen habe ich stets duflerst wertvolle Impulse ziehen konnen. Die Tatigkeit am
Lehrstuhl war somit fiir mich nicht nur in wissenschaftlicher, sondern auch in personli-
cher Hinsicht eine absolute Bereicherung meines beruflichen Werdeganges.

Ebenfalls herzlich danken mochte ich Herrn Professor Trichtler sowie Frau Professor
Suhl fiir die Begutachtung der Arbeit sowie ihre Anregungen im Rahmen von Zwi-
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Zusammenfassung

Digitalisierung und Globalisierung fiihren fiir produzierende Unternehmen zu einer ste-
tigen Verkiirzung der Produktlebenszyklen und zunehmend intensiven Wettbewerb. Um
diesen Herausforderungen gerecht werden zu kdnnen, miissen Produkt und zugehdoriges
Produktionssystem bereits in der Konzipierungsphase aufeinander abgestimmt werden.
Obwohl in der Konzipierung die entscheidende Weichenstellung fiir die weitere Ausar-
beitung erfolgt, unterstiitzen bestehende Bewertungsmethoden fiir Produktionssysteme
die integrative Entwicklung nicht addquat. Gegenstand der Arbeit ist daher eine Metho-
dik zur Bewertung von Produktionssystemkonzepten in der frithen Entwicklungsphase.
Die Methodik umfasst dazu ein Vorgehensmodell, das die Anwender durch den Bewer-
tungsprozess fiihrt, sowie ein Analysemodell, das die notwendigen Methoden und Be-
rechnungsvorschriften enthélt. Ergénzt wird die Methodik durch eine Erweiterung der
Spezifikationstechnik zur Beschreibung und rechnerinternen Représentation von Pro-
dukt- und Produktionssystemkonzepten in Hinblick auf die Behandlung der relevanten
Bewertungsparameter. Die Validierung der praktischen Einsatzfahigkeit erfolgt anhand
eines durchgidngigen Anwendungsbeispiels zur Produktion eines tretkraftunterstiitzen-
den Elektrofahrrades.

Summary

Digitalization as well as globalization lead to a tremendous reduction of product life
cycle times and an increasingly intensive competition among producing companies. To
cope with these challenges product and according production system 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, current methods for the evaluation of production systems cannot adequately
support the necessary integrative development. This contribution comprises a method-
ology for an early evaluation of production system concepts within the product engi-
neering process. The methodology consists of a process model, that leads the user
through the evaluation procedure as well as an analysis model, which comprises all nec-
essary methods and calculation rules. An extension to the specification technique for the
description and computer-internal representation of product and production system con-
cepts complements the methodology with respect to the application of relevant evalua-
tion parameters. A validation of the practical usability is conducted by means of a con-
tinuous application example for the production of a pedal electric cycle.
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Einleitung Seite 1

1 Einleitung

Diese Arbeit entstand im Rahmen der /nternational Graduate School Dynamic Intelli-
gent Systems, die durch das Ministerium fiir Innovation, Wissenschaft, Forschung und
Technologie des Landes Nordrhein-Westfalen unterstiitzt wird. Gegenstand der For-
schungsarbeit war die moglichst frithzeitige Bewertung von Produktionssystemkonzep-
ten im Zuge der Produktentstehung unter Beriicksichtigung von Informationsdefiziten
und -unsicherheiten. Die vorliegende Methodik zur Bewertung von Produktionssyste-
men gliedert sich in die Entwicklungsmethodik fiir mechatronische Systeme ein und
ermdglicht eine entwicklungsbegleitende Bewertung alternativer Produktionssystem-
konzepte [VDI2206, S. 26ff.], [Norl2, S. 96ff.]. Die Methodik leistet so einen Beitrag
zur Reduzierung von Entwicklungsaufwinden und eine damit einhergehende Verkiir-
zung der Zeit bis zum Markteintritt.

1.1 Problematik

Produzierende Unternehmen sehen sich insbesondere bei der Entwicklung und Herstel-
lung moderner mechatronischer Produkte mit zwei grundsitzlichen Trends konfrontiert.
Zum einen fiihrt eine umfassende Digitalisierung in allen Branchen zu einem erhebli-
chen Anstieg der Produktkomplexitét sowie der damit einhergehenden Dienstleistungen.
Demgegeniiber verkiirzen sich bedingt durch die Globalisierung und dem daraus resul-
tierenden globalen Wettbewerb die Produktlebenszyklen; neue Produkte und neue
Technologien miissen immer schneller entwickelt und produziert werden [AR11, S. 34].
Produktkomplexitét zulasten der Entwicklungsdauer ist genauso wenig eine Option, wie
kurze Entwicklungszyklen ohne Produkt- und Technologieinnovationen.

Die integrative Entwicklung von Produkt und Produktionssystem bildet eine we-
sentliche MaBinahme zur Beherrschung der Komplexitit im Produktentstehungsprozess
[VDI2206, S. 41]. Durch die frithzeitige Identifikation von Abhéngigkeiten der Produkt-
und Produktionssystementwicklung werden inkonsistente Entwicklungspfade schnell
entdeckt, und redundante oder kontrire Téatigkeiten konnen 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 Voraussetzung fiir einen effizienten Entwicklungs-
prozess.

Bestehende Bewertungsmethoden fiir Produktionssysteme konnen die integrative Ent-
wicklung von Produkt und Produktionssystem bisher nicht addquat unterstiitzen. Cha-
rakteristisch flir diese frithe Phase ist eine noch unvollstiindige Datenbasis, die auf
einer Reihe von Annahmen und Vereinfachungen beruht. Klassische Bewertungsansétze
fiir Produktionssysteme adressieren jedoch iliberwiegend die Bewertung bereits beste-
hender Produktionssysteme in Hinblick auf eine gesuchte ZielgroBe, beispielsweise
Wirtschaftlichkeit oder Wandlungsfahigkeit [LBP12, S. 154], [WNK+05, S. 84]. Ande-
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re Bewertungsverfahren, die eine entwicklungsbegleitende Bewertung auf Basis unsi-
cherer Informationen erméglichen, fokussieren dahingegen lediglich bestimmte Einzel-
aspekte wie beispielsweise Technologie- oder Prozessbewertung [Tro01, S. 44], [Sch14,
S. 82]. Es fehlt somit ein Modell zur ganzheitlichen Bewertung aller in der frithen
Phase der integrativen Entwicklung maf3geblichen Produktionssystemaspekte.

1.2 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist eine Methodik zur Bewertung und Auswahl von Pro-
duktionssystemkonzepten, die den Prozess der integrativen Entwicklung von Produkt
und Produktionssystem in der frithen Phase der Produktentstehung unterstiitzt. Dazu
soll sich die Methodik in das bestehende Vorgehen zur Konzipierung mechatronischer
Systeme und der zugehorigen Produktionssysteme eingliedern.

Mit dem Fokus auf der frithen Phase der Produktionssystementwicklung soll die Me-
thodik auch die Durchgingigkeit der Bewertung im Rahmen der Entwicklung ermdgli-
chen. Dabei sind die steigenden Reifegrade der Systemmodelle im Laufe der Entwick-
lung zu beriicksichtigen, die eine kontinuierliche Anpassung der zugrundeliegenden
Kriterien und Methoden erforderlich machen. Dem Anspruch einer ganzheitlichen Be-
wertung kann dariiber hinaus nur dann entsprochen werden, wenn neben den techni-
schen Aspekten des Produktionssystems auch leistungsbezogene bzw. wirtschaftliche
KenngroBen mit beriicksichtigt werden.

Fiir die Anwendung der Methodik ist eine mdglichst hohe Automatisierbarkeit von
Bewertungsschritten eine entscheidende Voraussetzung. Der durch die entwicklungsbe-
gleitende Bewertung erzielte Nutzen darf nicht durch einen entsprechenden Zuwachs
des Bewertungsaufwandes iiberkompensiert werden. Daher basiert die Leistungsbewer-
tung grundsétzlich auf den im Rahmen der Konzipierung erarbeiteten Aspekten des
Produktionssystems, die rechnerintern in Form von Partialmodellen représentiert sind.
Ergénzt wird die Methodik um die Bewertung qualitativer Aspekte, indem die Anwen-
der methodisch in der Abfrage ihrer Praferenzen unterstiitzt werden.

Die Methodik gliedert sich in die drei Bereiche Vorgehensmodell, Analysemodell und
Spezifikationstechnik. Das Vorgehensmodell beschreibt dabei den grundlegenden Ab-
lauf, der fiir einen Bewertungszyklus mit mehreren Systemalternativen zu durchlaufen
ist, in Form von Phasen und Meilensteinen. Das Analysemodell beinhaltet die im Vor-
gehensmodell angeordneten Methoden und Prozesse zur Bewertung von Reifegraden,
Leistung, Kosten und Wirtschaftlichkeit. Die Spezifikationstechnik gibt die Struktur
der zu bewertenden Alternativen vor, um einen mdglichst hohen Anteil an automatisier-
ten Bewertungen realisieren zu konnen.
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1.3 Vorgehensweise

Im an die Einleitung anschlieenden Kapitel 2 folgt zunéchst eine detaillierte Problem-
analyse der mit der Zielsetzung verbundenen Herausforderungen. Dazu werden die
notwendigen Grundbegriffe definiert und voneinander abgegrenzt. Ausgehend vom
Produktentstehungsprozess wird zunéchst die Notwendigkeit sowie das Vorgehen der
integrativen Produkt- und Produktionssystementwicklung ndher betrachtet. Anschlie-
Bend werden die Phasen der Arbeitsplanung sowie der Fabrikplanung detailliert unter-
sucht und abgegrenzt, um den Begriff der frithen Phase zu konkretisieren. Abgeschlos-
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 anschliefend die Anforderungen an die Methodik formuliert.

Der Schwerpunkt im Kapitel 3 liegt auf der Untersuchung des Standes der Technik in
Hinblick auf das Ziel sowie die definierten Anforderungen der Methodik. Dazu werden
zundchst Modelle des Reifegradmanagements fiir Produktionssysteme untersucht, um
einen Bezugsrahmen fiir eine strukturierte und kontinuierliche Bewertung von Produk-
tionssystemkonzepten zu schaffen. AnschlieBend werden Methoden fiir die anwen-
dungsbezogene Bewertung von Produktionssystemkonzepten analysiert, die zur Bewer-
tung in Hinblick auf eine vorher spezifisch definierte ZielgroBe dienen. In Abgrenzung
dazu erfolgt die Betrachtung multikriterieller Bewertungsmethoden, die eine Vielzahl
verschiedener Kriterien und Kennzahlen aus unterschiedlichen Bereichen zu einer di-
mensionslosen Leistungskennzahl zusammenfassen. AbschlieBend werden die unter-
suchten Ansitze des Standes der Technik den definierten Anforderungen an die Metho-
dik gegeniiber gestellt, um den Handlungsbedarf abzuleiten.

Im Kapitel 4 wird die Methodik zur Produktionssystembewertung mit ihren Bestandtei-
len vorgestellt. Dazu erfolgt zunéchst eine Einordnung der Methodik in den Produktent-
stehungsprozess sowie die Vorstellung des Grundansatzes. Anschliefend werden die
Bestandteile Vorgehensmodell, Analysemodell und Spezifikationstechnik erldutert.

Im Kapitel 5 wird die erarbeitete Methodik anhand eines Anwendungsbeispiels de-
monstriert. Fiir das Beispiel erfolgt eine Reifegradanalyse und Bewertung mehrerer al-
ternativer Produktionssystemkonzepte hinsichtlich Leistung, Kosten und Wirtschaft-
lichkeit. Neben der Veranschaulichung der theoretischen Methodik dient das Kapitel
somit auch als Leitfaden, um die Praxistauglichkeit der Methodik herauszustellen.

Das Kapitel 6 schliefit die Arbeit mit einer Zusammenfassung sowie einem Ausblick
auf zukiinftige Forschungsherausforderungen ab. Ergénzt wird die Arbeit im Anhang
mit weiterfithrenden Informationen zu den Einzelkapiteln.
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2 Problemanalyse

In der folgenden Problemanalyse wird der Handlungsrahmen analysiert, der den Aus-
gangspunkt fiir die friihzeitige Bewertung von Produktionssystemkonzepten darstellt.
Dazu wird zunidchst der allgemeine Produktentstehungsprozess mechatronischer Syste-
me untersucht und die besonderen Herausforderungen bei der integrativen Konzipierung
von Produkt und Produktionssystem dargestellt. Auf dieser Basis werden dann die An-
forderungen an eine Methodik zur friihzeitigen Bewertung von Produktionssystemkon-
zepten abgeleitet, welche die Grundlage fiir den im néchsten Kapitel untersuchten Stand
der Technik bilden.

2.1 Produktentstehungsprozess

Der Produktentstehungsprozess bildet den Ausgangspunkt fiir die weitere Untersuchung
des Gesamtsystems aus Produkt und Produktionssystem. Nach FELDHUSEN und GROTE
umfasst dieser die Gesamtheit aller Prozessschritte von der Produktidee bis zum fertigen
Produkt, deren Inhalte genau festgelegt und deren Schnittstellen untereinander genau
beschrieben sein miissen [FG13, S. 11].

Nach SPUR und KRAUSE lésst sich der Produktentstehungsprozess grob in die Phasen
Produktplanung, Entwicklung und Fertigungsplanung unterteilen. Ziel der strategischen
Produktplanung ist dabei der Markterfolg des Produkts, wihrend die operative Produkt-
planung die Produktfindung konkretisiert. Die anschlieBende Entwicklung besteht aus
der Konstruktion und Erprobung des Produkts. Mit der Fertigungsplanung wird die Her-
stellbarkeit des Produkts sichergestellt [SK97, S. 4f.].

Wie in Bild 2-1 dargestellt, grenzen GAUSEMEIER und WIENDAHL die eigentliche Pro-
duktentstehung im Lebenszyklus von den Phasen der Fertigung, Distribution, Nutzung
und Riicknahme ab. Der Produktentstehungsprozess besteht somit aus den drei Phasen
Strategische Produktplanung, Produktentwicklung und Produktionssystementwicklung,
die sich von der Geschiftsidee bis zum Serienanlauf erstrecken [GW11, S. 14].
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Produkt-
entwicklung

Strategische Produktions-
Produktplanung systementwicklung

von der Geschéaftsidee zum Serienanlauf

Produktlebenszyklus

Bild 2-1:  Die Phasen des Produktentstehungsprozesses im Lebenszyklus [GW11, S.
14]

Das in Bild 2-2 dargestellte 3-Zyklen-Modell nach GAUSEMEIER baut auf dieser Ein-
grenzung des Produktentstehungsprozesses auf und prézisiert sie. Demnach besteht der
Produktentstehungsprozess nicht aus einer stringenten Abfolge von Phasen und Meilen-
steinen, sondern aus einem Wechselspiel miteinander verwobener Aufgaben. Diese
werden in drei Zyklen gegliedert und teilweise parallel durchlaufen, um ein iteratives
Vorgehen zu erméglichen [GP14, S. 26].
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Die Strategische Produktplanung umfasst als erster Zyklus die Aufgaben Potential-
findung, Produktfindung, Geschéftsplanung sowie Produktkonzipierung. Ziel 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 Produkt- und Dienstleistungsideen zu deren Er-
schlieBung gesucht und mit Hilfe von Anforderungen konkretisiert. Fiir ein erstes Pro-
duktkonzept wird in der Geschiftsplanung anschlieffend ermittelt, auf welche Weise das
Produkt erfolgversprechend im Markt positioniert werden kann. Die Strategische Pro-
duktplanung miindet in einen Geschiftsplan, der fiir das Produkt bzw. eine neue Pro-
duktoption den Nachweis der Wirtschaftlichkeit erbringt [GLL12, S. 14f.].

Die Produktentwicklung umfasst als zweiter Zyklus die Produktkonzipierung, den
domaénenspezifischen Entwurf und die Ausarbeitung sowie die abschlieBende Integrati-
on zu einer konsistenten Gesamtlosung. Die Produktkonzipierung bildet dabei die
Schnittstelle zwischen Strategischer Produktplanung und eigentlicher Produktentwick-
lung. Aus der Produktkonzipierung resultiert die Prinziplésung, die als gemeinsame
Basis fiir Entwurf und Ausarbeitung in den beteiligten Fachdisziplinen Mechanik, Rege-
lungstechnik, Elektronik und Softwaretechnik dient. Abschlieend sind die erarbeiteten
Teilergebnisse in einer Gesamtlosung zu integrieren [GP14, S. 26].

In der Produktionssystementwicklung als drittem Zyklus sind die Produktionssystem-
konzipierung, die Arbeitsplanung sowie die Produktionssystemintegration zu durchlau-
fen. Zundchst wird auf Basis der Prinziplosung des Produkts eine strategickonforme,
ganzheitliche Produktionssystemkonzeption erarbeitet. Diese wird anschlieBend im
Rahmen der Arbeitsplanung hinsichtlich der Aspekte Arbeitsablaufplanung, Arbeitsstét-
tenplanung, Materialflussplanung und Arbeitsmittelplanung konkretisiert. Analog zur
Produktentwicklung werden die Teilergebnisse abschlieend zu einem verifizierten Ge-
samtsystem integriert. [GP14, S. 26].

Im 3-Zyklen-Modell sind Produktentwicklung und Produktionssystementwicklung in-
tegrativ und parallel vorgesehen, was durch die beiden zentralen Pfeile zum Ausdruck
gebracht wird. Durch einen gemeinsamen Austausch im Rahmen der Konzipierung
konnen Abhidngigkeiten zwischen Produkt und Produktionssystem frithzeitig erkannt
und die beiden Phasen im engen Wechselspiel miteinander vorangetrieben werden. So
konnen beispielsweise bestimmte Produktmerkmale wie Materialauswahl oder geomet-
rische Eigenschaften die Neuentwicklung bestimmter Fertigungstechnologien erforder-
lich machen. Umgekehrt resultieren aus bestehenden Fertigungstechnologien bestimmte
Restriktionen fiir die Produktentwicklung.

Einordnung der Arbeit: Das 3-Zyklen-Modell dient im Folgenden als Grundlage fiir
die Beschreibung und Strukturierung des Produktentstehungsprozesses. Der Fokus der
Bewertungsmethodik liegt dabei auf dem dritten Zyklus, da die entwicklungsbegleiten-
de Bewertung einen iterativen Entwicklungsprozess des Produktionssystems unterstiitzt.
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2.2 Integrative Produkt- und Produktionssystemkonzipierung

Im folgenden Unterabschnitt wird die integrative Konzipierung von Produkt- und Pro-
duktionssystem ndher untersucht. Ausgehend vom allgemeinen Vorgehen bei der Ent-
wicklung mechatronischer Systeme gemidl der Grundlagen des Systems Engineering
bzw. der VDI 2206 wird das Vorgehensmodell zur integrativen Produktionssystemkon-
zipierung nach NORDSIEK analysiert. AnschlieBend erfolgt die Beurteilung von Model-
lierungssprachen zur Spezifikation von Produktionssystemkonzepten.

2.21 Entwicklungsmethodik mechatronischer Systeme

Die Entwicklung moderner Produkte des Maschinenbaus ist durch das Zusammenwir-
ken verschiedener Fachdisziplinen bestimmt. Das historisch abgeleitete Kunstwort der
Mechatronik setzt sich aus den beiden Begriffen Mechanik sowie Elektronik zusam-
men und wird geméf} der VDI-Richtlinie 2206 folgendermalen definiert:

., Mechatronik bezeichnet das synergetische Zusammenwirken der
Fachdisziplinen Maschinenbau, Elektrotechnik und Informationstech-
nik beim Entwurf und der Herstellung industrieller Erzeugnisse sowie
bei der Prozessgestaltung* [VDI2206, S. 14].

Die Entwicklung komplexer mechatronischer Systeme ist nur durch das enge Zusam-
menwirken aller beteiligten Fachdisziplinen moglich. Der interdisziplindre Ansatz des
Systems Engineering greift die Forderung nach einer ganzheitlichen Betrachtung des
Produktentstehungsprozesses fiir mechatronische Systeme auf und stellt entsprechende
Methoden und Vorgehensweise zur Beherrschung der resultierenden Komplexitit be-
reit. GemélB der Definition des International Council on Systems Engineering (IN-
COSE) umfasst das Systems Engineering folgende Aspekte:

“Systems Engineering (SE) is an interdisciplinary approach and
means to enable the realization of successful systems. It focuses on ho-
listically and concurrently understanding stakeholder needs; explor-
ing opportunities, documenting requirements; and synthesizing, veri-
fying, validating, and evolving solutions while considering the com-
plete problem, from system concept exploration through system dis-
posal.” [BKC15-0l, S. 9f].

Ein strukturiertes Vorgehen gemif dieser Prinzipien wird durch die Entwicklungsme-
thodik nach VDI-Richtlinie 2206 reprasentiert, die auf drei Grundelementen basiert
[VDI2206, S. 26]:

e Allgemeiner Problemldsungszyklus auf der Mikroebene
e V-Modell auf der Makroebene

e Vordefinierte Prozessbausteine zur Bearbeitung wiederkehrender Arbeitsschritte
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Diese drei Grundelemente unterstiitzen den Entwicklungsprozess aus methodischer
Sicht und bilden die Grundlage einer interdisziplindren Systementwicklung.

2211 Allgemeiner Problemldsungszyklus auf Mikroebene

Der Problemlésungszyklus auf Mikroebene basiert auf den Ansétzen des Systems Engi-
neering und repréasentiert das allgemeine Vorgehensmodell zur Definition und Bearbei-
tung von Teilaufgaben in jeder Phase des Entwicklungsprozesses (vgl. [HdF+12, S.
731f.]).

Der Problemldsungszyklus beginnt mit der Situationsanalyse auf Basis bestehender
Strukturen und anschlieBender Zielformulierung oder alternativ zunichst mit der Ziel-
iibernahme und nachfolgender Situationsanalyse. Darauf aufbauend besteht die an-
schlieBende Phase aus einer alternierenden Abfolge von Synthese- und Analyseschrit-
ten, um alternative Losungsvarianten zu erarbeiten und zu priifen. Mit einer detaillierten
Analyse und Bewertung kann dann die Zielerfiillung der erarbeiteten alternativen Lo-
sungen in Bezug auf die in der ersten Phase definierten Anforderungen gepriift werden.
Ergebnis der Phase ist eine Empfehlung fiir eine oder mehrere Losungsalternativen als
Vorbereitung der Entscheidungsfindung. Die eigentliche Entscheidung als vorletzte
Phase im Mikrozyklus wird auf Basis der Ergebnisgiite des bisherigen Verlaufs der Lo-
sungsfindung getroffen. Sofern die Ergebnisse nicht zufriedenstellend waren, muss ggf.
die Zielformulierung angepasst bzw. die Situationsanalyse verbessert werden. Sobald
die Ergebnisgiite ausreicht, konnen die Ergebnisse in nachfolgende Problemlosungszyk-
len iiberfithrt werden. In jedem Fall sollten Ergebnisse und Prozessablauf kritisch hin-
terfragt und dokumentiert werden, um zukiinftige Prozessabldufe zu optimieren.
[VDI2206, S. 28f.]

2.21.2 V-Modell auf Makroebene

Das in Bild 2-3 dargestellte V-Modell steht fiir einen Makrozyklus innerhalb der Sys-
tementwicklung. Ausgangspunkt sind stets die an das System gestellten Anforderungen,
die iiblicherweise aus einem Entwicklungsauftrag resultieren. Charakteristisch fiir das
V-Modell ist die logische Unterteilung der Aufgaben in einen linken Ast, den Syste-
mentwurf sowie einen rechten Ast, die Systemintegration, welche den Doménenspezifi-
schen Entwurf einrahmen [VDI2206, S. 29].
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Anforderungen Produkt

Eigenschaftsabsicherung

Maschinenbau
Elektrotechnik
Informationstechnik

Modellbildung und -analyse

Bild 2-3: V-Modell als Makrozyklus [VDI2206, S. 29]

Im Systementwurf als erstem Schritt wird ein doméneniibergreifendes Losungskonzept
erarbeitet, welches die wesentlichen Wirkungsweisen des Systems beschreibt. Dazu
wird eine Unterteilung der Aufgaben in Teilfunktionen vorgenommen. Im anschlieen-
den doménenspezifischen Entwurf dient der erarbeitete Gesamtsystementwurf als ge-
meinsame Kommunikationsgrundlage fiir die beteiligten Disziplinen. In der Systemin-
tegration werden die erarbeiteten Teillosungen der Fachdoménen in eine widerspruchs-
freie Gesamtlosung tiberfiihrt, indem ein fortlaufender Abgleich der erzielten Eigen-
schaften mit den definierten Systemanforderungen vorgenommen wird. Rechnergestiitz-
te Modellbildung und Analyse sind dabei entwicklungsbegleitend einzusetzen, um bei
eventuellen Inkonsistenzen wirksame Gegenmafinahmen einleiten zu kdnnen. Das resul-
tierende Produkt muss dabei nicht zwangsldufig das Endprodukt sein, sondern kann
auch in Form eines konkretisierten Modells als Ausgangspunkt fiir einen neuen Makro-
zyklus dienen [VDI2206, 291.].

2.21.3  Vordefinierte Prozessbausteine zur Bearbeitung wiederkehrender
Arbeitsschritte

In der durch die VDI-Richtlinie 2206 definierten Entwicklungsmethodik werden Pro-
zessbausteine flir wiederkehrende Arbeitsschritte definiert, um das mit dem V-Modell
empfohlene Vorgehen zu konkretisieren. Fiir die Phasen Systementwurf, Modellbildung
und -analyse, Doménenspezifischer Entwurf, Systemintegration und Eigenschaftsabsi-
cherung wurden jeweils ein phasenspezifisches Vorgehensmodell sowie geeignete Me-
thoden spezifiziert. In Bild 2-4 ist beispielhaft das Vorgehensmodell fiir die Phase Sys-
tementwurf dargestellt.



Seite 12 Kapitel 2

\/ | Anforderungen Produkt

Phasen/ Aufgaben/ Resultate
Meilensteine Tatigkeiten
Planen und Kléren
der Aufgabe
Anforderungsliste
+ Abstraktion zum Erkennen der
Systementwurf wesentlichen Propleme
«+ Aufstellen der Funktionsstruktur

Gesamtfunktion - Teilfunktion

+ Suche nach Strukturen zur Erfiillung
von Teilfunktionen
‘Wirkstruktur - Baustruktur

* Konkretisieren zu prinzipiellen
Losungsvarianten ) Elekirotechnik
* Bewerten und Auswahlen
+ Festlegung des doméanen-
(ibergreifenden Losungskonzepts Modellbildung und -analyse

Lésungskonzept

Bild 2-4:  Vordefinierter Prozessbaustein fiir die Phase Systementwurf [VDI2206, S.
32]

Im Zusammenspiel mit dem V-Modell auf Makroebene sowie dem Mikrozyklus auf
Mikroebene beschreiben die Prozessbausteine eine generelle Vorgehensweise fiir den
Entwurf mechatronischer Systeme. Im Folgenden wird das Prinzip der Entwicklungs-
methodik auf die Konzipierung von Produktionssystemen {ibertragen, um eine integrati-
ve Konkretisierung im Rahmen der Produktentwicklung zu ermoglichen.

2.2.2 Vorgehen bei der integrativen Produktionssystemkonzipierung

Die im Rahmen des 3-Zyklen-Modells geforderte frithzeitig-integrative Entwicklung
von Produkt und Produktionssystem widerspricht der historisch gewachsenen, sequenti-
ellen Abfolge der beiden Entwicklungszyklen. Gemaf} des klassischen Vorgehens wird
zundchst das Produkt im Wesentlichen vollstdndig entwickelt und erst anschlieBend mit
der Produktionssystementwicklung begonnen. Die integrative Entwicklung stellt hinge-
gen aufgrund der hohen Komplexitit besondere Anforderungen an den Entwicklungs-
prozess, die mit doménenspezifischen Vorgehensmodellen nicht erfiillt werden kdnnen
[GLL12, S. 18].

Das in Bild 2-5 dargestellte Modell nach NORDSIEK fiigt sich dabei in die durch die VDI
Richtlinie 2206 vorgegebene Entwicklungsmethodik fiir mechatronische Systeme ein
und konkretisiert diese hinsichtlich der Abhdngigkeiten zwischen Produkt- und Produk-
tionssystemkonzipierung [Nor12, S. 35].
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Die in Bild 2-5 blau dargestellten Phasen der Produktkonzipierung entsprechen im We-
sentlichen den durch das V-Modell vorgegebenen Prozessschritten (vgl. Bild 2-3). Die
in orange dargestellten Phasen représentieren die Prozessschritte der Produktionssys-
temkonzipierung und beginnen mit einer ersten Prinzipldsung auf Systemebene fiir das
Produkt. Auf dieser Basis sind Fertigungsanforderungen abzuleiten sowie das Produkt-
modell in eine fertigungsorientierte Baustruktur zu iiberfiihren. Wiahrend der nachfol-
genden Konzipierungsphasen auf Prozess- sowie Ressourcenebene des Produktionssys-
tems sind dann stets die Wechselwirkungen zum Produktmodell auf Gesamtsystem- und
Modulebene zu beriicksichtigen, um Inkonsistenzen zu vermeiden. Mit einer wider-
spruchsfreien Prinziplosung fiir das Prozess- und Ressourcenmodell des Produktions-
systems ist die Konzipierung nach NORDSIEK abgeschlossen [Norl12, S. 137].

Sowohl in der VDI Richtlinie 2206 als auch beim Vorgehen nach NORDSIEK wird der
iterative Charakter von Entwurfs- und Konzipierungsphase hervorgehoben, um die
Komplexitdt zu beherrschen [VDI2206, S. 24], [Norl2, S. 35]. In Bild 2-6 sind bei-
spielhaft drei Iterationszyklen dargestellt, in denen der Reifegrad der Prinziplosung
schrittweise auf Basis des V-Modells erhoht wird.

< Reifegrad || Reifegrad - >
L |

Virtuelle Produktion/Digitale Fabrik

Bild 2-6:  Iteratives Vorgehen beim Produktionssystementwurf [VDI2206, S. 44]
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Die in Bild 2-6 dargestellte Vorgehensweise beinhaltet die Phasen Vorbereitung, Kon-
zipierung sowie Detail- und Ausfithrungsplanung. Eine Konkretisierung des System-
entwurfs findet dabei sowohl entlang eines Makrozyklus als auch {iber die Phasen hin-
weg statt. Eine festgelegte Unterteilung oder die genaue Anzahl der notwendigen Kon-
kretisierungsphasen kann nicht allgemein festgelegt werden. Diese hdngen stark von der
vorliegenden Entwicklungsaufgabe bzw. -komplexitit ab [VDI2206, S. 44].

2.2.3 Spezifikation von Produktionssystemmodellen

Das in der Konzipierung entwickelte Systemmodell dient den an der Entwicklung betei-
ligten Fachdisziplinen als Kommunikationsbasis zur Sicherung eines gemeinsamen
Verstidndnisses. Das Systemmodell ist somit doméneniibergreifend zu spezifizieren,
wihrend gleichzeitig alle relevanten Wechselwirkungen zwischen den Entwicklungs-
doménen abgebildet werden miissen. Die beiden im Folgenden vorgestellten Spezifika-
tionstechniken SysML und CONSENS greifen diese Anforderungen auf und biindeln
sie in modellbasierten Sprachen zur Beschreibung komplexer mechatronischer Systeme.

2.2.3.1 Systems Modelling Language (SysML)

Die Systems Modelling Language (SysML) hat sich aus der in der Softwaretechnik
etablierten Universal Modelling Language (UML) abgeleitet. Sie versteht sich in Ab-
grenzung zur rein software-orientierten Entwicklungssprache als ganzheitliche Be-
schreibungssprache fiir komplexe 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 sind in Bild 2-7 abgebildet.

Verhalten AL Struktur Parameter Package
ungen
— Zustande BI‘?C_’k'
— definitions-
diagramme
— Aktivitaten
Interne
— Block-
] Sequenzen diagramme
|| Anwendungs-
falle

Bild 2-7: Diagrammtypen der SysML nach [FMS12, S. 30]
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Grundsitzlich wird in der SysML zwischen Verhaltens-, Anforderungs-, Struktur-, Pa-
rameter- sowie Package-Diagrammen unterschieden:

e Strukturdiagramme représentieren die grundlegenden Strukturelemente (Bl6-
cke), aus denen sich ein System zusammensetzt sowie deren Zusammenwirken.
Wiéhrend im Blockdefinitionsdiagramm die tibergeordnete Hierarchie und Klas-
sifikation der Blocke beschrieben wird, konnen im Internen Blockdiagramm die
Verbindungen und Schnittstellen zwischen den Blocken spezifiziert werden.
[FMS12, S. 30]

e Verhaltensdiagramme bilden das Verhalten eines Systems in Bezug auf interne
und externe Prozesse ab. Das Aktivitdtendiagramm stellt dieses Verhalten durch
eine Reihenfolge von Aktionen in Abhéngigkeit von Eingaben, Ausgaben und
Steuerbefehlen zur Verarbeitung der Aktionen dar. Im Gegensatz dazu basiert
das Zustandsdiagramm auf definierten Zustdnden, die durch Transitionen verlas-
sen und eingeleitet werden konnen. Das Sequenzdiagramm dient zur Darstellung
des Nachrichtenaustauschs von Systemkomponenten und das Anwendungsfall-
diagramm zur Spezifikation des Systemverhaltens aus Sicht der Systemanwen-
der. [FMS12, S. 30]

e Anforderungsdiagramme spezifizieren textbasierte Anforderungen an das Sys-
tem sowie deren Abhéngigkeiten untereinander. Durch Anforderungsdiagramme
konnen die Anforderungen dariiber hinaus auch Systemkomponenten zugeordnet
werden, die fiir die Erfiillung der Anforderungen mafigeblich sind. [FMS12, S.
30]

e Parameterdiagramme ermdglichen zusitzlich zu den aus der UML iibernom-
menen Diagrammen die Darstellung mathematischer Zusammenhénge zwischen
den im Modell definierten Zustandsgréen. [FMS12, S. 30]

e Package-Diagramme strukturieren die Organisation des SysML-Modells mit
Hilfe von Paketen, die Modellelemente enthalten. [FMS12, S. 30]

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

Die Spezifikationstechnik CONSENS dient der ganzheitlichen und fachdiszipliniiber-
greifenden Beschreibung der Prinziplosung mechatronischer Produkte sowie deren zu-
gehorigem Produktionssystem. Sie basiert auf einer festgelegten Menge von Sichtwei-
sen auf die Konzipierung, die fiir 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 Gestalt [GBD+12, S. 90]. Eine Ubersicht der
Konzipierungsaspekte von CONSENS ist in Bild 2-8 dargestellt.
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Die durch CONSENS vorgegebenen Aspekte werden rechnerintern durch Partialmo-
delle reprisentiert. Diese beinhalten neben der eigentlichen Modellbeschreibung auch
die Definition von Wechselwirkungen zwischen den Aspekten. So muss beispielsweise
jede Teilfunktion auf unterster Ebene im Funktionsdiagramm durch mindestens ein
Element in der Wirkstruktur ausgefiihrt werden. Eine in CONSENS spezifizierte Prin-
ziplosung von Produkt und zugehorigem Produktionssystem besteht somit aus einem
kohérenten System von Partialmodellen [GBD+12, S. 89ff.].

Im Unterschied zu der zuvor beschriebenen reinen Modellierungssprache SysML bein-
haltet die Spezifikationstechnik CONSENS auch ein Vorgehensmodell fiir die System-
spezifikation. Zwar miissen die vorgegebenen Entwicklungsaspekte nicht zwingend in
einer festen Reihenfolge erarbeitet werden, allerdings dient das Vorgehensmodell zur
Strukturierung und Vereinfachung der Konzipierungsphase. So wird zunéchst das ex-
terne Umfeld des Systems analysiert sowie mogliche Anwendungsszenarien und die
entsprechenden Anforderungen spezifiziert. Auf dieser Basis kann dann eine Funkti-
onshierarchie entworfen und die zur Ausfiihrung notwendigen Systemkomponenten in
der Wirkstruktur abgeleitet werden. AnschlieBend wird das dynamische Verhalten des
Systems sowie seiner Komponenten im Verhaltensdiagramm beschrieben und den Sys-
temelementen im Gestaltdiagramm eine duflere Form zugeordnet. Parallel dazu wird auf
Basis von Wirkstruktur und Gestaltdiagramm ein erster Entwurf des Prozessdiagramms
zur Produktion des Systems angefertigt. Die zur Ausfiihrung der Prozesse notwendigen
Mittel werden anschlieBend im Ressourcendiagramm spezifiziert und im Gestaltdia-
gramm rdumlich beschrieben. Die aus den Produktanforderungen relevanten Anforde-
rungen fiir das Produktionssystem werden dabei im Anforderungsdiagramm gesondert
ausgewiesen. [GBD+12, S. 89ff.]
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Bild 2-8: Aspekte der Systemspezifikation in CONSENS [GBD+12, S. 90]
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Unabhingig davon, ob diese Reihenfolge eingehalten wird oder nicht, miissen die As-

pekte in enger Abstimmung untereinander ausgearbeitet und der Prozess ggf. mehrfach

iterativ durchlaufen werden. Grundsétzlich sind in der Konzipierung folgende Partial-
modelle des Produkts zu konkretisieren:

Umfeld

Im Umfeldmodell werden alle relevanten externen Einfliisse spezifiziert, mit de-
nen das System interagiert. Das System wird dafiir zunéchst als Blackbox darge-
stellt, das iiber Informations-, Energie- oder Stofffliisse mit der Umwelt in Ver-
bindung steht. Dies kdnnen beispielsweise Befehlseingaben eines Nutzers, Ver-
bindungen mit dem Stromnetz oder Storeinfliisse durch Luftverschmutzung sein
[GFD+09, S. 210], [GBD+12, S. 91f.].

Anwendungsszenarien

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

Anforderungen

Mit Hilfe der Anwendungsszenarien und relevanten Interaktionen mit dem Um-
feld werden Anforderungen definiert, denen das zu entwickelnde System genii-
gen muss oder sollte (Fest- oder Wunschanforderungen). Anforderungen kénnen
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 werden [GFD-+09, S. 211f.], [GBD+12, S. 94].

Funktionen

Auf Basis der spezifizierten Anforderungen und Anwendungsszenarien werden
Funktionen ermittelt, die das System zur Erfiillung seines Einsatzzweckes aus-
fiihrt. Eine Funktion beschreibt dabei verbal den Zusammenhang zwischen Ein-
gangs- und Ausgangsgroflen. Durch die Strukturierung in Form einer Funktions-
hierarchie kdnnen systematisch Teilfunktionen aus libergeordneten Hauptfunkti-
onen abgeleitet werden [GFD+09, S. 212f.], [GBD+12, S. 94f.].

Wirkstruktur

In der Wirkstruktur wird der innere Aufbau des Systems in Form von miteinan-
der interagierenden 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 genaue 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.].

e Verhalten

Das Verhaltensdiagramm spezifiziert die dynamischen Abldufe des Systems zur
Erfiillung des Einsatzzwecks. Das Systemverhalten wird dabei iiber die beiden
Diagramme Verhalten-Aktivitdten und Verhalten-Zustinde dargestellt. Analog
zu den Diagrammen der SysML wird im Aktivitdtendiagramm eine Reihe von
dynamischen Aktivitidten in Abhéngigkeit vom Wert bestimmter Systemvariab-
len dargestellt. Im Unterschied dazu wird das Verhalten im Zustandsdiagramm
aus Sicht statischer Zusténde spezifiziert und die Bedingungen fiir den Zustand-
siibergang festgelegt [GFD+09, S. 213f.], [GBD+12, S. 98f.].

e Gestalt
Die Spezifikation einer Gestalt fiir das Produkt umfasst die Definition der duf3e-
ren Form des Systems, d.h. Wirkflichen und -orte sowie Stiitzstrukturen und
Hiillflichen. Mithilfe von CAD-Systemen werden diese Informationen rechner-
intern abgebildet. Dabei besteht ein enger Zusammenhang mit der Wirkstruktur,
da alle gestaltbehafteten Systemelemente widerspruchsfrei in das Gesamtsystem
integriert werden miissen [GFD+09, S. 213], [GBD+12, S. 96ff.].

In der Konzipierung sind folgende Partialmodelle des Produktionssystems zu
konkretisieren:

e Anforderungen
Neben den produktbezogenen werden zusiétzlich fertigungsrelevante Anforde-
rungen in Bezug auf das Produktionssystem festgelegt. Diese Anforderungen
beschreiben keine Vorgaben fiir das Produkt selbst, sondern fiir die Art der Pro-
duktion. Die formale Darstellung der Anforderungen erfolgt analog zu den pro-
duktbezogenen Anforderungen in Form von Fest- und Wunschanforderungen
sowohl qualitativ als auch quantitativ in Listenform [GBD+12, S. 94.].

e Prozesse

Die Uberfiihrung des funktionsorientierten Gestaltdiagramms in eine produkti-
onsorientierte Baustruktur bildet die Grundlage zur Ableitung der Produktions-
prozesse. Diese werden im Prozessdiagramm 16sungsneutral, d.h. ohne Beriick-
sichtigung der sie ausfithrenden Ressourcen dargestellt. Dazu werden allen Sys-
temelementen der Baustruktur Herstellprozesse zugeordnet und entlang der Sys-
temhierarchie durch Montageprozesse verbunden. Alle Systemelemente, die au-
Berhalb der 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 konkretisiert [GBD+12, S. 100ff.].
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e Ressourcen
Jeder im Prozessdiagramm spezifizierte Produktionsprozess muss im vollstindi-
gen Produktionssystem durch eine Ressource ausgefiihrt werden. Das Zusam-
menwirken dieser Ressourcen durch einen Materialfluss zur Realisierung der
Prozessfolge wird im Ressourcendiagramm spezifiziert. Dabei kann eine Res-
source mehrere Prozesse ausfithren und umgekehrt kann ein Prozess alternativ
auf mehreren Ressourcen ausgefiihrt werden [GBD+12, S. 102£.].

e Gestalt
Die Gestalt des Produktionssystems umfasst primér die rdumliche Anordnung
der Ressourcen im Layout. Somit wird zum einen die bendtigte Grundfléche des
Produktionssystems festgelegt. Die Anordnung der Ressourcen bestimmt zum
anderen auch die resultierenden Transportwege des Materialflusses. Diese sind
moglichst kurz zu halten, um nichtwertschépfende Aktivititen im Produktions-
ablauf zu vermeiden. [GBD+12, S. 103].

Einordnung der Arbeit: Die Methodik zur Bewertung von Produktionssystemkonzep-
ten ordnet sich in das Vorgehen nach NORDSIEK ein, indem sich die Bewertung kontinu-
ierlich entlang der definierten Konzipierungsphasen orientiert. Die wesentliche Heraus-
forderung besteht dabei darin, dass die Produktionssystemkonzepte noch unvollstandig
definiert sind, aber der Losungsraum flir die weitere Ausarbeitung eingegrenzt werden
muss. Zur Strukturierung des Bewertungsprozesses sind dabei Reifegrade gemil3 des
durch die 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 auch auf andere semiformale! Beschreibungssprachen wie SysML iiber-
tragbar sein.

2.3 Planung und Ausarbeitung von Produktionssystemen

An die im vorherigen Abschnitt dargestellte Konzipierung schlieft sich gemdf3 des 3-
Zyklen-Modells die Planung und Ausarbeitung des Produktionssystems an, d.h. die Ar-
beitsplanung [GP14, S. 26]. Wahrend der Begriff der Fabrikplanung hédufig synonym
zur Arbeitsplanung verwendet wird, ist der Fokus der Fabrikplanung im Grundsatz stra-
tegischer ausgerichtet als die Arbeitsplanung. Sie beschiftigt sich nach AGGTELEKY
,mit der Auswahl der Produktionsmittel und der Gestaltung von Fertigungsstdtten "
[Agg87, S. 26]. Fiir die Fabrikplanung steht somit haufiger die komplette organisatori-
sche und rdumliche Neugestaltung langfristig angelegter Infrastrukturen im Vorder-
grund, wihrend sich die Arbeitsplanung vor allem auf die Erfiillung einer konkret defi-

! Semiformale Sprachen weisen im Vergleich zu formalen Sprachen trotz definierter Syntax nur eine
unvollstidndig definierte Semantik hinsichtlich der verwendeten Zeichen auf [Vom03, S 67].
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nierten Produktionsaufgabe bezieht [Wiel4, S. 194]. Beide Planungsansitze werden in
den beiden folgenden Abschnitten néher beschrieben.

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 entsprechenden Aufgabenbereichen Arbeitsablaufplanung, Arbeitsstétten-
planung, Arbeitsmittelplanung und Materialflussplanung [GP14, S. 31].

2311 Arbeitsablaufplanung

Hauptziel der Arbeitsablaufplanung ist die Beschreibung aller Arbeitsschritte zur Ferti-
gung eines Produkts in einem Arbeitsplan [GP14, S. 360]. In der Arbeitsablaufplanung
werden somit die Art sowie die Reihenfolge der durchzufithrenden Prozesse bestimmt.
Nach EVERSHEIM kann die Arbeitsablaufplanung in vier parallele Stringe gegliedert
werden, die in Bild 2-9 dargestellt sind [Eve97, S. 18].

Planung von Fertigung und Montage

A
A

| Planungsvorbereitung

S~

Stucklistenverarbeitung

~_ S~_

- '-| Prozessplanung }‘

Y

Planungsfortschritt
(zeitlicher Ablauf)

\J

Priifplanung

-t > Montageplanung -t

- -—} Operationsplanung }‘ -

S~ S~

J NC-/RC-Programmierung I‘

Kostenplanung / Kalkulation

Fertigungs- und Priifmittelplanung
(Sonderwerkzeuge und -vorrichtungen)

A
Y

Legende

-«—» Informationsaustausch und Abstimmung

Bild 2-9:  Zeitlicher Ablauf der Titigkeiten in der Arbeitsablaufplanung [Eve97, S.
18]

In der Planungsvorbereitung werden die Eingangsinformationen aus den vorherigen
Entwicklungsphasen zusammengetragen und gepriift. Die Stiicklistenverarbeitung struk-
turiert die Eingangsinformationen in Bezug auf die Produktinformationen und bildet die
Grundlage fiir die konkrete Fertigungs- und Montageplanung. Dazu ist zum einen die
allgemeine Prozessplanung zur Bestimmung von Arbeitsvorgiangen fiir die Fertigung zu
durchlaufen, die durch eine Operationsplanung detailliert und konkretisiert wird. Paral-
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lel dazu erfolgt auBerdem die Montageplanung zur Ermittlung der notwendigen Monta-
geoperationen. Die Ergebnisse aus diesen Phasen miinden in der NC/RC-
Programmierung, indem die Planungsergebnisse in entsprechende Steuerprogramme fiir
Werkzeugmaschinen und Roboter umgesetzt werden. Flankiert werden die Phasen der
Arbeitsablaufplanung durch die planungsbegleitende Kostenplanung/Kalkulation sowie
Priifplanung bzw. Fertigungs- und Priifmittelplanung als Schnittstelle zum Werkzeug-
bau. [Eve97, S. 20ff.]

23.1.2 Arbeitsmittelplanung

Auf Basis der ermittelten Fertigungs- und Montageverfahren erfolgt in der Arbeitsmit-
telplanung die Ausgestaltung der erforderlichen Produktionsressourcen. Dazu sind die
Merkmale des zu produzierenden Teilespektrums, wie z.B. Mafle und Gewichte den
entsprechenden Kriterien zur Ressourcenauswahl zuzuweisen, z.B. Arbeitsraumabmes-
sungen oder Art der Teilezufuhr.

Neben der qualitativen Gestaltung der Arbeitsmittel ist auch eine quantitative Dimensi-
onierung der Betriebsmittel durchzufiihren, d.h. die Bestimmung der Anzahl und Leis-
tungsfahigkeit. Maflgeblich dafiir sind die technischen Betriebsparameter wie z.B. Be-
arbeitungs- und Nebenzeiten sowie zu erwartende Haufigkeit und Dauer von Stérungen
[Eve97, S. 100].

Aus der Festlegung von Art und Dimensionierung der Ressourcen sowie den daraus
resultierenden Transportbewegungen folgt die Identifikation eines geeigneten Ferti-
gungsprinzips, z.B. Werkstattfertigung, Fertigungsinsel oder FlieSfertigung. Das Ferti-
gungsprinzip bildet somit auch den Ubergang zur Arbeitsstittenplanung. Da die Ent-
scheidungen in der Arbeitsmittelplanung in hohem Mafle abhéngig von den vor- und
nachgelagerten Planungsphasen sind, konnen die Phasen nicht streng sequenziell durch-
laufen werden. Vielmehr ist in Analogie zur Konzipierung gemif des 3-Zyklen-Modells
eine integrativ-iterative Planung erforderlich (vgl. [GP14, S. 26f.]). Dies gilt neben der
Arbeitsablaufplanung auch fiir die sich an die Arbeitsmittelplanung anschlieBende Ar-
beitsstittenplanung. Aufgrund der zahlreichen Wechselwirkungen zwischen der Ar-
beitsmitteldimensionierung, Fertigungsprinzipauswahl und rdumlicher Anordnungspla-
nung sind Rekursionen zwischen den Planungsphasen unerlésslich.

2313 Arbeitsstattenplanung

In der Arbeitsstéttenplanung wird die bauliche Struktur des Betriebs auf das Produkti-
onssystem und den daraus resultierenden Materialfluss abgestimmt. Dazu sind die fol-
genden Hauptaufgaben in zunehmendem Konkretisierungsgrad zu durchlaufen [GP14,
S. 364]:

e In der Bebauungs- und Anordnungsplanung wird ein geeignetes Fabrik-
Layout entwickelt, das die definierten Anforderungen in Hinblick auf Funktio-
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nalitdt und Wirtschaftlichkeit erfiillt. Der Bebauungsplan spezifiziert dabei die
Gebaudestruktur auf dem Grundstiick sowie die funktionalen und baulichen Or-
ganisationsprinzipien, wéhrend der Anordnungsplan die innerbetrieblichen
Strukturen sowie die Bezichungen zwischen den Funktionsbereichen des Pro-
duktionssystems konkretisiert [GP14, S. 364], [WRNO09, S. 317ff.].

e Dic Planung von Produktionslinien 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, Transport- und Puffereinrichtungen sowie sonstigen
Arbeitspldtzen innerhalb der Produktionsbereiche [GP14, S. 364] [Gru06, S.
651f.],.

e Aufgabe der Arbeitsplatzgestaltung ist die detaillierte Ausarbeitung der in den
vorherigen Planungsphasen definierten und dimensionierten Arbeitsplétze. Dies
umfasst neben der Festlegung von Arbeitsrdumen, Betriebsmittelzuweisung etc.
auch die Versorgung mit Medien und die Sicherstellung geeigneter Umgebungs-
bedingungen. Somit sind insbesondere in dieser Planungsphase ergonomische
Aspekte (z.B. Griffhohen, Temperaturen, Sichtverhdltnisse etc.) sowie die Ar-
beitssicherheit flir das Personal zu beriicksichtigen [GP14, S. 365], [WRNO09, S.
237].

2314 Materialflussplanung
In Anlehnung an die VDI-Richtlinie 3300 bezeichnet der Materialfluss

,[...] die rdumliche, zeitliche und organisatorische Verkettung aller
Vorgdnge bei der Gewinnung, Bearbeitung und Verteilung von Glitern
innerhalb festgelegter Bereiche* [Marl4, S. 22].

Demnach sind fiir innerbetriebliche Materialflusssysteme die drei grundlegenden Be-
standteile Transportsystem, Handhabungssystem und Lagersystem zu differenzieren
und auszugestalten [Mar14, S. 22].

e Das Transportsystem erfiillt die Kernaufgabe des Materialflusses. Allgemein
wird der Materialfluss in vier Stufen unterteilt, vom Transport innerhalb der
Branchenwertschopfungskette (z.B. Lieferant-Produzent-Kunde) iiber den
Transport zwischen den Funktionsbereichen (z.B. Wareneingang-Produktion-
Warenausgang) und den Transport zwischen und innerhalb der Betriebsbereiche
(z.B. Fridszentrum-Handarbeitsplatz-Lager) bis hin zu den Materialbewegungen
an einzelnen Arbeitsplitzen (z.B. Puffer-Bearbeitungsfliache-Bereitstellstreifen).
Im Rahmen der Produktentstehung ist das Transportsystem insbesondere mit
Fokus auf die drei letztgenannten Stufen des Materialflusses zu gestalten [GP14,
S. 32f.], [Dan99, S. 47].
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Das Handhabungssystem verkniipft die Fertigungs-, Transport- und Lagerpro-
zesse und wird durch die Art der erforderlichen Bewegungsvorginge beschrie-
ben. Geméf der VDI Richtlinie 3300 sind fiir das Handhabungssystem zum ei-
nen die eigentlichen Handhabungsaufgaben zu klassifizieren (z.B. Ordnen, Wei-
tergeben, Spannen) als auch die entsprechenden Handhabungsmittel zu bestim-
men (z.B. Bunker, Magazine) [GP14, S. 33].

Das Lagersystem, bzw. Zwischenlager/Puffer, synchronisiert die Prozessschrit-
te im Produktionssystem, die sich verfahrensbedingt nicht zeitlich zueinander
anpassen lassen. Lagersysteme kdnnen 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 Ausarbeitung von
Fabrikstrukturen zur Erfiillung definierter Produktionsaufgaben. In der VDI-Richtlinie

5200 ist die Fabrikplanung folgendermaf3en definiert:

., Fabrikplanung ist der systematische, zielorientierte, in aufeinander
aufbauende Phasen strukturierte und unter Zuhilfenahme von Metho-
den und Werkzeugen durchgefiihrte Prozess zur Planung einer Fabrik
von der Zielfestlegung bis zum Hochlauf der Produktion* [VDI5200),
S. 3].

Wihrend die Arbeitsplanung bzw. Arbeitsstittenplanung im Allgemeinen aus der Pro-
duktentwicklung angestoflen wird und primar von der Produktion eines einzelnen Pro-
dukts ausgeht, orientiert sich die Fabrikplanung eher an einem Produktionsprogramm
bzw. Produktspektrum. Nach BRACHT ET AL. unterteilt sich das Vorgehen bei der Fab-
rikplanung dabei in sieben grundsitzliche Phasen, die in Bild 2-10 dargestellt sind
[BGW11, S. 28].
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Bild 2-10: Phasen des Fabrikplanungsprozesses nach BRACHT ET AL. [BGWI1, S. 28]
in Anlehnung an GRUNDIG und KETTNER ET AL. (vgl. [GRUOG], [KSG84])
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Grundsitzlich wird die Fabrikplanung im engeren Sinne in die Abschnitte Idealplanung,
Realplanung und Feinplanung unterteilt, wobei Ideal- und Realplanung zusammen héau-
fig auch als Grobplanung bezeichnet werden [Gru06, S. 65ff.]. Vorangestellt ist diesen
die Phase Zielplanung bzw. Vorplanung, die Ziele und Rahmenbedingungen des Fab-
rikplanungsprozesses auf einer Meta-Ebene beschreibt und in die konkrete Aufgaben-
stellung miindet. Abgeschlossen wird die Fabrikplanung mit dem Ubergang in die Phase
Ausfiihrungsplanung bzw. Realisierung der Fabrik durch Ausfiihrungsunterlagen so-
wie deren Umsetzung. Die fiir den Fabrikplanungsprozess mafB3geblichen Phasen werden
in der Literatur teilweise unterschiedlich definiert, lassen sich jedoch grundsitzlich in
diese Struktur einordnen.

Die im Einzelnen zu durchlaufenden Phasen hidngen maligeblich von der Art des vorlie-
genden Planungsfalls ab. In der Literatur werden fiir die Fabrikplanung im Allgemei-
nen folgende fiinf Grundfille unterschieden:

e Neuplanung: Die komplette Neuplanung einer Fabrik bildet den Idealfall der
Fabrikplanung, da grundsitzlich alle Planungsphasen durchlaufen werden miis-
sen und keine Restriktionen? durch bestehende Anlagen existieren. Bei dieser
sog. Griine-Wiese-Planung (“Green Field ) resultieren die Anforderungen ins-
besondere aus dem geplanten Produktionsprogramm sowie den Charakteristika
der zur Auswahl stehenden Standorte. [Gru06, S. 14]

e Re-Engineering: Das Re-Engineering umfasst im Allgemeinen die Umgestal-
tung eines Teils der Fabrik bis hin zur kompletten Strukturerneuerung. Maf3geb-
lich sind dabei jedoch die aus dem bisherigen Fabriksystem resultierenden Rest-
riktionen. So steht das zu erfiillende Produktionsprogramm meist genau fest und
auch durch den konkreten Standort ergeben sich Einschriankungen beispielswei-
se hinsichtlich der Gebdudestruktur (,, Brown Field ). Das Re-Engineering bildet
in der Praxis den héaufigsten Grundfall der Fabrikplanung. [Gru06, S. 15]

e Erweiterung: Eine Fabrikerweiterung muss durchgefiihrt werden, wenn die be-
stehende Fabrik das geplante Produktionsprogramm dauerhaft nicht realisieren
kann. Dabei werden die Fabrikstrukturen im Wesentlichen beibehalten, jedoch
die Engpassressourcen erweitert und die Flichen- und Raumnutzung ggf. inten-
siviert. AuBlerdem ist zu priifen, ob zusitzlich bzw. alternativ zur Erweiterung
eine Neuplanung in Frage kommt. [Gru06, S. 15]

e Riickbau: Der Riickbau erfolgt als Gegenstiick zur Erweiterung, wenn die Ka-
pazitét der Fabrik dauerhaft nicht geniigend ausgelastet ist. Neben einer struktu-
rellen Absenkung der Fabrikkapazitét ist auch die Umwidmung von Ressourcen

2 In der Praxis resultieren auch bei der Neuplanung héufig Restriktionen durch im Unternehmen festge-
legte Anbieter, Technologien und interne Vorgaben. Dies schrianken die Freiheitsgrade ggii. dem Ideal-
modell ggf. ein.
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zur Produktion alternativer Produkte, d.h. eine Anpassung des Produktionspro-
gramms zu priifen. [Gru06, S. 15f]

e Revitalisierung: Eine Revitalisierung von stillgelegten Industriebetrieben stellt
eine Mischform aus Brown Field und Green Field Planung dar. Auf der einen
Seite ermdglicht die Standort-Sanierung eine radikale Restrukturierung, da keine
laufenden Prozesse beriicksichtigt werden miissen. Andererseits folgen aus den
bestehenden Strukturen und eventuellen Altlasten des Standortes zahlreiche
Restriktionen hinsichtlich der moglichen Bebauung. Die Revitalisierung be-
zeichnet dabei den spezifischen Umgestaltungsprozess. [Gru06, S. 16]

Die im Einzelnen zu durchlaufenden Aufgaben des vollstindigen Fabrikplanungspro-
zesses im Sinne der Neuplanung werden im Folgenden néher beschrieben. Fiir die iibri-
gen vier Planungsfille muss lediglich eine projektspezifische Teilmenge der Aufgaben
des Fabrikplanungsprozesses erfiillt werden.

2.3.21 Idealplanung

In der Idealplanung wird zunédchst das der Fabrikplanung zugrundeliegende Pro-
duktspektrum identifiziert und die zu dessen Produktion erforderlichen Funktionsberei-
che abgeleitet (Phase Funktionsbestimmung). Die Produktionsprogrammanalyse und
Produktstrukturanalyse als initiale Aufgabe der Funktionsbestimmung werden von eini-
gen Autoren auch der Vorplanung zugeordnet [Gru06, S. 45ff.]. Nach SCHENK und
WIRTH folgen als weitere Aufgaben innerhalb der Funktionsbestimmung die Auswahl
von Fertigungsprinzip und Fertigungsverfahren, Entwicklung von Fertigungsprozess
und Ablaufschema, Ableitung des Funktionsschemas und Auswahl der notwendigen
Betriebsmittel [SWO04, S. 2421f.].

Anschlieend wird fiir die definierten Funktionsbereiche jeweils bestimmt, in welcher
GroBenordnung die Teilaspekte zur Funktionserfiillung zu dimensionieren sind. Grund-
sétzlich kann diese Planung dynamisch durchgefiihrt werden, d.h. mit {iber die Zeit ver-
anderlichen Parametern, oder statisch, d.h. unter Annahme von mit der Zeit konstanten
Parametern. SCHENK und WIRTH differenzieren die zu konkretisierenden Teilaspekte fiir
beide Fille hinsichtlich der Menge an Betriebsmitteln, Anzahl Personal, Verbrauch von
Flachen sowie Hohe der Kosten (Phase Dimensionierung) [SW04, S. 248ff.].

Die aus der Dimensionierung resultierenden Flussbeziehungen der Flusssystemelemente
(z.B. Materialfliisse, Energiefliisse, Informationsfliisse) werden anschlieBend hinsicht-
lich ihrer zeitlichen (Ablaufplanung) und rdumlichen (Aufbauplanung) Anordnung op-
timiert und in einem Ideallayout abgebildet (Phase Strukturierung). In diesem Zu-
sammenhang werden beispielsweise die grundlegenden Fertigungsstrukturen (z.B.
Punktstruktur, Linienstruktur, Netzstruktur) und Fertigungsprinzipien (z.B. Werkstatt-
prinzip oder Fertigungsinselprinzip) abgeleitet [SWO04, S. 260ft.].
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2322 Realplanung

Auf Basis der Idealplanung werden in der Realplanung alternative Losungsvarianten fiir
das Fabriklayout entworfen. Hierbei sind insbesondere die spezifischen Rahmenbedin-
gungen und externen Restriktionen hinsichtlich Gebdudestandorten, Gesetzgebung, Ar-
beits- und Gesundheitsschutz etc. zu beriicksichtigen (Phase Gestaltung). Grundsitz-
lich sind drei Aufgaben innerhalb der Realplanung zu durchlaufen:

)]

2)

Spezifizieren der Restriktionen: Um Planungsfehler zu vermeiden, sind die pla-
nungsrelevanten Restriktionen zunéchst zu identifizieren und zu dokumentieren.
Nach SCHENK und WIRTH konnen externe Restriktionen, die sich auf die Anord-
nung der Strukturelemente beziehen, den beiden Gruppen behordliche Restriktio-
nen sowie betriebliche/bauliche Restriktionen zugeordnet werden. Wéhrend erste-
re uneingeschrénkt eingehalten werden miissen (z.B. Abstand zu Grundstiicks-
grenzen), konnen letztere ggf. durch den Einsatz hoher finanzieller Aufwénde
umgangen werden (z.B. Tragfahigkeit des Bodens). Weiterhin sind interne Rest-
riktionen zwischen den Systemelementen zu beriicksichtigen, die sich aus der
Planung selbst ergeben. So konnen direkte Wechselwirkungen zwischen zwei
Elementen positive Synergien hinsichtlich Bautechnik, Betriebstechnik, Organisa-
tion und Betriebsbedingungen ausweisen oder negativ hinsichtlich gegenseitiger
Gefahrdung, unvertrdglicher Emissionen oder rdumlicher Behinderungen wirken.
Weiterhin konnen indirekte Wechselwirkungen beispielsweise iiber materielle
personelle oder informationelle Anbindungen nach auflen wirken (z.B. Forder-
technik) oder eine gemeinsame Abschirmung hinsichtlich Liarm oder anderen
Umweltbedingungen ermdglichen [SW04, S. 285].

Entwerfen von Reallayoutvarianten: Zur Ermittlung eines optimierten Reallay-
outs ist der Losungsraum moglichst vollstindig mit Hilfe mehrerer alternativer
Layoutvarianten zu erfassen. Differenzierungsmerkmale sind dabei beispielsweise
folgende Merkmale:

e  Materialfluss-, Informationsfluss- und Energieflusssysteme

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

e Flichen- und Raumaufteilung (Grundstiick- und Gebdudestruktur, Bau-
technik)

Die Varianten sind jeweils so zu entwerfen, dass eine Differenzierung nicht nur
im Detail erfolgt, sondern echte Losungsalternativen resultieren. Der genaue Grad
der Differenzierung hingt dabei stark von den konkreten Planungszielen und
Restriktionen ab. In der Reallayoutplanung ist im Vergleich zur Ideallayoutpla-
nung besonders die gegenseitige Beeinflussung von Systemelementen von hoher
Relevanz fiir die Planung [SWO04, S. 286].
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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 Vorzugsvariante zu identifizie-
ren. Maf3geblich fiir die Bewertung sind die in der initialen Zielplanung festgeleg-
ten Rahmenbedingungen des Fabrikplanungsprozesses.

Zu den quantitativ bewertbaren Kriterien zdhlen neben den Flachenbedarfen und
daraus resultierenden Kosten insbesondere die Umsetzungsaufwénde zur Realisie-
rung des Gesamtsystems. Diese umfassen neben infrastrukturellen und techni-
schen Aufwénden auch die Opportunitétskosten fiir die durch die Umsetzung ge-
bundenen Mitarbeiter sowie ggf. Kosten fiir das Unterbrechen einer bereits an an-
derer Stelle laufenden Produktion. Weiterhin dienen zur quantitativen Bewertung
alternativer Reallayoutvarianten auch die Transportaufwinde in Form von Trans-
portzeiten und -intensitidten [SWO04, S. 288].

Qualitativ bewertbare Kriterien sind bei der Auswahl einer oder mehrerer Vor-
zugsvarianten nicht zu vernachldssigen. Hierzu zdhlen beispielsweise die Storan-
falligkeit, Arbeitssicherheit und vor allem Flexibilitdt bzw. Wandlungsfahigkeit
des Gesamtsystems. Da fiir diese Grofen keine unmittelbar quantitativ erfassbare
Metrik vorliegt, ist zur Bewertung auf Ersatzgrof3en zuriickzugreifen. Eine quali-
tative Einschétzung von 1 bis 10 oder von 0% bis 100% kann beispielsweise als
Metrik fiir die Bewertung von ,,gut bis ,,schlecht” dienen [SWO04, S. 288].

Mit Auswahl einer oder mehrerer Vorzugsvarianten 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 gewihlte Vorzugsvariante detailliert ausgearbeitet und

somit in die Umsetzungsreife tiberfiihrt (Phase Detailplanung). Die wesentlichen Ar-

beitskomplexe der Feinplanung sind nach GRUNDIG:

Feinanordnung der Bearbeitungs-, Forder- und Lagertechniken: Festgelegt
wird zum einen die Anordnung der Maschinen innerhalb der Raumstrukturen in
Bezug auf die Transportwege, z.B. parallel, rechtwinklig oder mehrreihig. Wei-
terhin werden fiir die Forder- und Lagertechniken u.a. die Transportwegbreiten
festgelegt sowie Forder- und Lagerprozesse organisiert. [Gru06, S. 182f.]

Abstinde und Fundamentierung von Ausriistungen und Objekten: Bei den
Abstandsmallen zwischen den erforderlichen Ressourcen sind sowohl technische
(z.B. Wartungszugénglichkeit) als auch rechtliche (z.B. menschliche Mindest-
platzbedarfe) Einflussfaktoren zu beriicksichtigen. Dazu wurden in der Fachlite-
ratur Tabellen entwickelt, die auf Basis definierter Objektgruppen die erforderli-
chen Abstandsmafle spezifizieren. Analog dazu existieren verschiedene Metho-
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den zur Bestimmung der erforderlichen Fundamentierung in Abhéngigkeit von
den statischen und dynamischen Grundlasten sowie dem Grad der geforderten
Mobilitét der Ausriistungen und Objekte. [Gru06, S. 183f.]

e Versorgungs- und Entsorgungstechnik: Auf Basis der erarbeiteten Anord-
nungskonzepte der technischen Ressourcen sind die notwendigen Netze zur Ver-
und Entsorgung aller Prozessmedien auszulegen. Dies sind beispielsweise
Strom, Wirme, Gase, Druckluft oder Wasser. Eine Sonderfunktion nimmt dabei
die Gestaltung der Liiftungs- und Klimatechnik ein, da sie gleichzeitig die Ver-
sorgung mit Luft als auch mit Wéarme/Kiihlung gewéhrleistet. Fiir die Entsor-
gung sind insbesondere Abwasser, Gefahrstoffe oder Metallspane zu beriicksich-
tigen. [Gru06, S. 185f]

e Arbeitsplatzgestaltung: Die einzelnen Arbeitspldtze sind in Bezug auf ergo-
nomische und soziale Kriterien ganzheitlich zu gestalten, um den rechtlichen
und leistungsbezogenen Anforderungen zu entsprechen. Maflnahmen sind bei-
spielsweise rdumliche und sicherheitstechnische Feingestaltung des Arbeitsplat-
zes sowie Organisation und Ausstattung der Arbeitsbereiche. [Gru06, S. 186]

e Informations- und Kommunikationstechnik: Auf Basis der eingesetzten
Software- und Kommunikationssysteme sind die erforderlichen Infrastrukturen
fiir den Systembetrieb auszuarbeiten. Entsprechende Installationsnetze sind bei-
spielsweise erforderlich fiir Leitstinde und Rechnerrdume sowie Kommunikati-
ons- und Erfassungssysteme fiir die Betriebsdatenerfassung. [Gru06, S. 186]

e Projektspezifische Aufgabenkomplexe: Neben den fiir jedes Fabrikplanungs-
projekt universellen Aufgabenstellungen ergeben sich héufig zusétzliche spezifi-
sche Anforderungen, die projektindividuell identifiziert werden miissen. Diese
konnen beispielsweise durch Sonderkonstruktionen, besonders komplexe Robo-
terprozesse oder neue bzw. selbstentwickelte Technologien erforderlich werden.
Ist in diesen Féllen ist besonders sorgfiltig zu priifen, ob die zur Feinplanung er-
forderliche Kompetenz extern eingekauft werden muss oder intern vorhanden ist
bzw. aufgebaut werden sollte. [Gru06, S. 186f.]

Nach erfolgreichem Abschluss der Feinplanung erfolgt die Ausfiihrungsplanung bzw.
Realisierung des Fabrikprojekts. Gemédf3 der erarbeiteten Planungsinhalte erfolgen Bau-,
Montage-, Installations-, Umzugs- und Einrichtungsplanung bzw. -aktivititen. An-
schlieBend wird eine Ubergabe der neuen Fabrik an den Auftraggeber vorgenommen,
die eine Abnahme der entsprechenden rechtlichen Instanzen voraussetzt (z.B. Bauamt
oder Feuerwehr). Die danach eingeleitete Phase der Inbetriebnahme schlieft den Fab-
rikplanungsprozess ab. Mit Erreichen von definierten ZielgroBen, bspw. einer Produkti-
onskammlinie, ist der Ubergang von der Fabrikplanung in den Serienbetrieb vollzogen.
[Gru06, S. 191f]
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Einordnung der Arbeit: Die Methodik zur entwicklungsbegleitenden Bewertung fo-
kussiert primdr auf die Produktionssystemkonzipierung. Da jedoch keine einheitliche
Definition und somit auch keine einheitliche inhaltliche Abgrenzung der Konzipierung
von der Planung und Ausarbeitung existiert, umfasst die vorliegende Planungsmethodik
auch den Ubergangsbereich. Die Konzipierung wird im Folgenden zusammen mit dem
Ubergangsbereich zur Planung und Ausarbeitung allgemein als frithe Phase bezeichnet.
Damit wird den unterschiedlichen Anforderungen an den Detaillierungsgrad der Konzi-
pierung sowie der nachfolgenden Phasen in Abhdngigkeit vom konkreten Planungsfall
Rechnung getragen. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt dabei auf der Neuplanung und
dem Re-Engineering eines Produktions- bzw. Fabriksystems.

2.4 Bewertungsdimensionen von Produktionssystemen

Aus der Analyse der integrativen Konzipierung von Produkt und Produktionssystem im
vorherigen Abschnitt wird deutlich, wie das Produktionssystem im Verlauf der Ent-
wicklung zunehmend konkretisiert wird. Ausgehend von der Bestimmung geeigneter
Prozesse werden passende Produktionsressourcen zugeordnet und anschlieBend rdum-
lich angeordnet. Den jeweiligen Aspekten der Produktionssystemkonzipierung sind da-
her dquivalente Bewertungsdimensionen zuzuordnen. In diesem Abschnitt werden dazu
die im Rahmen der frithen Phase relevanten Bewertungsdimensionen untersucht.

Die Bewertungsdimensionen unterteilen sich dabei grundsitzlich in die beiden Bereiche
Leistung und Wirtschaftlichkeit. Bei der reinen Leistungsbewertung werden monetéire
Folgen oder Voraussetzungen fiir das Produktionssystem nicht beriicksichtigt. Die Be-
wertung erfolgt anhand technischer oder organisatorischer Kennwerte. Die technische
Seite umfasst dabei analog zu den im Rahmen der Spezifikationstechnik CONSENS
dargestellten Partialmodelle sowohl Bewertungsmethoden fiir Fertigungsprozesse
bzw. -technologien als auch fiir Produktionsressourcen sowie Gestalt- bzw. Struktur-
merkmale. Die organisatorische Seite der Leistungsbewertung abstrahiert von der Be-
wertung einzelner Technologien hin zu einer Bewertung der nicht-monetéren Leistungs-
fahigkeit des Gesamtsystems. Diese umfasst neben der Bewertung der Durchlaufzeit
und Besténde einzelner Produkte auch die Produktivitit sowie die Flexibilitit und Wan-
delbarkeit des Produktionssystems in Hinblick auf externe Einfliisse.

Die Kosten- und Wirtschaftlichkeitsbewertung umfasst Bewertungsmethoden zur
Quantifizierung der Aufwinde und Ertrige in Form monetérer Grofen. Dies kann iiber
den Vergleich der erwarteten Kosten oder Zahlungsstrome als auch durch eine monetére
Bewertung iiber den Lebenszyklus von Produktionssystemen erfolgen.

241 Bewertung der Leistungsfahigkeit

Grundlage fiir die Bewertung der Leistungsfahigkeit von Produktionssystemen ist die
Bewertung technischer Aspekte, die sich unmittelbar auf die konkret ausgepréigte Form
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der Prozesse, Ressourcen und Strukturen bezichen. Die Bewertung erfolgt dabei z.T. auf
einer sehr detaillierten Ebene, wobei der Einfluss der Aspekte auf das iibergeordnete
Produktionssystem nicht notwendigerweise bekannt sein muss. Ansétze fiir die Bewer-
tung von Produktionstechnologien, Betriebsmittel sowie Struktur und Layout werden
dafiir im Folgenden vorgestellt.

Bei der Bewertung von Leistungsaspekten eines Produktionssystems wird von der kon-
kreten technischen Basis abstrahiert und die Leistung 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 Bestinden, Gesamtanlageneffektivitit sowie
Flexibilitat und Wandlungsfahigkeit analysiert.

2411 Produktionstechnologien und -verfahren

Gemil der VDI-Richtlinie 3780 umfasst die Technologiebewertung ein planmdpfiges,
systematisches und organisiertes Vorgehen, dass

e den Stand einer Technologie und ihre Entwicklungsmdglichkeiten analysiert,

e unmittelbare und mittelbare technische, wirtschaftliche, gesundheitliche, 6kolo-
gische, humane, soziale und andere Folgen einer Technologie und mdoglicher Al-
ternativen abschétzt,

e aufgrund definierter Ziele und Werte diese Folgen beurteilt oder auch weitere
wiinschenswerte Entwicklungen fordert,

¢ Handlungs- und Gestaltungsmdoglichkeiten daraus herleitet und ausarbeitet,

so dass begriindete Entscheidungen ermdéglicht und gegebenenfalls durch geeignete
Mafnahmen getroffen und verwirklicht werden konnen (vgl. [VDI3780]).

Nach EVERSHEIM und SCHUH ist fiir die Bewertung von Produktionstechnologien bzw.
-verfahren zundchst das Kriterium der technischen Machbarkeit in Bezug auf eine kon-
krete Produktionsaufgabe entscheidend [ES99, S. 10-44]. Erst wenn durch Anwendung
eines bestimmten Verfahrens das Produkt mit der geforderten Qualitét reproduzierbar
hergestellt werden kann, ist die marktorientierte Eignung des Verfahrens im Vergleich
zu anderen Alternativen einzuordnen. Somit sind nach EVERSHEIM und SCHUH zur Be-
wertung die vier Kategorien Technologie, Geometrie, Auftragsdaten und Zeitwerte zu
beriicksichtigen [ES99, S. 11-5].

Die technologische Bewertung bezieht sich auf die Erfiillung der definierten Anforde-
rungen an das Produktionsverfahren, z.B. durch die Vorgabe bestimmter Werkstoffe
oder der geforderten Oberflachenrauheiten. So kann die technische Eignung von Pro-
duktionstechnologien fiir eine Produktionsaufgabe beispielsweise liber Kataloge wie
von ASHBY bewertet werden [Ash07, S. 210].



Seite 34 Kapitel 2

Die geometrische Bewertung von Produktionsverfahren erfolgt iiber die aus der Bau-
teilgestalt vorgegebenen Randbedingungen. So eignen sich umformende Verfahren bei-
spielsweise fiir dickwandige, gedrungene Bauteile, wihrend fldchige Blechformen eher
trennende Verfahren erfordern [ES99, S. 11-6]. Ansitze fiir die Bewertung von Techno-
logien anhand der Produktgeometrie wurden beispielsweise von NIEBEL verdffentlicht
(vgl. [Nie70]).

Die auftragsdatenbezogene Bewertung von Produktionsverfahren ermdglicht eine
erste Einschitzung iiber die Wirtschaftlichkeit einzelner Verfahren innerhalb der Tech-
nologiekette. Sofern die prinzipielle Eignung der Verfahren fiir die Produktionsaufgabe
festgestellt wurde, kann anhand von Anforderungen wie der geforderten jahrlichen Pro-
duktionsmenge oder bestimmter Losgrofen die marktorientierte Eignung der Verfahren
verglichen werden [ES99, S. 11-5ff.].

Die zeitwertbezogene Bewertung von Produktionstechnologien bezieht sich insbeson-
dere auf prozesszeitkritische Produktionsaufgaben. In diesem Fall werden neben der
eigentlichen Bearbeitungszeit auch Werkzeugstandzeiten, Umriistzeiten oder Vorberei-
tungszeiten beriicksichtigt, um alternative Verfahren zu bewerten. Da nach EVERSHEIM
und SCHUH die zeitwertbezogenen Parameter stark von der konkreten Technologiekette
abhédngen, ergeben sich erfahrungsgeméil viele verschiedene Bewertungsalternativen.
Somit wird die Notwendigkeit einer frithzeitigen Reduzierung der betrachteten Verfah-
rensalternativen betont [ES99, S. 11-6].

241.2 Betriebsmittel

Nach GRUNDIG umfassen Betriebsmittel allgemein Ausriistungen (Maschinen), Anla-
gen, Vorrichtungen, Messmittel, Werkzeuge und andere technische Ausriistung. Dem-
nach wird bei der Auswahl von Betriebsmitteln fiir einen Prozess zum einen der Erfiil-
lungsgrad der Prozessanforderungen (qualitative Kapazitit) sowie die erforderliche Di-
mensionierung der Betriebsmittel (quantitative Kapazitét) bewertet [Gru06, S. 73f.].

STEVEN unterscheidet neben den von GRUNDIG erwéhnten abnutzbaren Betriebsmitteln
auch nicht abnutzbare Betriebsmittel wie z.B. Grundstiicke und Katalysatoren. Diese
stehen nach ihrer Beteiligung am Produktionsprozess unveréndert fiir die weitere Nut-
zung zur Verfiigung [Ste98, S. 4].

SCHENK UND WIRTH definieren zehn Kriterien zur qualitativen Kapazititsanalyse von
Betriebsmitteln, die je nach Prozessanforderungen individuell zu gewichten sind: Ober-
flichengiite, Genauigkeit, Abmessungsbereich, Leistungsbedarf, Flichenbedarf, Recyc-
lingféhigkeit, Wasserverbrauch, Energieverbrauch, Maschinenstundensatz und Investi-
tionskosten [SW04, S. 247].

BRECHER ET AL. leiten die qualitative Kapazititsanalyse direkt aus den zu fertigenden
Bauteilfeatures ab, die in diesem Fall die Fertigungsanforderungen représentieren. Diese
umfassen neben den rein geometrischen Parametern der Features auch weitere techni-
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sche Parameter wie beispielsweise 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 technisch ungeeignete Betriebsmittel aus dem weiteren Bewertungsprozess aus-
geschlossen werden [BKW+05, S. 212f.].

Anforderungsprofil: Bauteil

Drehmaschine B

Drehmaschine A
__— | herstellbare Feature | ———

Feature: Aussenzylinder Feature: Aussenzylinder

geometrische Information geometrische Information

p Lange: A P Lange: I_D_
p Durchmesser: \ p Durchmesser:
technologische Information
P Masstoleranz p Masstoleranz
: - Durchmesser: A : - Durchmesser: /
P Oberflachen- » Oberflachen-
rauhigkeit: \ rauhigkeit: ]A_

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

|

Die in Bild 2-11 dargestellte Vorgehensweise ermdglicht noch keine endgiiltige Aus-
wahl einer optimalen Kombination aus Fertigungsverfahren und Betriebsmittel. Es wird
lediglich die prinzipielle technische Leistungsfahigkeit zur Erfiillung der Fertigungsan-
forderungen bewertet. Daraus resultieren mehrere alternative Betriebsmittel zur Ausfiih-
rung eines Prozessschritts. Auf Basis des Erfiillungsgrades werden dann mogliche Pro-
zessfolgen zur Fertigung des vollstindigen Produkts abgeleitet, wie in Bild 2-12 darge-
stellt. Dazu werden konsistente Ketten aus Prozessschritt-/Betriebsmittel-
Kombinationen gebildet [BKW+05, S. 213].
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@ > FS: Ségen >> FS: Drehen >> TFS: Entgraten >>PS: Geom. messer>

Sagezentrum A » Drehmaschine A @ @ Entgratmaschine A Messmittel A
PM-Daten Séagezentrum e Drehmaschine B ®» Entgratmaschine B & Messmittel B
Bugelsage A Messmittel C
Bligelsége 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 bauteilspezifischer Bewer-
tungen nach BRECHER ET AL. [BKW+05, S. 213f]

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

2413 Struktur und Layout

Mit der Auswahl einer Menge geeigneter Betriebsmittel bzw. technischer Ressourcen
fiir mogliche Fertigungsfolgen wird der Losungsraum in der Konzipierungsphase weiter
konkretisiert. Die Bewertung von Struktur und Layout der verbliebenen Alternativen
bezieht sich nach GRUNDIG dabei auf die Funktionsbestimmung und Dimensionierung
der ermittelten technischen Ressourcen in ihrer rdumlichen Anordnung im Prozessab-
lauf. Die Bewertung des Layouts bildet dabei eine Teilaufgabe innerhalb der Struktur-
planung und -bewertung. Wéhrend die Fertigungsstruktur eine Bewertung der fléchen-
bezogenen strukturierten Darstellung einer idealisierten Losungsalternative umfasst,
bezieht sich die eigentliche Layout-Bewertung auf die an die realen Umfeldbedingun-
gen angepasste Ideallosung [Gru06, S. 97].

Die Materialflussprozesse bilden aufgrund deren Dominanz an den Produktionsselbst-
kosten den Primérfaktor in der Struktur- bzw. Layout-Bewertung [Gru06, S. 98]. Der
Materialfluss wird dabei nach VDI-Richtlinie 3300 definiert als

,, Verkettung aller Vorginge beim Gewinnen, Be- und Verarbeiten so-

wie bei der der Verteilung von stofflichen Giitern innerhalb festgeleg-

ter Bereiche. " [VDI3300]

Die Materialflussanalyse als Grundlage fiir die Layout-Bewertung erfasst somit zum
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 resultierenden Materialflussbeziehungen zu
beriicksichtigen. Diese Materialflussbezichungen unterteilen sich einerseits in technolo-
gisch bedingte, qualitative Merkmale (Fluss vorhanden/nicht vorhanden, Flussrichtung)
sowie durch das geplante Produktionsvolumen bestimmte quantitative Merkmale (Mate-
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rialflussmenge pro Zeitraum, Materialflussintensitit zwischen Ressourcen) [Gru06, S.

103].

2414 Durchlaufzeit und Bestande

NYHUIS und WIENDAHL differenziert fiir die Durchlaufzeit zwischen Produktionsauftra-
gen sowie einzelnen Arbeitsvorgdngen. Produktionsvorgéinge bestehen demnach aus
mehreren sequenziellen Teilauftrigen, z.B. Fertigung- und Montageauftriage. Jeder Auf-
trag besteht wiederum aus einzelnen Arbeitsvorgéingen. Die Durchlaufzeit fiir 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 definieren NYHUIS und WIENDAHL

als:

., Zeitspanne [...], die ein Auftrag von der Beendigung des vorherge-
henden Arbeitsvorganges bzw. vom Einstofszeitpunkt des Auftrages
(beim ersten Arbeitsvorgang) bis zum Bearbeitungsende des betrach-
teten Arbeitsvorganges selbst bendtigt. “ [NW10, S. 21]

Diese Zusammensetzung der Durchlaufzeit ist in Bild 2-13 beispielhaft dargestellt.

a) Produktionsauftrag

Fertigungsauftrag |

Durchlaufzeit
(Produktionsauftrag)

|—| Montageauftrag

Fertigungsauftrag Il

CHF—1 ]

Durchlaufzeit
(Fertigungsauftrag)

b) Arbeitsvorgang

Liegen nach

Liegen vor

Ru-

Bearbeiten

Bearbeitung Transport Bearbeitung Sy AVG3
ZUE ZDF
ZDL
TBEV TRA TBE  Zeit
Legende
TBEV  Bearbeitungsende Vorganger ZDL Durchlaufzeit

TRA Ristanfang
TBE Bearbeitungsende

Bild 2-13: Bestandteile

ZUE Ubergangszeit
ZDF Durchflihrungszeit

der Durchlaufzeit fiir Produktionsauftrige

Arbeitsvorgdnge (b) [NW10, S. 22]

(@

sowie
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Aus der Definition und Darstellung in Bild 2-13 folgt nach NYHUIS und WIENDAHL,
dass Transport- und Liegezeiten dem betrachteten Arbeitsvorgang zugeordnet werden.
Fiir Arbeitsvorgang 3 (AVG 3) ergibt sich die Durchlaufzeit ZDL somit zum einen aus
den vorgelagerten Transport- und Liegezeiten, die als Ubergangszeit ZUE zusammenge-
fasst werden. Weiterhin kommen zur Durchlaufzeit ZDL noch die eigentlichen Riist-
und Bearbeitungszeiten hinzu, die als Durchfiihrungszeit ZDF zusammengefasst werden
[NW10, S. 22f.].

Die Bestiinde in einem Produktionssystem ergeben sich aus den Produktionsauftriagen,
die im System in Bearbeitung, aber noch nicht abgeschlossen sind [Wie97, S. 91]. Die
Bestandsbewertung des Produktionssystems ermoglicht die Analyse der jeweils gebun-
denen Kapitalkosten sowie der fiir die Bestandshaltung benétigten Fldchenkosten
[L6d08, S. 33]. Sie bildet somit den Ubergang von der Leistungsbewertung zur Wirt-
schaftlichkeitsbewertung.

Dariiber hinaus besteht ein enger Zusammenhang zwischen den Bewertungsgrofen
Durchlaufzeit und Bestand, die sich jeweils gleichldufig verhalten. Hohe Besténde die-
nen zum Ausgleich von nicht optimal abgestimmten Prozessen, verldngern aber die
Durchlaufzeit der einzelnen Auftrage. Umgekehrt ermdglicht eine Prozessharmonisie-
rung die Senkung von Bestinden [L6d08, S. 34].

2415 Produktivitat

Die Produktivitit eines Systems ergibt sich allgemein als Quotient von Output-Faktoren
zu Input-Faktoren und wird zur Leistungsbewertung auf unterschiedlichen Konkretisie-
rungsebenen verwendet. So kann beispielsweise eine Materialproduktivitét als Verhélt-
nis von Ausbringungsmenge zu eingesetzter Menge eines Faktors berechnet werden
oder die zeitliche Produktivitdt als Verhiltnis von Arbeitszeit zur verfiigbaren Gesamt-
zeit [Neb07, S. 18ff.].

In der betrieblichen Praxis hat sich aufgrund der Vielzahl méglicher Produktivitétsindi-
katoren die Gesamtanlageneffektivitiit, engl. Overall Equipment Effectiveness (OEE),
als konsolidierte Kennzahl zur Erfassung von Produktivitétsverlusten etabliert. Sie fasst
grundlegend die Produktivititsparameter Verfiigbarkeit, Leistung und Qualitdt zusam-
men und driickt alle Verluste aus, die mit diesen Parametern erfasst werden konnen
[MKOS, S. 2461.]:

e Verluste der Verfiigbarkeit geben den Zeitraum an, in dem das Produktionssys-
tem zur Verfligung stand, jedoch keine Produkte hergestellt wurden. Diese kon-
nen durch Stérungen, d.h. technisch bedingte Ausfille, als auch durch Wartezei-
ten, d.h. prozessbedingte Stillstinde wie beim Umriisten und durch Linienbe-
schrankungen entstehen [MKO08, S. 246f.].

e Verluste der Leistung eines Produktionssystems in Bezug auf die erbrachte Pro-
duktionsmenge gegeniiber der maximal moglichen Menge entstehen durch Pha-
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sen verringerter Produktionsgeschwindigkeit bis hin zum kurzzeitigen Stillstand.
Die Unterschreitung der zur Verfiigung stehenden Produktionskapazitit bzw.
Nennleistung dient dabei hédufig zur Vermeidung von Verlusten der anderen
Produktivitdtsparameter Leistung (z.B. weniger Reparaturen) und Qualitét (z.B.
weniger Nacharbeit) [MKOS, S. 246f.].

e Verluste der Qualitét sind dann zu verzeichnen, wenn die fertig gestellten Pro-
dukte nicht den definierten Qualititsanforderungen entsprechen. Unabhéngig
davon ob die Produkte direkt als Ausschuss eingestuft werden oder die Quali-
tatsanforderungen noch durch Nacharbeit eingehalten werden konnen, schrinken
alle Abweichungen von der Produktspezifikation die Gesamtanlageneffektivitdt
ein [MKOS, S. 246f.].

Die Kennzahl OEE ergibt sich als Produkt der drei genannten Produktivitidtsparameter
Verfiigbarkeit, Leistung und Qualitit. Die Werte der einzelnen Parameter ergeben sich
aus dem Quotient von theoretisch moglichem Soll-Wert zum tatséchlich erzielten Ist-
Wert. Je ndher der Quotient am theoretischen Optimum von eins liegt, desto produktiver
ist das System [MKOS, S. 248].

Obwohl das zugrundeliegende Berechnungsprinzip der OEE zunéchst zur Produktivi-
tatserfassung von Einzelmaschinen entwickelt wurde, haben u.a. CESAROTTI ET AL. des-
sen Ubertragbarkeit auf komplexere Produktionssysteme nachgewiesen. Mit Beriick-
sichtigung der Verlustfortpflanzung in verketteten Produktionsanlagen kann die OEE
auch zur Analyse der Systemproduktivitdt wihrend der Entwicklung genutzt werden
[CGI13, S. 77].

241.6 Flexibilitat und Wandlungsfahigkeit

Moderne Produktionssysteme unterliegen einem zunehmenden Verdnderungsdruck im
Laufe ihrer Betriebszeit. Aufgrund kiirzer werdender Produktlebenszyklen und wech-
selnder Kundenanforderungen miissen Produktionssysteme von vornherein so entwi-
ckelt werden, dass Prozesse und Strukturen schnell an neue Bedingungen angepasst
werden konnen. In diesem Zusammenhang sind grundsétzlich die Begriffe Flexibilitét
und Wandlungsfahigkeit zu differenzieren.

Flexibilitit ist nach SCHENK und WIRTH die

., Fahigkeit [...], den notwendigen funktionalen, dimensionalen und
strukturellen Anforderungen in den Betrachtungsebenen Prozess, Res-

sourcen, Produktions-, Gebdude- und Fabriksystem zu entsprechen.
[SW04, S. 10]

Nach ROGALSKI ist die Flexibilitdt von Produktionssystemen in den genannten Betrach-
tungsebenen in Bezug auf drei Flexibilitdtsmetriken Mengenflexibilitit, Mixflexibilitét
und Erweiterungsflexibilitit zu bewerten:
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Die Mengenflexibilitét gibt an, ,,in welchem Umfang kurzfristige, mengenbezo-
gene Nachfrageschwankungen durch das betrachtete Produktionssystem abge-
fangen werden konnen, ohne dass dadurch ein betriebswirtschaftliches Defizit
entsteht oder umfassende Erweiterungen am System erforderlich sind.“ [Rog09,
S. 407

Die Mixflexibilitdt gibt an, ,,inwieweit die Zusammensetzung des Produkt-/
Variantenmixes variieren kann, ohne dass sich dies negativ auf den systemopti-
malen Produktionsgewinn auswirkt.“ [Rog09, S. 40f.]

Die Erweiterungsflexibilitit gibt die Fahigkeit des Produktionssystems an,
 Anpassungen an ein dauerhaft gestiegenes Nachfrageniveau iiber die eigentli-
che, kurzfristig erreichbare Kapazitdtsgrenze hinaus zu ermoglichen.” [Rog09,
S. 41]

Im Unterschied dazu definiert sich die Wandlungsfihigkeit nach SCHENK und WIRTH

als

,, Anpassungs- und Entwicklungsfihigkeit iiber die Phasen der Fabrik-
lebenszyklen sowie aller Elemente der Fabrik an verdnderte Anforde-
rungen.” [SW04, S. 9]

Eine Bewertung der Wandlungsfihigkeit von Produktionssystemen erfolgt iiber die
Wandlungsbefihiger Universalitit, Mobilitit, Skalierbarkeit, Modularitdt und Kompa-
tibilitait [HRWO8, S. 26f.]:

Die Universalitit gibt an, inwiefern das Produktionssystem geeignet ist, verin-
derte Anforderungen in Bezug auf Produkt und Technologie zu erfiillen
[HRWOS, S. 26f.].

Die Mobilitdit beschreibt den Grad der Einschrankung bei der rdumlichen An-
ordnung von Ressourcen im Layout bzw. im Versorgungsnetzwerk [HRWOS, S.
26f1.].

Die Skalierbarkeit misst die Erweiterungs- bzw. Reduktionsféhigkeit des Pro-
duktionssystems in Bezug auf Ressourcen und Layout [HRWOS, S. 26f.].

Die Modularitdt gibt an, in welchem Maf standardisierte Elemente im Produkti-
onssystem ausgetauscht bzw. gewechselt werden konnen [HRWO08, S. 261.].

Die Kompatibilitit beschreibt den Grad der Vernetzungsfihigkeit von Elemen-
ten im Produktionssystem in Bezug auf Stoff-, Energie- und Informationsfliisse
[HRWOS, S. 26f.].

Die genannten Definitionen der Flexibilitit und Wandlungsfahigkeit stehen stellvertre-
tend fiir eine Reihe dhnlicher Formulierungen in der wissenschaftlichen Literatur.
Grundsitzlich bezeichnet die Flexibilitdt demnach die Eigenschaft von Produktionssys-
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temen, sich in einem bei der Entwicklung vordefinierten Flexibilititskorridor an gedn-
derte Rahmenbedingungen anzupassen. Die Wandlungsféhigkeit stellt demgegeniiber
eine Fahigkeit des Systems dar, sich auch an solche Anderungen anpassen zu kénnen,
die bei der Entwicklung noch nicht beriicksichtigt wurden.

2.4.2 Bewertung von Kosten und Wirtschaftlichkeit

Der Nachweis der Wirtschaftlichkeit von Produktionssystemkonzepten stellt eine not-
wendige Voraussetzung fiir die Investitionsentscheidung dar. Dariiber hinaus gilt die
wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit eines Konzepts gegeniiber einem anderen im Allge-
meinen als wichtigstes Entscheidungskriterium fiir die Auswahl bzw. den Ausschluss
aus der Entscheidungsfindung. Speziell bei Produktionssystemen ist die Kostenbewer-
tung wesentliche Grundlage fiir die Berechnung der Wirtschaftlichkeit, da die Ertrége
durch das Produktionssystem nur indirekt beeinflusst werden kdnnen.

Das Ziel der Wirtschaftlichkeitsbewertung von Produktionssystemkonzepten besteht
somit darin, die Charakteristika der einzelnen Produktionssystemkonzepte in Bezug auf
technische Aspekte im Speziellen und Leistungsaspekte im Allgemeinen in monetire
Einflussfaktoren zu iiberfithren. Dazu werden im Folgenden drei verschiedene Herange-
hensweisen vorgestellt, die Kostenvergleichsrechnung der Produktionsstiickkosten, die
Lebenszykluskosten sowie die Bewertung der Wirtschaftlichkeit iiber die Investitions-
rechnung.

2.4.21 Produktionsstiickkosten

Nach WARNECKE ET AL. sind die verschiedenen Arten der Kostenvergleichsrechnung
hinsichtlich ihrer Strukturen sowie Systeme in Bezug auf Zeit und Betrachtungsumfang
zu unterscheiden [War96, S. 38]. Da in der frithen Phase der Produktentstehung ledig-
lich das erwartete Marktvolumen, kaum aber periodengenaue Kosten bekannt sind, ist
ein kostenstrukturbezogener Bezug im Vergleich zu einem zeitlichen Bezugssystem
vorteilhaft. Nach COENENBERG ist die Kostentragerstiickrechnung zu verwenden, wenn
die Kosten zur Herstellung eines einzelnen Auftrags bzw. Produkts als Maf3stab des
Kostenvergleichs verwendet werden [Coe03, S. 73ff.]. In diesem Zusammenhang wer-
den die Methoden der Maschinenstundensatzrechnung, der differenzierenden Zu-
schlagskalkulation sowie der Platzkostenrechnung unterschieden [EKLO03, S. 434].
Nach MULLER haben sich diese Methoden der Kostentrégerstiickrechnung bzw. Kosten-
kalkulation zur entwicklungs- und planungsbegleitenden Bewertung von alternativen
Produktionssystemen etabliert [Miil08, S. 50].

Wihrend bei der Platzkostenrechnung die Fertigungskosten fiir jeden Arbeitsplatz in
Bezug auf die Produktionszeit ausgewiesen werden, schliisseln Maschinenstundensatz-
rechnung sowie differenzierende Zuschlagskalkulation die Fertigungskosten in Ferti-
gungslohnkosten sowie Fertigungsgemeinkosten auf. Die differenzierende Zu-
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schlagskalkulation unterteilt die Fertigungsgemeinkosten iiber variable Zuschldge. Bei
der Maschinenstundensatzrechnung werden die Fertigungsgemeinkosten auf Basis der
Maschinenstunden berechnet, die dann mit den kalkulatorischen Zinsen und Abschrei-
bungen sowie Energie-, Raum und Instandhaltungskosten gewichtet werden [MilO8, S.
49]. In Bild 2-14 sind die beiden letztgenannten Verfahren vergleichend gegeniiber-
gestellt.

Differenzierte Kalkulation mit Ziel:
Zuschlagskalkulation Maschinen- Verursachungsgerechte
stundensatzen Kostenzuordnung
zum Auftrag
Materialeinzelkosten Materialeinzelkosten
Materialgemeinkosten Materialgemeinkosten
Fertigungslohn [ Fertigungslohn
| > I Kalkulatorische
8 = < Abschreibungen
[} % c
o 2 o
X 3 o 2
g N = Kalk. Zinsen 8
c X ) R~ - n
32 Fertigungs- % E Raumkosten é Fithrungskrafte
.3 gemeinkosten o o R Kapitalbindungskosten
g § S Energiekosten -15:” Umlaufbestand
T E )
S Instandhaltungskosten |*- Abschlusskosten
=
-
S Restfertigungs-Gmk. Biiro-, Wegfldchen

Bild 2-14: Struktur und Bestandteile der Kostenkalkulation [Nie07, 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 vollstdndige Auslastung des Produktionssystems voraus, um die Her-
stellungs- bzw. Fertigungskosten miteinander vergleichen zu koénnen. Wenn das Pro-
duktionssystem nicht vollstindig ausgelastet ist, ergibt sich ein hoherer Stundensatz fiir
den gleichen Prozess.

2422 Lebenszykluskosten

Lebenszyklusorientierte Verfahren der Kostenrechnung stellen die Annahme von be-
triebsphasenspezifischen Kosten des Produktionssystems in den Mittelpunkt der Be-
trachtung. Gegeniiber den Verfahren der Kostentragerstiickrechnung liegt somit nicht
eine Referenzperiode fiir die Bestimmung der Fertigungsstiickkosten zugrunde, sondern
explizit der gesamte Lebenszyklus von Anlagenplanung und -investition bis zur Liqui-
dation.

Grundlage fiir die Lebenszykluskostenrechnung (engl. Life-Cycle-Costing bzw. LCC)
ist die Identifikation der fiir das Produktionssystem relevanten Lebensphasen. In der
einfachsten Form der Lebenszyklusrechnung werden die drei Phasen Anschaffung, Be-
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trieb und Instandhaltung sowie Entsorgung unterschieden [Nie07, S. 52]. Fiir jede der
drei Phasen ist ein individuelles Kostenprofil zu ermitteln. Das Kostenprofil gibt an, wie
sich die Kosten in Relation zur Bezugsgrofle des Lebenszyklus entwickeln, z.B. in Be-
zug auf die Betriebszeit oder die kumulierte Produktionsmenge.

Zu differenzieren ist der unternehmensbezogene Lebenszyklus fiir das Produktionssys-
tem vom kunden- und unternechmensbezogenen Produktlebenszyklus, wobei eine ge-
wisse Abhéngigkeit besteht. Wahrend sich der kundenbezogene Produktlebenszyklus
fiir jeden Kunden individuell zwischen Anschaffung und Entsorgung eines Produkts
aufspannt, ist der unternehmensbezogene Produktlebenszyklus vor allem auf die kumu-
lierte Nachfrage iiber alle Kunden bezogen. Nach Einfiihrung und Marktwachstum folgt
einer gewissen Phase der Reife schlie8lich der Riickgang vom Markt. Der Lebenszyklus
von Produktionssystemen kann sich prinzipiell unabhéngig davon entwickeln, indem
z.B. das Produktionssystem dquivalent fiir ein Nachfolgeprodukt genutzt wird oder das
Produktionssystem wihrend des Marktlebenszyklus verdndert wird. Da sich diese Ar-
beit in die integrative Entwicklung von Produkt und Produktionssystem einordnet, wird
jedoch davon ausgegangen, dass mit einer Verdnderung von Produkt oder Produktions-
system ein neuer Lebenszyklus fiir das resultierende Gesamtsystem beginnt. Diese An-
nahme entspricht auch den Ansétzen von NIESTADTKOTTER (vgl. [Nie01]) und VON DER
OSTEN-SACKEN (vgl. [Ost99]).

Die verschiedenen Ansidtze der LCC unterscheiden sich neben dem Rahmen der Le-
benszyklen auch in Bezug auf die Betrachtung von Gewinnen im Lebenszyklus. Wéh-
rend auf der einen Seite im engeren Sinne des Begriffs lediglich der Kostenvergleich
iiber den Lebenszyklus betrachtet wird (vgl. [Nie07]), verfolgen andere Ansitze einen
umfassenderen Einbezug von Kosten und Gewinn in die Lebenszyklusrechnung (vgl.
[M&108], [Poh14]). Ein Beispiel fiir eines der letztgenannten, integrierten Lebenszyk-
luskonzepte ist in Bild 2-15 dargestellt. Im Konzept ist ein umfassender Produktlebens-
zyklus aus Unternehmenssicht dargestellt, der auch die Produktentstehungsphasen vor
Markteintritt beinhaltet. Das Konzept ist insofern auch konsistent mit dem Produktle-
benszyklus nach GAUSEMEIER und WIENDAHL (siche Kapitel 2.1) bzw. dem 3-Zyklen-
Modell nach GAUSEMEIER [GW 11, S. 14], [GP14, S. 26].
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Bild 2-15: Integriertes Lebenszykluskonzept ([Pohl4, S. 20], in Anlehnung an [FO06])

Zur Umsetzung eines integrierten Lebenszykluskonzepts ist eine einfache Summierung
von Kosten und Gewinnen nicht mehr ausreichend. In diesem Rahmen werden u.a. auch
Methoden der Investitionsrechnung verwendet, um eine detaillierte Zuordnung der Zah-
lungsstrome zu den Zeitperioden zu ermdglichen. Die Grundlagen dieser Verfahren
werden im néchsten Abschnitt analysiert.

2423 Wirtschaftlichkeit

Die Investitionsrechnung abstrahiert von einem festgelegten Betrachtungszeitraum wie
dem Lebenszyklus und bewertet explizit die wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit von Alter-
nativen in Bezug auf einen definierten Nutzungszeitraum. Im Unterschied zu der bis auf
Fertigungsauftragsebene detaillierten Kostenvergleichsrechnung wird mit den Metho-
den der Investitionsrechnung der auf einen festen Zeitpunkt normierte Barwert von In-
vestitionsalternativen ermittelt [WD13, S. 490ff.]. Verschiedene Produktionssysteme
werden als Investitionsalternativen somit {iber die tatsdchlichen und erwarteten Zah-
lungsstrome im betrachteten Planungshorizont differenziert. Der Detaillierungsgrad
kann dafiir je nach erforderlicher Genauigkeit iiber die Periodendauer bzw. -granularitét
variiert werden.

Grundsitzlich werden die Verfahren der Investitionsrechnung in statisch und dyna-
misch unterschieden, je nachdem ob der zeitliche Abstand der Zahlungsstrome inner-
halb des Planungshorizontes beriicksichtigt wird (dynamisch) oder nicht (statisch)
[Nie07, S. 49ff.]. Die bekanntesten Verfahren der Investitionsrechnung basieren auf
dem Kapitalwert, der internen Verzinsung sowie der Amortisationsdauer:
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e Die Berechnung des Kapitalwertes ergibt den monetdren Wert einer Investiti-
onsalternative an einem festgelegten Zeitpunkt (normalerweise der Entschei-
dungszeitpunkt) unter Beriicksichtigung aller Einnahmen und Ausgaben {iber
den Planungszeitraum. Wihrend eine statische Uberschussrechnung von den
konkreten Zeitpunkten der Zahlungsstrome unabhéngig ist, werden beim dyna-
mischen Kapitalwert Zinseffekte beriicksichtigt. Somit wirken sich Ausgaben
umso positiver im Kapitalwert aus, je spéater sie innerhalb des Planungszeitraums
anfallen. Umgekehrt wirken sich Einnahmen umso positiver auf den Kapitalwert
aus, je frither sie im Planungszeitraum eingenommen werden. Das Ergebnis des
dynamischen Kapitalwerts driickt somit die Differenz der Investitionsalternative
zur Verzinsung am Kapitalmarkt aus. Eine absolute finanzielle Vorteilhaftigkeit
liegt somit dann vor, wenn der Kapitalwert groer Null ist. [WD13, S. 493f]

e Der interne Zinssatz driickt die Rate aus, mit der das eingesetzte Kapital durch
die Investitionsalternative vermehrt wird. Das dynamische Berechnungsverfah-
ren erfolgt dabei analog zum Kapitalwert, jedoch mit dem internen Zinssatz als
variabler Grofle. Das Ergebnis ermoglicht einen direkten Vergleich der prozen-
tualen Vorteilhaftigkeit der Investitionsalternative gegeniiber anderen Alternati-
ven oder der Kapitalmarktverzinsung. [WD13, S. 498f.]

e Die Amortisationsdauer gibt an, nach welchem Zeitraum die Einnahmen aus der
Investition die anfianglichen Ausgaben kompensiert haben. Der statische Ansatz
dient somit neben der Einschitzung der wirtschaftlichen Vorteilhaftigkeit auch
als MaB fiir das Risiko der Investitionsalternativen. Je langer die Amortisations-
dauer, desto hoher die Unsicherheit der Alternative. [WD13, S. 485f.]

Die Verfahren der Investitionsrechnung ermdglichen eine detaillierte Ermittlung der
wirtschaftlichen Vorteilhaftigkeit von Produktionssystemalternativen. Die wesentliche
Herausforderung besteht in der Ermittlung der periodenweisen Zahlungsstrome. Wih-
rend die Anschaffungskosten vergleichsweise sicher bestimmt werden konnen, wird die
Prognose der Zahlungsstrome mit zunehmenden Planungshorizont ungenauer. Unsi-
cherheitsfaktoren wie Preisentwicklung am Markt bzw. Zahlungsbereitschaft der Kun-
den kdonnen nur in einem sehr breiten Konfidenzintervall angegeben werden. Dennoch
werden die Methoden in der Praxis aufgrund der schnell nachvollziehbaren Berechnung
sowie der leicht verstindlichen Aussagekraft der Ergebnisse hdufig eingesetzt.

Einordnung der Arbeit: Die entwicklungsbegleitende Bewertung von Produktionssys-
temkonzepten muss sowohl eine technische als auch eine leistungsbezogene und 6ko-
nomische Bewertungsdimension ermdglichen. Wihrend zu Beginn der Konzipierung
insbesondere die technische Konsistenz und Wechselwirkungen im Vordergrund der
Bewertung stehen, wird mit zunehmendem Reifegrad von den konkreten Auspriagungen
des Produktionssystems hin zu den konsolidierten Leistungs- und Wirtschaftlichkeitspa-
rametern abstrahiert. Die Bewertungsdimensionen sind daher mit den Reifegraden der
Produktionssystemkonzipierung zu verzahnen.
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2.5 Anforderungen an die Methodik

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

1) Einordnung in die Entwicklungsmethodik fiir mechatronische Systeme

In Hinblick auf die integrative Gestaltung von Produkt und Produktionssystem
soll sich die Bewertungsmethodik in die bestehende Entwicklungsmethodik fiir
mechatronische Systeme eingliedern, die durch das 3-Zyklen-Modell nach GAU-
SEMEIER ET AL. sowie der Methodik nach VDI 2206 im Allgemeinen und der
Systematik nach NORDSIEK im Speziellen vorgegeben ist (siche Abschnitte 2.1
und 2.2). Dabei ist insbesondere der integrative Charakter des Entwicklungspro-
zesses flir Produkt und Produktionssystem zu beriicksichtigen, der eine kontinu-
ierliche Verringerung eines anfénglich sehr groflen Losungsraumes sowie ein
iteratives Vorgehen impliziert.

2) Fokus auf die friihe Phase der Produktionssystementwicklung

Der Schwerpunkt der Methodik soll auf der Phase der Produktionssystemkonzi-
pierung liegen. Da die Abgrenzung zur Phase Planung und Ausarbeitung in der
Literatur nicht eindeutig bestimmt ist, soll der Ubergangsbereich mit betrachtet
werden (siche Abschnitt 2.3). Dieser Betrachtungsfokus wird im Folgenden all-
gemein als friihe Phase der Produktionssystementwicklung bezeichnet. Charak-
teristisch fiir diese Phase ist die Entscheidung unter Unsicherheit bzw. mit un-
vollstidndiger Informationsbasis im Vergleich zur Bewertung bestehender Pro-
duktionssysteme. In der Fabrikplanung korrespondiert diese Phase mit den Pla-
nungsfillen Neuplanung bzw. Re-Engineering.

3) Durchgingige Entwicklungsbegleitung in der frithen Phase

Aufgrund der unvollstindigen Informationsbasis in der friihen Phase und dem
iterativen Vorgehen im Entwicklungsprozess ist eine regelméBige Bewertung
der zur Verfiigung stehenden Produktionssystemalternativen erforderlich. Die
Methodik soll dieses Vorgehen durch eine kontinuierliche Entwicklungsbeglei-
tung unterstiitzen. Dabei ist insbesondere der steigende Reifegrad zu beriicksich-
tigen, der durch das V-Modell im Rahmen der VDI 2206 vorgesehen ist (siehe
Abschnitt 2.2.2). Dennoch soll eine Bewertung nicht nur an festgelegten Meilen-
steinen sondern jederzeit im Entwicklungsprozess moglich sein.

4) Ganzheitliche Bewertung der Produktionssystemkonzepte

Die Bewertungsmethodik soll aufgrund der unvollstdndigen Informationsbasis in
der frithen Phase nicht nur eine spezifische Bewertungsdimension umfassen.
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S)

6)

7)

Vielmehr muss der im Rahmen der Konzipierung stetig anwachsenden Informa-
tionsdichte Rechnung getragen werden, indem sowohl technische als auch leis-
tungsbezogene und dkonomische Bewertungsdimensionen beriicksichtigt wer-
den (siche Abschnitt 2.4). Die Bewertung jeder Leistungsdimension muss in
Abhingigkeit vom jeweiligen Reifegrad der Produktionssystementwicklung er-
folgen.

Bewertung auf Basis formaler und semiformaler Systemspezifikationen

Grundlage fiir eine durchgidngige Bewertung in der frithen Phase des Pro-
duktentstehungsprozesses ist eine einheitliche Spezifikation der 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 sein, um der Unsicherheit in der frithen Phase Rechnung zu tragen.
Zu diesem Zweck soll die Spezifikationstechnik CONSENS angewendet und
erweitert werden (siche Abschnitt 2.2.3). Das Prinzip soll dabei iibertragbar auf
andere semiformale Spezifikationssprachen bleiben, so wie beispielsweise die
SysML.

Bewertung qualitativ und quantitativ spezifizierter Parameter

Zur Erhohung der Aussagekraft der Bewertungsergebnisse sollen die alternati-
ven Produktionssystemkonzepte auf quantitativ normierten 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 beriicksichtigt werden, da sie bedingt durch die Unsicherheit in der
friihen Phase einen wesentlichen Anteil der Spezifikation einnehmen.

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

Um die Einsatzféhigkeit der Bewertungsmethodik in der Unternehmenspraxis zu
gewihrleisten, ist eine nahtlose Integration in die bestehenden Informations- und
Bewertungsprozesse erforderlich. Daher ist der aus der Methodik resultierende
Aufwand der Informationsverarbeitung zu beriicksichtigen, um die fiir eine
Software-Implementierung und -Ausfithrung erforderlichen Ressourcen auf ein
notwendiges Minimum zu begrenzen.
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3 Stand der Technik

In der Problemanalyse wurden die Rahmenbedingungen fiir eine Methode zur Bewer-
tung von Produktionssystemkonzepten in der frithen Phase des Produktentstehungspro-
zesses dargelegt. Im folgenden Kapitel werden bereits bestehende Ansétze zur Analyse
und Bewertung von Produktionssystemkonzepten vorgestellt und hinsichtlich ihrer Eig-
nung fiir die im Abschnitt 2.5 definierten Anforderungen an die Methodik untersucht.
Dazu folgt zunichst ein Uberblick von Ansétzen zur Strukturierung des Produktentste-
hungsprozesses mittels Reifegraden. Anschliefend 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 fiir Produktionssysteme

Grundlage fiir die kontinuierliche Bewertung von Produktionssystemkonzepten ist ein
durchgéngiger Bezugsrahmen fiir den jeweiligen Reifegrad. Dazu werden in diesem
Abschnitt Reifegradmodelle vorgestellt und hinsichtlich ihrer Eignung in der frithen
Phase beurteilt.

3.1.1 Software Process Improvement and Capability Determination
(SPICE)

Das im Rahmen der ISO/IEC 15504-5 verdffentlichte Reifegradmodell Software Pro-
cess Improvement and Capability Determination (SPICE) wurde urspriinglich fiir die
Softwareentwicklung definiert. Inzwischen hat sich das SPICE-Modell jedoch dariiber
hinaus fiir die allgemeine Beschreibung des Reifegrads von Prozessen etabliert, so bei-
spielsweise auch fiir Geschiftsprozesse. Grundlage ist die Bewertung der Prozesse an-
hand definierter Kriterien, um daraus einen Reifegrad zwischen null und fiinf ableiten
zu kénnen. Eine Ubersicht der sechs resultierenden Reifegradstufen sowie ihrer Voraus-
setzungen ist in Bild 3-1 dargestellt. Je hoher der Reifegrad eines Prozesses nach die-
sem Schema eingeordnet wird, desto hoher sind die Prozessfdhigkeiten ausgepragt
[Uygl2, S. 48].

Die Reifegrade des SPICE-Modells dhneln im 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 iiber das
gesamte Unternehmen. Im Vergleich dazu liegt die Grundausrichtung des SPICE-
Modells stiarker auf der Messung und Erhéhung des Reifegrads von einzelnen
(Teil-)Prozesse des Unternehmens [Alt12, S. 87].
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Bild 3-1:

SPICE-Reifegradmodell nach ISO/IEC 15504 [And14-0l]

Zur Einordnung eines Prozesses ist ein strukturiertes Prozess-Assessment durchzufiih-
ren, fiir das die fiir den Reifegrad maBgeblichen Prozessattribute festgelegt werden. Im

Rahmen des Prozess-Assessments wird jedes Prozessattribut anhand des in Tabelle 3-1
dargestellten NPLF-Schemas eingeordnet. Die prozentuale Angabe korrespondiert dabei
mit der textuellen Bewertung und erleichtert die Einordnung der Prozessattribute.

Tabelle 3-1:  NPLF-Schema zur Bewertung von Prozessattributen nach WAGNER und
DURR [WDOS8]
Stufe Erfiillungsgrad Bewertung Beschreibung

Es gibt keinen Nachweis fir die Er-

N 0-15% Not achieved reichung eines definierten
Prozessattributes.
Es gibt einen Teilnachweis fiir die

P 16 — 50% Partially achieved Erreichung eines definierten
Prozessattributes.
Es gibt einen signifikanten

L 51 -85% Largely achieved Nachweis fiir die Erreichung eines
definierten Prozessattributes.
Es gibt einen vollstéandigen

F 86 — 100% Fully achieved Nachweis fiir die Erreichung eines
definierten Prozessattributes.
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Um eine hohere Stufe zu erreichen, miissen alle Prozessattribute mit der Stufe F bewer-
tet sein. Um eine Stufe beizubehalten, miissen alle Prozessattribute mindestens die Stufe
L erfiillen. Das SPICE-Reifegradmodell trigt somit durch Standardisierung zur Trans-
parenz der Unternechmensprozesse bei und hilft bei der Priorisierung von Prozessent-
wicklungsmaf3nahmen durch eine Bewertung der Prozessleistungsfahigkeit [H6r06, S.
222].

Beurteilung: Wesentlicher Einsatzbereich des SPICE-Reifegradmodells sind Unter-
nehmen mit bestehenden Prozessen, die gezielt Potentiale identifizieren und Mafinah-
men ableiten mdchten. Somit wiirde jedes Konzept eines Produktionssystems in der
frithen Entwicklungsphase stets mit dem niedrigstmoglichen Reifegrad bewertet wer-
den. Weitere Anhaltspunkte zur Differenzierung des Reifegrads zwischen verschiede-
nen Entwicklungsphasen lassen sich nicht ableiten. Weiterhin bezieht sich die Bewer-
tung des Reifegrades ausschlieBlich auf die Prozessreife der Produktionssysteme. Ande-
re Aspekte im Sinne der im Abschnitt 2.2 vorgestellten Integrativen Betrachtung des
Produktionssystems werden nicht beriicksichtigt.

3.1.2 Systematik zur Reifegradbewertung nach BENSIEK

Die von BENSIEK erarbeitete Systematik zur Reifegradbewertung richtet sich priméar an
mittelstdndische Unternehmen, fiir die ein formales Reifegradmodell wie beispielsweise
SPICE zu aufwéndig in der Umsetzung ist. Die Systematik unterstiitzt Unternehmen bei
der Entwicklung und Implementierung eines individuellen Reifegradmodells zur Leis-
tungsbewertung und -steigerung [Ben13, S. 133f].

Grundlage fiir die Leistungsbewertung ist die Abgrenzung des Betrachtungsumfangs in
Themengebieten mitsamt ihrer Handlungselemente als Leistungsindikatoren. Leistungs-
stufen definieren die Skala bzw. die Antwortmdglichkeiten fiir die Handlungselemente
und représentieren jeweils einen entsprechenden Reifegrad [Ben13, S. 80f.].

Um auf Basis des ermittelten Ist-Reifegrades die notwendigen Maflnahmen zur Leis-
tungssteigerung ableiten zu konnen, ist eine genaue Definition des Zielreifegrades er-
forderlich. Dazu sind iiber sog. Einflussbereiche die auf das Unternehmen wirkenden
Einflisse wie Produkt und Umfeld zu erfassen und in Form von Fragestellungen zu
konkretisieren. Der Zielreifegrad ergibt sich anschlieend aus den gewihlten Auspré-
gungen der Einfliisse, die sowohl aus einer Entweder-Oder-Auswahl als auch aus einer
Mehrfachauswahl bestehen konnen [Benl13, S. 81f.].

Aus dem Abgleich von Ist-Reifegrad und Zielreifegrad ergeben sich die notwendigen
MaBnahmen zur Umsetzung. Die resultierenden Malnahmen sind dabei widerspruchs-
frei in einer Strategie zu integrieren und hinsichtlich ihrer strategischen Bedeutung zu
priorisieren [Benl13, S. 82].

Beurteilung: Das Reifegradmodell nach BENSIEK ermdglicht durch die individuelle
Abgrenzung des Betrachtungsumfangs eine umfangreiche Reifegradbewertung von
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Produktionssystemen. Da es sich um eine allgemeine Systematik zur individuellen Rei-
fegradbewertung handelt, werden keine allgemeingiiltigen Reifegradstufen vorgegeben.
Insbesondere in der frithen Entwicklungsphase ist jedoch hdufig noch keine genaue Ab-
leitung der erforderlichen Reifegradstufen-Skala moglich. Somit kénnen die erforderli-
chen Mallnahmen erst mit steigendem Reifegrad hinreichend konkret abgeleitet werden.

3.1.3 Reifegradmodell nach ANKELE ET AL. und BAUMGARTNER

Die Reifegradmodelle nach ANKELE ET AL. und BAUMGARTNER sind spezifisch auf die
Reifegradbewertung von Produktionssystemen ausgerichtet. Unter der Reife des Pro-
duktionssystems wird in diesem Zusammenhang die zeitliche Entwicklung des Produk-
tionssystems in Hinblick auf festgelegte Ziele verstanden [Uygl2, S. 50].

Grundlage fiir das Reifegradmodell nach ANKELE ET AL. ist ein vierstufiges Schema zur
Einordnung der Prozesse des Produktionssystems [ASKO08, S. 94]. Die vier Stufen und
ihre Merkmale sind in Tabelle 3-2 dargestellt.

Tabelle 3-2: Reifegradmodell fiir Produktionssysteme nach ANKELE ET AL
[ASKO0S, S. 94], zusammengefasst durch UYGUN [Uygl2, S. 51]

Stufe Bewertung Beschreibung

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

. . Die Zustandigkeiten sind festgelegt;
2 Zuverlassige Ergebnisse | planung, Dokumentation und Controlling finden statt;
bendétigte 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 standige Anpassung der Prozesse an neue
4 Stindige Anpassung ArJfon"derungen findet s?att und die Effi;ienz V\{ird .

standig verbessert, wobei neue Erkenntnisse standig
eingearbeitet werden.

Die dargestellten Stufen geben den Rahmen fiir die Bewertung des Produktionssystems
anhand der Prozessreife vor. Die Stufen sind unternehmensspezifisch durch festgelegte
Kriterien zu konkretisieren, um einen einheitlichen Bewertungsmafstab fiir die Prozesse
zu erhalten. Die Festlegung der Stufenmerkmale beeinflusst somit maB3geblich die Qua-
litdt der Reifegradbewertung und erfordert einen hohen Vorbereitungsaufwand [Uygl2,
S. 51]. Da die Stufenmerkmale unternehmensspezifisch ausgeprigt sind, gibt es keine
genaue Vorgabe, unter welchen Bedingungen ein Stufenwechsel erfolgt. Eine hohere
Stufe wird erreicht, sobald ein zufriedenstellender Reifegrad erreicht ist [ASKOS, S. 94].
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Das Reifegradmodell nach BAUMGARTNER ist mit dem Reifegradmodell nach ANKELE
ET AL. vergleichbar. Es umfasst jedoch noch die zusétzliche Reifegradstufe ,,Evolutiona-
re Fahigkeit®, welche die dynamische Eigenschaft zur Neuentwicklung von Féhigkeiten
beschreibt. Diese Eigenschaft kann nicht als definierter Prozess eingefiihrt werden, son-
dern bezieht sich auf die Fahigkeit zur Nutzung nicht vorhersehbarer Informationen fiir
die Weiterentwicklung des Produktionssystems [Bau06, S. 117f.].

Ein weiterer Unterschied des Reifegradmodells nach BAUMGARTNER ist die Orientie-
rung am Entwicklungsprozess bzw. der Produktionssystemgestaltung. Dazu wurde ein
sechsstufiges Phasenmodell entwickelt, dass als Grundlage fiir ein zyklisches Vorgehen
dient [Bau06, S. 108]. Die sechs Gestaltungsphasen sowie deren Inhalte sind in Tabelle
3-3 zusammengefasst.

Tabelle 3-3:  Phasenmodell der reifegradorientierten Produktionssystemgestaltung
nach Baumgdrtner [Bau06, S. 108]

Phase Inhalt

e Herbeifiihren einer Management-Entscheidung
1. Initialphase e Wahl der Einflihrungsorganisation
e Bestimmung der Aufgabentrager

¢ Wahl des Betrachtungsbereichs
2. Systemanalyse e Durchfiihrung der Analysen
e Bewertung der Analyseergebnisse

e Wahl der Explorationsfelder
3. Zieldefinition o Zielidentifikation
e Festlegung der Produktionssystem-Ziele

¢ Wahl des Konfigurationsansatzes
4. Systemkonfiguration e Systemkonfiguration (Grobplanung)
¢ Ausgestaltung des Systems (Feinplanung)

e Sequenzialisierung der Methodenimplementierung
5. Systemeinfiihrung « Diffusion in der Organisation
e Kommunikation und Qualifizierung

o Auditierung

G:Systembetrieb e System-Controlling

Kennzeichnend fiir das dargestellte Phasenmodell ist der Fokus auf eine frithe Phase der
Produktionssystemgestaltung, da sich alleine die ersten drei Modellphasen auf die Ent-
scheidung zur Einfiihrung des Produktionssystems, das Projektmanagement sowie die
Eingrenzung des Betrachtungsbereichs und Festlegung der Systemziele beziehen. Die
Produktionssystemgestaltung im engeren Sinne findet in Phase vier statt und die ab-
schlieBenden Phasen flinf und sechs befassen sich mit der Einfiihrungsstrategie sowie
dem laufenden Betrieb des Produktionssystems. Dabei sind ausgehend vom Implemen-
tierungsstand regelmiBige Optimierungszyklen durchzufiihren, indem auf vorherige
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Phasen Bezug genommen wird und deren Ziele und Planungen mit der aktuellen Aus-
pragung verglichen werden. Somit schliefft sich das Phasenmodell zu einem zyklischen
Vorgehen fiir die stetige Weiterentwicklung des Produktionssystems [Bau06, S. 110].

Beurteilung: Die dargestellten Ansétze fokussieren im Vergleich zu den vorher be-
schriebenen Modellen stérker auf die frithe Phase der Produktionssystemgestaltung, da
insbesondere im Modell nach BAUMGARTNER die Reifegradbeurteilung Grundlage fiir
die weitere Entwicklung des Produktionssystems ist. Im Sinne der ganzheitlichen 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 von KORGE vorgestellte IAO-Reifegradmodell 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 aufweisen [Kor05, S.
32f.]. Die Reifegrade sowie deren Merkmale sind in Bild 3-2 dargestellt.

Neben der Charakterisierung der Reifegrade sowie deren Merkmale werden im 1AO-
Reifegradmodell auch Methoden zur Erhéhung des Reifegrades genannt. Dazu ist jeder
der vier Stufen ein spezifischer Methodensatz zugeordnet. Diese erstrecken sich von
Reorganisation und Rahmenbedingungen auf Stufe 1 (z.B. Mini Factories, Kulturent-
wicklung) liber Basis-Methoden 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 Informations- und Wissensmanagement auf Stufe 4 (z.B.
Benchmarking, Best-Practise-Sharing) [Kor05, S. 33].



Stand der Technik Seite 55

+JAntennen nach aulRen”
Der Prozess wird standig an neue Anforderungen angepasst
Neue Erkenntnisse werden eingearbeitet
Die Effizienz wird permanent verbessert
» Zukunft ist nachhaltig gesichert

Erfolg

4 Standige
" Anpassung

Produktivitat
und Qualitat

Der Prozess wird in allen Einzelheiten verstanden

si Die Prozessparameter (Stellschrauben) sind bekannt

3, Sichere Hochentwickelte Methoden und Techniken
Prozesse » Qualitat entsteht im Prozess

» Der Prozess ist robust gegen Stéreinfliisse

Die Zustandigkeiten sind eindeutig

Ein systematisches Vorgehen ist sichergestellt

2 Zuverlassige Angemessene Planung, Dokumentation, Controlling finden statt
*  Ergebnisse Die benétigten Ressourcen und Technologien sind vorhanden

> Qualitat und Termin werden meist erreicht

» Fehler werden erkannt und beseitigt

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

Hektik und
Unsicherheit

Risiko

Bild 3-2:  Prozess-Reifegrade  im  Ganzheitlichen — Produktionssystem  nach
KORGE [Kor05, S. 33]

Die Erhohung des Reifegrades ist nach KORGE im Sinne eines kontinuierlichen Vorge-
hens zu implementieren. Mit der Einfiihrung von Basis-Methoden zur Verbesserung der
Prozesse im Produktionssystem entstehen beispielsweise weitere Ansatzpunkte, um den
Reifegrad des Systems durch Kennzahlensysteme zu erh6hen. Dariiber hinaus sollen die
MaBnahmen nicht einfach nur isoliert voneinander umgesetzt werden, sondern sind zu
einem stimmigen, ganzheitlichen Produktionssystem zu vernetzen [Kor05, S. 34].

Beurteilung: Analog zum SPICE-Modell bezieht sich das IAO-Reifegradmodell nach
KORGE vorwiegend auf die Optimierung von Prozessen in bestehenden Produktionssys-
temen. Fiir die frithe 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
Produktionssystementwicklung eine Hilfestellung fiir die Prozessgestaltung, muss je-
doch um weitere Ansitze beziiglich der technischen Aspekte des Produktionssystems
erginzt werden.

3.2 Anwendungsspezifische Bewertung von Produktionssystemen

Neben der Orientierung an Reifegraden existieren in der Literatur fiir den Uberbegriff
der Bewertung von Produktionssystemen weitere Vorarbeiten, die sich iiberwiegend in
Hinblick auf die spezifische Anwendung der beabsichtigten Bewertungsergebnisse un-
terscheiden. In diesem Abschnitt werden zundchst Ansétze vorgestellt, die eine Bewer-
tung hinsichtlich einer einzelnen, anwendungsorientierten Zielgrofe ermdglichen. So
zielen monetdre Bewertungsmethoden darauf ab, eine kurz- bis mittelfristige Wirt-
schaftlichkeitsentscheidung zwischen Produktionssystemalternativen mit Hilfe von Pro-
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duktionsstiickkosten oder iiber einen bestimmten Zeitraum akkumulierten Kosten zu
ermoglichen. Im Gegensatz dazu wird bei adaptivititsorientierten Bewertungsansitzen
die langfristige Leistungsfahigkeit von Produktionssystemen auf Basis ihrer Fahigkeiten
zur Anpassung an neue Rahmenbedingungen beurteilt. Ergénzt werden diese Bewer-
tungsansitze durch Mischformen, die zumeist auf eine bestimmte Branche wie dem
Automobilbau zugeschnitten sind. Die verschiedenen Ansdtze werden im Folgenden
analysiert und in Hinblick auf ihre Eignung zum Einsatz in der frilhen Phase der Pro-
duktentstehung beurteilt.

3.2.1 Monetare Bewertungsmethoden

Monetidre Bewertungsmethoden basieren auf der Quantifizierung von Leistungsmerk-
malen der zu bewertenden Produktionssystemalternativen, um auf Basis einer moneté-
ren Referenzgrofle eine Bewertung der Wirtschaftlichkeit zu erméglichen. Diese Refe-
renzgrofe kann sowohl einen produktbezogenen (z.B. Produktionsstiickkosten, Her-
stellkosten) als auch einen zeitlichen Bezugsrahmen aufweisen (z.B. jéhrliche Fixkos-
ten, Lebenszykluskosten).

3.21.1 Methodik zur Herstellkostenbewertung nach LANZA ET AL.

Die von LANZA ET AL. entwickelte Methodik zur Ableitung von Herstellkosten ist ein
simulationsbasiertes Verfahren zur monetiren Bewertung von Produktionssystemen.
Grundlage fiir das Verfahren ist eine Definition der Prozessschritte, die zur Herstellung
des Produktes erforderlich sind. Durch die Gegeniiberstellung des aus dem Herstellpro-
zess resultierenden Kapazititsbedarfes und des durch die Ressourcen zur Verfligung
gestellten Kapazititsangebotes werden die Herstellkosten in Abhéngigkeit von der Va-
riantenzahl sowie der Gesamtproduktionsmenge ermittelt [LBP12, S. 154].

Da die der Berechnung zugrundeliegenden Parameter teilweise mit Unsicherheiten be-
haftet sind und daher als Zufallsvariable ausgedriickt werden, wird mit Hilfe einer Mon-
te-Carlo-Simulation® eine mdglichst groBe Anzahl von Stiickzahl-Varianten-
Kombinationen berechnet. Aus der Streuung der Ergebnisse lédsst sich eine statistisch
qualifizierte Aussage zum Konfidenzintervall der Herstellkosten treffen (z.B. ,,Die Her-
stellkosten liegen mit 95% Wahrscheinlichkeit zwischen 230€ und 250€ pro Stiick.)
[LBP12, S. 155]. Die Simulationsergebnisse ermoglichen dariiber hinaus auch eine
Aussage iiber den Bereich der giinstigsten Herstellkosten, falls mehrere Produktionssys-
temalternativen zur Verfiigung stehen [LBP12, S. 169]. Die Visualisierung der Simula-
tionsergebnisse fiir zwei alternative Produktionssysteme mit unterschiedlichem Auto-
matisierungsgrad sind in Bild 3-3 dargestellt.

3 Eine Monte-Carlo-Simulation approximiert ein komplexes Systemverhalten durch empirische Auswer-
tung einer hohen Zahl an Zufallsexperimenten [AFD+03, S. 5ff.].
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Bild 3-3: Vergleich von Herstellkosten fiir Produktionsszenarien [LBP12, S. 170]

Im Beispiel ist erkennbar, dass sich eine definierte Pareto-Front der Varianten- und
Stiickzahl als Ubergangsbereich vom teilautomatisierten zum automatisierten Produkti-
onsszenario bildet. Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse einer Sensitivitdtsanalyse
kann auf dieser Basis das wirtschaftlichste Produktionsszenario identifiziert werden.

Beurteilung: Die Methodik ermdglicht die Bewertung von Produktionssystemen unter
Beriicksichtigung von Unsicherheiten bei verschiedenen Parametern. Vorausgesetzt
werden jedoch genauere Informationen zu der Art und den Kosten der verwendeten
Ressourcen (Maschinenstundensatz) sowie empirische Kenntnisse {iber die Kostenstruk-
tur des Unternehmens (Flexibilitdt der Ressourcen in Hinblick auf die Komplexitét der
Varianten). Diese Informationen sind in der frithen Entwicklungsphase hiufig mit so
hohen Unsicherheiten verbunden, dass erst in spéteren Entwicklungsphasen ein in der
Praxis hinreichend enges Konfidenzintervall erzielt werden kann.

3.21.2 Methodik zum Life-Cycle-Controlling nach NIEMANN

Niemann hat mit seiner Methodik zum Life-Cycle-Controlling von Produktionssyste-
men einen Regelkreis zum Kostenvergleich von alternativen Produktionsszenarien ent-
wickelt. Dabei werden zunidchst aus den Fertigungsauftragen fiir die Herstellung des
Produkts Kapazititspakete fiir das Produktionssystem gebildet. Diese Pakete biindeln
die benotigte Kapazitit eines bestimmten Fertigungsverfahrens, das tiber eine oder meh-
rere Ressourcen abgebildet werden muss. Diese Soll-Kapazititen werden anschlieend
mit den aus einem Referenzmodell bereitgestellten Nenn-Kapazititen verglichen.
[Nie07, S. 95]. In Bild 3-4 ist der sich auf diese Planungsbasis beziechende Regelkreis
vollstindig dargestellt.
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Bild 3-4:  Regelkreis zum Life-Cycle-Controlling nach NIEMANN [NIEO7, S. 96]

In der auf die Planung folgenden Phase der Systemoptimierung werden alternative Fer-
tigungsszenarien bzw. Produktionssysteme in Hinblick auf ihre lebenslaufbezogene
Wirkung bzw. Wirtschaftlichkeit miteinander verglichen. Eine Auswertung der Vorteil-
haftigkeit der jeweiligen Alternativen erfolgt durch zeitliche Simulation der einzelnen
Ablaufarten und anschlieBende Uberfiihrung in die Kostenbewertung der Systemleis-
tung. Durch permanente Erfassung der Betriebsdaten und deren Nachkalkulation wird
der Regelkreis durch das Controlling von Ist- und Prognosedaten geschlossen. Die er-
mittelten Ergebnisse dienen dann in der Arbeitsvorbereitung als neue Planungsgrundla-
ge fiir die zukiinftige Kalkulation [Nie07, S. 97].

Beurteilung: Das Life-Cycle-Controlling nach NIEMANN basiert auf einer genauen
Aufbereitung der fiir die Bewertung verwendeten Plandaten. Hieraus entsteht ein sehr
umfassendes Bild des Produktionssystems, in dem neben den Prozessdaten auch die
Ressourcensicht umfassend beriicksichtigt wird. Der Schwerpunkt des Regelkreises
besteht darin, die Wirtschaftlichkeit des Produktionssystems durch bestmogliche Kapa-
zitdtsnutzung zu optimieren. Weitere Vorteile, wie z.B. strategisches Potential einer
bestimmten Technologie oder Verbesserung der Ergonomie, konnen in dem Modell
nicht abgebildet werden.
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3.21.3 Bewertung vernetzter Produktionsstandorte nach KREBS

Die von KREBS entwickelte Methode zur Bewertung vernetzter Produktionsstandorte
fokussiert insbesondere auf die Abbildung der Unsicherheit in der monetéren Bewer-
tung. Dazu ist ein fiinfstufiges Vorgehen zu durchlaufen, das mit der Definition des
Bewertungsziels initialisiert wird. Dieses besteht aus einer konkreten monetéren Ziel-
grofe (z.B. Kapitalwert oder EBIT#), anhand derer die zur Verfiigung stehenden Stand-
ort- bzw. Produktionssystemalternativen bewertet werden. AnschlieBend werden die
maBgeblichen Einflussfaktoren auf die ZielgroBen sowie die Abhéngigkeiten zwischen
den damit verbundenen Unsicherheiten identifiziert. Diese qualitativen und quantitati-
ven Unsicherheiten werden in einem Unsicherheitsmodell abgebildet. Aus der Kombi-
nation von Unsicherheitsmodell und Kalkulationsmodell der gewéhlten Zielgroe wer-
den auf Basis einer Monte-Carlo-Simulation numerische Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen fiir die ZielgroBe ermittelt. Diese werden abschlieBend mit Hilfe einer Sensitivitits-
analyse hinsichtlich ihrer resultierenden Streuung bzw. des Risikos bewertet. [Krel2, S.
95]

Beurteilung: Die Methode nach KREBS ermdglicht eine systematische Beriicksichti-
gung der Unsicherheit entlang des gesamten Bewertungsprozesses. Voraussetzung ist
jedoch eine detaillierte Bewertung und Modellierung der Unsicherheiten in Hinblick auf
die gewahlte Zielgrofe.

3.2.2 Adaptivitatsorientierte Bewertungsmethoden

Im Unterschied zu den rein an der Wirtschaftlichkeit der Produktionssystemalternativen
orientierten monetdren Bewertungsmethoden beurteilen adaptivitétsorientierte Metho-
den die Vorteilhaftigkeit anhand der Fdhigkeit zur Anpassung an neue Rahmenbedin-
gungen. In diesem Zusammenhang werden grundsétzlich die Flexibilitit und Wand-
lungsfahigkeit von Produktionssystemen unterschieden (siche Abschnitt 2.4.1.6).
Grundlage fiir die adaptivititsorientierten Bewertungsmethoden ist die Annahme, dass
das anpassungsfihigste Produktionssystem auf lange Sicht auch das wirtschaftlichste
ist, selbst wenn unter Umstdnden die Wirtschaftlichkeit anderer Alternativen kurz- und
mittelfristig hoher wire.

3.2.2.1 Bewertungssystem der Wandlungsfahigkeit nach WIENDAHL ET. AL.

Das von WIENDAHL ET AL. vorgeschlagene Bewertungssystem baut auf den Wand-
lungsbefihigern eines Produktionssystem auf (siche Abschnitt 2.4.1.6). Es beruht auf
dem Zielbaumverfahren als spezielle Form der Nutzwertanalyse mit Fokus auf der
Quantifizierung der Kriterienauspragungen durch Erfiillungsschemata bzw. Umrech-
nungsfunktionen (siche Abschnitt 3.3.1.1). Ziel der Bewertung ist die Ermittlung von

4 EBIT: Earnings Before Interest and Taxes, d.h. Gewinn vor Zinsen und Steuern (Operatives Ergebnis)
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Wandlungsfahigkeitsindizes fiir die zur Verfiigung stehenden Alternativen in Bezug auf
die Wandlungsbefahiger Mobilitit, Universalitdt, Modularitdt und Kompatibilitit. Die
Skalierbarkeit fallt in diesem rein technischen Bewertungskontext unter die Wand-
lungsbefahiger Modularitdt bzw. Universalitdt (im Sinne der Automatisierung bzw. Er-
weiterungsflexibilitdt). Ergdnzt wird das Bewertungssystem um den Faktor Wirtschaft-
lichkeit [WNK+05, S. 84].

Ausgehend von den genannten Wandlungsbefahigern sowie dem Faktor Wirtschaftlich-
keit erfolgt jeweils eine Konkretisierung in Form einschligiger Kriterien. So wird der
Wandlungsbeféhiger Modularitit beispielsweise durch die Kriterien Systemarchitektur
und Schnittstellenstandardisierung beschrieben. AnschlieBend ist fiir jedes Kriterium ein
Erfiillungsschema zu definieren, um einen funktionalen Zusammenhang zwischen Kri-
terienauspragung (bspw. Schnittstellenstandardisierung zwischen 0% und 100%) und
Bewertungswert K (bspw. 0 bis 12) herzustellen. Fiir die alternativen Produktionssys-
temkonzepte erfolgt anschlieBend die Ermittlung des Bewertungswertes K fiir alle Kri-
terien der Wandlungsbefahiger [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 sich dabei aus Anforderungsprofilen unterschiedlicher Fertigungssegmente
(Produkt-Markt-Kombinationen). So ist die Bedeutung der Universalitét eines Produkti-
onssystems beispielsweise im Pionier-Segment wesentlich hoher als im Reife-Segment.
Die anschlieBende Feingewichtung auf Kriterienebene erfolgt fallspezifisch {iber einen
paarweisen Vergleich der Kriterien [WNK+05, S. 87f.].
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Der Wandlungsfahigkeitsindex einer Alternative ergibt sich aus der Multiplikation von
Gewichtungsfaktor des Kriteriums mit Bewertungswert K der Alternative iber die
Summe aller Wandlungsbeféhiger. Der Wandlungsfahigkeitsindex eines speziellen
Wandlungsbeféhigers ergibt sich dabei als Teilsumme aller dem Wandlungsbefahiger
zugeordneten Kriterien [ WNK+05, S. 88f.]. Diese Teil-Indizes werden in einem Wand-
lungsprofil dargestellt, wie beispielhaft in Bild 3-5 visualisiert. Die gestrichelte Linie
symbolisiert dabei den ermittelten Gesamt-Wandlungsfahigkeitsindex von 66%, der
sich aus der Gewichtung der Teil-Wandlungsfahigkeitsindizes zusammensetzt. Letztere
sind mit der durchgezogenen Linie dargestellt, wie beispielsweise die herausragende
Bewertung des Wandlungsbefahigers Mobilitdt von 96%.

Wirtschaftlichkeit
100%

80%

Mobilitat Kompatibilitat

Universalitat Modularitat

Legende —o— Wandlungsprofil - -o- -Wandlungsféhigkeitsindex gesamt

Bild 3-5:  Beispielhaftes Wandlungsprofil nach WIENDAHL ET AL. [WNK+05, S. 89]

Beurteilung: Das Bewertungssystem nach WIENDAHL ET AL. ist aufgrund der offenen
Bewertungsstruktur geeignet, um die frithe Phase der Produktionssystementwicklung zu
unterstiitzen. Jedoch ist die Ermittlung des Bewertungsindizes K iiber ein Erfiillungs-
schema relativ aufwéndig, was mit zunehmender Systemreife und steigender Anzahl an
Kriterien die Bewertungskosten und -dauer enorm erhdht.

3.2.2.2 Bewertung wandlungsfahiger Produktionssysteme nach MOLLER

Die von MOLLER entwickelte Systematik zur Bewertung wandlungsfihiger Systeme
beruht auf einem dreistufigen Bewertungsmodell, das in Bild 3-6 dargestellt ist. Grund-
lage fiir die Bewertung ist die Systemmodellierung mit einem Rezeptormodell, einem
Kostenmodell und den verfiigbaren Handlungsmoglichkeiten. Das Rezeptormodell be-
schreibt dabei die Fithrungsgrofen sowie Unsicherheiten des Produktionssystems, das
Kostenmodell spezifiziert die Kostengliederung sowie die Kostenfunktionen und die
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Handlungsméglichkeiten geben die verfiigbaren Mafinahmen fiir Verdnderungen wie-
der. Als Modellierungsergebnisse resultieren dementsprechend Umfeldprofil, Kosten-
profile und Optionsprofile [M&108, S. 90f.].
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Bild 3-6:  Bewertungsmodell wandlungsfihiger Produktionssysteme nach
MOLLER [MOLOS, S. 88]

Auf Basis des Systemmodells erfolgt die eigentliche Bewertung nach den in Bild 3-6
genannten drei Stufen gestaffelt. Auf der ersten Bewertungsstufe wird zunéchst eine
Basisbewertung fiir ein einfaches Modell mit der Restriktion einer erwarteten Zukunft
bei starrer Planung durchgefiihrt. Dieses Modell beriicksichtigt keine Unsicherheiten
oder Entscheidungen und wird fiir Alternativen empfohlen, die in den folgenden Schrit-
ten vernachldssigt werden konnen [M6108, S. 113ff.].

Fiir die zweite Bewertungsstufe werden die Modellannahmen dynamisiert. Mogliche
Anpassungen der Umwelt werden abgebildet und die jeweilige Leistungsfahigkeit der
Systemalternativen bewertet. Alternativen mit geringer Prioritdt kdnnen anschliefend
fiir die weitere Betrachtung ausgeschlossen werden [M6108, 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 darauf, ,,den Wert von Handlungsmoglichkeiten zu erfassen, die
sich auf eine Investition beziehen bzw. welche durch sie erst geschaffen werden.
[Mo108, S. 35]. Mit Hilfe dieses Verfahrens konnen mogliche Reaktionen des Systems
auf die dynamische Umwelt abgebildet werden. Der Vergleich der Wandlungsfiahigkeit
aller Systemalternativen ist so mit einer wesentlich hoheren Genauigkeit moglich. Die
Berechnung der Wandlungsféhigkeit erfolgt anschlieBend mit einer Monte-Carlo-
Simulation. Als Ergebnis resultiert ein erweiterter Kapitalwert fiir jede untersuchte Al-
ternative [Mo108, S. 126ft.].
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Beurteilung: Die von MOLLER entwickelte Methodik fokussiert auf eine detaillierte
Abbildung von Unsicherheiten und moglicher Reaktionen des Produktionssystems auf
Basis der inhdrenten Wandlungsféhigkeit. Die Analyse beruht jedoch auf einer primér
betriebswirtschaftlichen Sichtweise auf das Produktionssystem. Technische Aspekte des
Entwicklungsprozesses der Produktionssystem-Alternativen werden dabei nur indirekt
beriicksichtigt.

3.223 Methodik zur Flexibilitatsbewertung nach ROGALSKI

Die von ROGALSKI entwickelte Methode der Flexibilitidtsbewertung beruht auf der
grundsétzlichen Differenzierung der drei Arten Mengenflexibilitdt, Mixflexibilitdt und
Erweiterungsflexibilitdt (siche Abschnitt 2.4.1.6) [Rog09, S. 70]. Die Bewertung der
Flexibilitét fiir ein Produktionssystem erfolgt in einem mehrstufigen Verfahren. Grund-
lage fiir die Berechnung aller drei Flexibilitdtsarten ist ein Basisalgorithmus aus fiinf
Schritten, der das zugrundeliegende mathematische Modell aus Berechnungsparame-
tern, Ergebnisvariablen und Neben- bzw. Randbedingungen abbildet [Rog09, S. 71{f.]:

e Schritt 1 — Definieren der Berechnungsparameter: Zundchst werden die fiir die
Berechnung mafgeblichen Parameter festgelegt, auf die sich die weiteren Be-
rechnungen stiitzen. Diese unterteilen sich in nicht-kostenbezogene Parameter
(z.B. Menge der Erzeugnisse, Prozesszeit, Ausschuss), kostenbezogene Parame-
ter (variable Produktionskosten, Produktionsfixkosten) sowie benutzerabhidngige
Parameter (gewiinschter Produktmix) [Rog09, S. 72ff.].

e Schritt 2 — Formulierung der Zielfunktion: Die Zielfunktion bestimmt die Zu-
sammensetzung der Rechengrofe, die durch Losen des mathematischen Modells
optimiert werden soll. So ergibt sich beispielsweise die Zielfunktion des Ge-
samtgewinns aus der Summe aller Deckungsbeitridge fiir die aus dem Arbeits-
plan resultierenden Kombinationen von Erzeugnis zu Arbeitsplatz iiber alle Er-
zeugnisse [Rog09, S. 76ft.].

e Schritt 3 — Formulierung der Nebenbedingungen: Losungen der Zielfunktion
sind nur dann giiltig, wenn sie auch die Restriktionen der Nebenbedingungen er-
fiillen. Nebenbedingungen unterteilen sich nach ROGALSKI in Zeitbedingungen
und Verhéltnisbedingungen. Zeitbedingungen beziehen sich auf die zeitlichen
Restriktionen der Arbeitspldtze, welche die Summe der ausfiihrbaren Prozess-
schritte mit ihrer individuellen Prozesszeit nach oben begrenzen. Verhéltnisbe-
dingungen spezifizieren einerseits den Produktmix des Produktionssystems ins-
gesamt sowie auch die Anteile der Teilerzeugnisse, die in das Enderzeugnis ein-
flieBen [Rog09, S. 79ff.].

e Schritt 4 (Formulierung des linearen Optimierungsproblems): Fiir die Losung
des Optimierungsproblems muss das mathematische Modell gemaf3 der beab-
sichtigen Losungsverfahren formuliert werden. In der Methode nach ROGALSKI



Seite 64 Kapitel 3

setzt sich das lineare Optimierungsproblem aus einer Anforderung, der Zielfunk-
tion sowie allen Nebenbedingungen in Form linearer Ungleichungen zusammen
[Rog09, S. 851.].

e Schritt 5 (Loésung des linearen Optimierungsproblems): Mit der Formulierung
des Optimierungsproblems gemif Schritt 4 liegen die Voraussetzungen fiir die
Losung des Modells mit Hilfe bestehender Losungsverfahren (z.B. Simplex)
vor. Diese ermitteln fiir die vorgegebenen Berechnungsparameter, Ergebnisvari-
ablen und Nebenbedingungen das gesuchte Optimum, z.B. den Produktionsplan,
fiir den der Gewinn iiber alle Arbeitspldtze maximal ist [Rog09, S. 87ff.].

Auf der Grundlage der im Basisalgorithmus ermittelten Groen werden anschlieend
die drei Flexibilitdtsparameter fiir das Produktionssystemmodell errechnet. Aus Maxi-
malkapazitit und Break-Even-Punkt ergibt sich so der Flexibilitdtsraum fiir diec Men-
genflexibilitdt, die prozentual ausdriickt, wie stark die Nachfrage um das Optimum
schwanken darf, ohne die Wirtschaftlichkeit des Produktionssystems zu gefihrden
[Rog09, S. 104]. Mit der Berechnung des systemoptimalen Produktionsgewinns sowie
des produkteingeschrinkten Gewinnoptimums wird die Mixflexibilitit hergeleitet, die
als prozentuales MaB fiir die Stabilitidt des Gewinns bzw. dessen durchschnittliche Ein-
buflen bei Abweichen vom optimalen Produktmix dient [Rog09, S. 112]. Die Ermittlung
der Zielkapazitit sowie des alternativenspezifischen Break-Even-Punkts erméglicht die
Berechnung der Erweiterungsflexibilitit, mit der prozentuell ausgedriickt wird, wie
weit die Ausbringungsmenge gegeniiber dem aktuellen Niveau gesteigert werden kann,
ohne die Mengenflexibilitit zu verschlechtern [Rog09, S. 117].

Beurteilung: Die Methodik zur Flexibilitdtsbewertung nach ROGALSKI ermdglicht eine
fundierte Ermittlung quantitativer Bezugsgroflien zur Bewertung der Flexibilitat. Die
Methodik nimmt unter den adaptivititsorientierten Bewertungsansétzen insofern eine
Sonderrolle ein, als dass die Flexibilitit nicht als Zielwert per se bewertet wird, sondern
lediglich einen Aspekt im Rahmen der Identifikation des wirtschaftlichen Gesamtopti-
mums bildet. Voraussetzung fiir den Aufbau des mathematischen Modells ist jedoch ein
umfangreiches Wissen iiber Absatzmengen und weitere markt- und unternehmensbezo-
gene Parameter, die {iblicherweise in der frithen Phase nicht in der erforderlichen Da-
tenqualitdt vorhanden bzw. mit hoher Unsicherheit behaftet sind.

3.2.2.4 Kennzahlensystem zur Flexibilitatsbewertung nach SCHUH ET AL.

Analog zur Methodik nach ROGALSKI werden im Kennzahlensystem nach SCHUH ET AL.
drei grundsitzliche Typen der Flexibilitdt unterschieden. Dabei entsprechen die Men-
gen- und Mixflexibilitdt im Wesentlichen der Definition nach ROGALSKI, werden hier
aber als Stiickzahl- und Variantenflexibilitit bezeichnet. Zusétzlich wird statt der
Erweiterungsflexibilitdt die Kennzahl Produktinderungsflexibilitéit verwendet, wel-
che die Anpassungsfahigkeit gegeniiber Produktinderungen ausdriickt [SGW+04, S.
302].
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Kern des Kennzahlensystems ist ein Vorgehensmodell, das mit der Analyse des Produk-
tionssystems beginnt, d.h. Spezifikation von Struktur und Prozessen, aber auch produ-
zierten Produktvarianten. Mit der anschlieBenden Festlegung der Systemgrenzen kann
ein Systemmodell des Produktionssystems erzeugt werden, das die Basis fiir die Gene-
rierung von abstrakten Klassen und konkreten Objekten des Produktionssystems bildet
(bspw. Segment, Linie, Arbeitsplatz). Vorgegebene Referenzszenarien geben dem Pro-
duktionssystem die Anforderungen vor, die es im Realbetrieb erfiillen soll bzw. muss.
Die Szenarien werden anschlieBend hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir das Produktions-
system gewichtet und die entsprechenden Anpassungspotentiale auf Subsystem-Ebene
des Produktionssystems entworfen und bewertet. Nach dem Paradigma der Objektorien-
tierung kann die errechnete Flexibilitdt von Subsystem-Ebene auf die iibergeordneten
Ebenen libertragen werden [SGW+04, S. 301f.].

Das von SCHUH ET AL. entwickelte Kennzahlensystem akkumuliert die drei genannten
Flexibilitdtsarten des untersuchten Produktionssystems in einem iibergeordneten Bewer-
tungskonzept. Dieses baut auf den definierten Referenzszenarien auf und ermoglicht
den Vergleich des untersuchten Produktionssystems mit fiktiven bzw. idealisierten Re-
ferenzsystemen, um weitere Flexibilitdtspotentiale zu erkennen [SGW+04, S. 303].

Beurteilung: Das dargestellte Kennzahlensystem leistet einen Beitrag zur Quantifizie-
rung und systematischen ErschlieBung von Produktionspotentialen. Die Ergebnisse
héngen jedoch stark von der konkreten Auspragung der definierten Referenzszenarien
ab. Je breiter die Spanne der damit einhergehenden Anforderungen gewéhlt wird, desto
aufwiéndiger ist die Berechnung der Kennzahlen und desto geringer ist die Robustheit
der Bewertungsergebnisse.

3.2.3 Industriespezifische Bewertungsmethoden

Neben den unmittelbar und mittelbar 6konomisch relevanten Bewertungsmethoden der
Wirtschaftlichkeitsrechnung und Adaptivititsbewertung existiert auch eine Reihe von
Methoden zur Bewertung industriespezifischer Kenngrofen. So ist in bestimmten Bran-
chen wie beispielsweise der Umwelttechnik eine mdglichst hohe Energieeffizienz des
Produktionssystems iiber die reine Kostenbedeutung hinaus entscheidend. Fiir andere
Branchen wie die Automobilindustrie ist hingegen aufgrund der zeitlich eng getakteten
Prozesse ein mdglichst robustes Produktionssystem im Sinne der Risikominimierung
relevant. Die zwei genannten Bewertungsansétze werden im Folgenden jeweils anhand
konkreter Bewertungsmethoden analysiert.

3.2.31 Bewertung der Energieeffizienz nach WEINERT

Die Energieeffizienz von Produktionssystemen kann mit dem EnergyBlocks-
Planungssystem nach WEINERT strukturiert bewertet werden. Dem Planungssystem liegt
die Annahme zugrunde, dass Ressourcen einer vergleichbaren Leistungsklasse fiir die
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gleiche Produktionsaufgabe dhnlich viel Energie bendtigen. Daher wird die Energieauf-
nahme einer Ressource nach Betriebszustdnden untergliedert, die jeweils ein individuel-
les Energieverbrauchsprofil aufweisen (z.B. System hochfahren, Standby, Bearbeitung).
Eine Produktionsaufgabe setzt sich aus der Kombination mehrerer dieser sog.
EnergyBlocks zusammen, d.h. elementare Betriebsoperationen, deren Verbrauchsprofil
durch einen mathematisch-funktionalen Zusammenhang approximiert wird. [WeilO, S.
503ff.].

Im EnergyBlocks-Planungssystem resultieren fiir unterschiedliche Ressourcen individu-
elle Blockprofile, die in einer Bibliothek zusammengefasst und in der anschlieBenden
Planungsphase zu einer konkreten Produktionsaufgabe kombiniert werden. So kdnnen
die Verbrauchsprofile unterschiedlicher Prozess- und Ressourcenalternativen in Hin-
blick auf die Energieeffizienz verglichen werden [WeilO, S. 504].

Durch die einfache Rekombination der EnergyBlocks kann die Energicaufnahme in
Abhiéngigkeit von der fiir jeden Betriebszustand aufgewendeten Zeitdauer bewertet
werden. Dazu wird im ersten Schritt der Losungsraum fiir die Produktionssystemalter-
nativen spezifiziert, d.h. Abhingigkeiten zwischen den Prozessschritten ermittelt sowie
mogliche und unmogliche Prozess-/Ressourcenkombinationen identifiziert. Anschlie-
Bend erfolgt die Bestimmung einer Maschinenbelegungsstrategie zur Ressourcenauslas-
tung. So ist eine gleichméfBige Ressourcenauslastung iiber mehrere Maschinen bei-
spielsweise in energetischer Hinsicht giinstiger als eine Einzeloptimierung der Maschi-
nen, da Hochlauf- und Standby-Phasen verringert werden konnen. Abschlieend kann
eine Kapazititserweiterung der bestehenden Ressourcen untersucht werden, um weitere
Ansétze fiir die Erhohung der Energieeffizienz zu identifizieren [WeilO, S. 506].

Beurteilung: Die EnergyBlocks-Methode stellt eine industriespezifische Methode zur
Planung neuer sowie zur Optimierung bestehender Produktionssysteme dar. Das Kon-
zept eignet sich zur Bewertung verschiedener Produktionssystemalternativen in Hin-
blick auf deren Energieeffizienz. Voraussetzung fiir die Methode ist jedoch die Ablei-
tung der EnergyBlocks-Profile aus empirisch gewonnenen Daten der zur Verfiigung
stehenden Alternativen. Dies bedeutet bei einem groen Losungsraum mit einer Viel-
zahl moglicher Prozesse einen erheblichen Aufwand, der in der frithen Phase iiblicher-
weise nicht geleistet werden kann. Sobald die Anzahl der Alternativen auf ein iiber-
schaubares Maf3 reduziert wurde, unterstiitzt das Planungssystem effizient bei der Pro-
zess- und Ressourcenoptimierung in Hinblick auf den Energieverbrauch.

3.23.2 Risikobewertung nach KONIG

Die Bewertung von Produktionssystemen in Hinblick auf allgemeine Risiken ist vor
allem in Industriebereichen mit hohen zeitlichen Abhdngigkeiten, z.B. bei Just-in-Time
oder Just-in-Sequence-Fertigung, von zentraler Bedeutung. Die von KONIG entwickelte
Methode ermdéglicht in diesem Zusammenhang Risiko-Bewertung und -Management
von Produktionsrisiken in Unternehmen. Diese werden wie folgt definiert:
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,, Unter dem Produktionsrisiko sind all jene Risiken zusammengefasst,
die unmittelbar auf das Produktionssystem des Unternehmens wirken.
[...] Risiken sind dabei alle moglichen und ungeplanten Ereignisse,
die zu einer Beeintrdchtigung des Gesamtsystems fiihren. Auswirkung
der Beeintrichtigung ist die Verminderung des geplanten Produkti-
onsvolumens. “ [Kon08, S. 18]

Zur Bewertung des Produktionsrisikos wird eine Erweiterung der im Qualititsmanage-
ment verwendeten Methode FMEAS verwendet, die als Risk Mode and Effect Analy-
sis (RMEA) bezeichnet wird. Analog zur FMEA werden dabei zunéchst fiir alle poten-
tiellen Produktionsrisiken jeweils die Eintrittswahrscheinlichkeit sowie die von dem
Risiko ausgehende erwartete Schadenshdhe auf einer Skala von eins bis zehn bewertet.
Dabei bildet eins den Wert mit dem geringsten Risiko und zehn der Wert mit dem
hochsten Risiko ab. Dariiber hinaus wird bei der RMEA auch die Wahrscheinlichkeit
der Risiko-Entdeckung bewertet, die die Wahrscheinlichkeit angibt, dass ein Risiko
entdeckt wird, bevor ein Schaden entsteht. Fiir die Skala der Eintrittswahrscheinlichkeit
gilt dabei umgekehrt, dass eins den Wert der wahrscheinlichsten Entdeckung und zehn
den Wert der unwahrscheinlichsten Entdeckung angibt [K6n08, S. 60f.].

Als Bewertungskriterium der RMEA ergibt sich der sog. Risikowert aus dem Produkt
der drei genannten Einflussgrofien. Je hoher dieser Wert ausfillt, desto bedeutsamer ist
das jeweilige Risiko fiir das Produktionssystem. Konig weist jedoch darauf hin, dass
Risiken mit hoher erwarteter Schadenhdhe unabhéingig von der Bewertung der anderen
Einflussgrofen besonders genau analysiert werden miissen. Um eine effektive Priorisie-
rung der Risiken vornehmen zu koénnen, konnen die Risiken zusitzlich in einem sog.
Risikowiirfel zusammengefasst werden, der aus verschiedenen Risikoklassen entspre-
chend der Eintritts- und Entdeckungswahrscheinlichkeit besteht [Kon08, S. 62].

Beurteilung: Die Methode zur Risikobewertung nach KONIG bildet eine effektive Mog-
lichkeit zur Abschitzung der Robustheit von Produktionssystemen in Hinblick auf Pro-
duktionsrisiken. Sie gibt jedoch keine Anhaltspunkte dariiber, wie die Priorisierung der
Einzelrisiken zu einem Gesamt-Risiko 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 geringer be-
werteten Risiken. In solchen Fillen 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 multikriteriellen Bewertung keine anwendungsspezifische Zielgro3e zugrunde.

3 FMEA: Failure Mode and Effects Analysis (Dt. Fehlermoglichkeits- und —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 Schlussfolgerungen hinsichtlich der absoluten Leistungsfahigkeit in Bezug auf eine
der anwendungsspezifischen Zielgrofen ableiten. Daher konnen die Ergebnisse dieser
Verfahren lediglich im Kontext der jeweils betrachteten Bewertungssituation verwendet
werden und eignen sich nicht fiir ein Benchmarking mit anderen Branchen oder Unter-
nehmen. Der besondere Vorteil der Methoden liegt dabei in den individuellen Gewich-
tungsmoglichkeiten der Bewertungskriterien in Abhéngigkeit vom Anwendungsfall.
Dariiber hinaus werden die unterschiedlichen Bewertungsdimensionen im Bewertungs-
prozess normiert, so dass keine Umrechnung in eine spezifische Zielgrofle wie bei-
spielsweise Kosten oder Flexibilitit notwendig ist.

Im Folgenden werden zunédchst eine Auswahl relevanter Basismethoden der multikrite-
riellen Entscheidungsunterstiitzung vorgestellt. Anschlieend werden darauf aufbauende
Ansitze zur multikriteriellen Bewertung von Produktionssystemen analysiert, deren
Fokus auf der entwicklungsbegleitenden Anwendung der Basismethoden liegt.

3.3.1 Basismethoden der multikriteriellen Entscheidungsunterstiitzung

Die Basismethoden der multikriteriellen Entscheidungsunterstiitzung (engl. Multi Crite-
ria Decision Support, MCDS) bilden die Grundlage fiir die Ermittlung von Leistungs-
bewertungen auf Basis definierter Kriterienmengen. Die im Folgenden vorgestellten
Ansitze stellen dabei eine Auswahl hiufig verwendeter Basismethoden dar, die je nach
Bedarf um weitere Komponenten wie beispielsweise der Berechnung unter Unsicherheit
mit Fuzzy-Operatoren erweitert werden kénnen.

3.3.1.1 Nutzwertanalyse

Die Nutzwertanalyse (NWA) ist aufgrund ihrer einfachen Anwendung eine in der Praxis
sehr verbreitete Methode der MCDS. In dem vierstufigen Verfahren wird zundchst das
Bewertungsziel bzw. die {ibergeordnete Kenngréfie der Bewertung festgelegt [Zan76, S.
891f.]. Im nédchsten Schritt werden die fiir die Erfiillung des Ziels maf3geblichen Krite-
rien identifiziert und deren Bedeutung fiir das Ziel gewichtet (bspw. 0% - 100%). Dazu
kann beispielsweise mit der Methode des paarweisen Vergleichs eine Rangfolge der
Kriterien ermittelt werden. Im dritten Schritt wird die Leistung der zur Verfiigung ste-
henden Alternativen fiir jedes Kriterium mittels einer absoluten Umrechnungsfunktion
einzeln bewertet (bspw. 0 — 10 Punkte) [Zan76, S. 59ff.]. Durch Multiplikation der Kri-
teriengewichtung mit der Alternativenbewertung und Aufsummieren aller Teilprodukte
entsteht fiir jede Alternative ein Nutzwert (bspw. 7,6 Punkte) [Zan76, S. 73].

Beurteilung: Die NWA gibt an, wie hoch die Vorteilhaftigkeit jeder Alternative in Be-
zug auf die Erflillung der angegebenen ZielgroBe ist. Bedingt durch die einfache An-
wendbarkeit der Methode steigt jedoch auch die Gefahr von Inkonsistenzen in der Be-
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wertung. Obwohl die Bewertung fiir jedes Kriterium gegeniiber einem absoluten Ideal-
zustand erfolgen soll, findet oftmals eine Beeinflussung durch die konkret zur Auswahl
stehenden Alternativen statt. Dieser Effekt kann durch Mittelung iiber die Bewertung
mehrerer Anwender bis zu einem gewissen Grad vermindert werden. Ab einer bestimm-
ten Komplexitdt der Entscheidungssituation konnen jedoch mit dem Verfahren keine fiir
die Praxis hinreichend robusten Bewertungsergebnisse mehr erzielt werden.

3.3.1.2 Analytic Hierarchy Process / Analytic Network Process

Der Analytic Hierarchy Process (AHP) nach SAATY und die davon abgeleitete Variante
des Analytic Network Process (ANP) wurden als methodisch formalere Alternative zur
Nutzwertanalyse entwickelt. Der grundlegende Unterschied zur NWA 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 zusétzliche Aufwand einer Umrechnungsfunktion wie bei der Nutzwertanalyse
vermieden [Saa08, S. 84f.]. Die Vorgehensweise beim Analytic Hierarchy Process
besteht dabei aus sechs Schritten [BR04, S. 15ff.]:

1) Zunéchst wird die Bewertungssituation in einer Entscheidungshierarchie aus
Ziel, Kriterien (ggf. mit Sub-Kriterien) und Alternativen untergliedert. Die Ent-
scheidungshierarchie gibt die zentrale Struktur des Prozesses vor [Saa08, S. 84].

2) Die Hierarchie wird anschliefend strukturiert durchlaufen, indem zunéchst die
Leistung der Alternativen in Bezug auf jedes Kriterium (bzw. Sub-Kriterium)
miteinander verglichen werden [Saa08, S. 84]. Auf Basis einer qualitativen Ein-
schitzung (viel schlechter {iber gleich bis viel besser) werden diese Ergebnisse
in Bewertungsmatrizen fiir alle Kriterien quantitativ dokumentiert (1/9 fiir viel
schlechter tiber O fiir gleichbedeutend bis 9 fiir viel besser) [BR04, S. 16].

3) Im dritten Schritt wird der Kriterieneinfluss auf das Bewertungsziel ermittelt.
Die Bewertung erfolgt analog zu Schritt 2 durch paarweisen Vergleich der Krite-
rien und Dokumentation in einer Gewichtungsmatrix [BR04, S. 16].

4) Fiir alle Matrizen wird der Eigenvektor gebildet und normalisiert. Als Ergebnis
ergeben sich die kriterienspezifische Bewertungen fiir alle Alternativen sowie
die Gewichtung der Kriterien [BR04, S. 17].

5) Auf Basis des maximalen Eigenwertes wird die Konsistenz der Entscheidungs-
hierarchie ermittelt. Sollte die Inkonsistenz iiber 10% liegen, wird eine erneute
Uberpriifung der Bewertungsmatrizen empfohlen [BR04, S. 17].

6) Die Bewertungsergebnisse werden mit der Gewichtung der Sub-Kriterien multi-
pliziert und entsprechend 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 Alternativen untereinander. Die angenommene hierarchische Beziehung
der Kriteriengewichtung und Alternativenbewertung kann jedoch nicht fiir alle Bewer-
tungssituationen vorausgesetzt werden. Aus diesem Grund wurde der Analytic Net-
work Process als Erweiterung zum AHP entwickelt, indem die Entscheidungshierar-
chie zu einem Entscheidungsnetzwerk verallgemeinert wurde [Saa09, S. 7ff.].

Der Bewertungsprozess beim ANP verlduft dabei prinzipiell dhnlich zum AHP, jedoch
werden hier die ermittelten Eigenvektoren der Entscheidungsmatrizen in einer sog. Su-
permatrix konsolidiert. Diese ermdglicht zusétzlich eine individuelle Gewichtung der
Kriterien spezifisch fiir jede Alternative. Damit ist die einseitige hierarchische Bezie-
hung zugunsten eines Entscheidungsnetzwerkes aufgeldst. Durch mehrfache Potenzie-
rung der Supermatrix kann analog zum AHP eine Rangfolge der Alternativen mit relati-
vem Bewertungsergebnis ermittelt werden [Saa09, S. 15ff.].

Beurteilung: Sowohl AHP als auch ANP bilden effektive Methoden zur strukturierten
Bewertung von Produktionssystemalternativen. Bedingt durch das formale Vorgehen ist
der Aufwand zur Anwendung der Methoden und Vermittlung der Ergebnisse jedoch
nicht unerheblich. Ein Einsatz lohnt sich daher vor allem fiir komplexe Entscheidungs-
situationen, in denen dem erhéhten Aufwand ein entsprechender Nutzen robuster Be-
wertungsergebnisse gegeniiber steht.

3.3.1.3 PROMETHEE

Die Methode PROMETHEE (Preference Ranking Organisation Method for En-
richment Evaluation) dient analog zur Nutzwertanalyse als Moglichkeit zur multikrite-
riellen Entscheidungsunterstiitzung auf Basis absoluter Bewertungsmafistdbe. Wie bei
der genannten Methode wird auch hier eine Rangfolge fiir eine bekannte Menge an Al-
ternativen abgeleitet, die auf Basis von Kriterien, Gewichtungen und Kriterienauspré-
gungen ermittelt wird. Grundlage fiir die Ermittlung sind paarweise Vergleiche, mit der
die Priferenzen der Entscheider erfasst werden. Besonderes Merkmal der Methode
PROMETHEE ist dabei die Méglichkeit, sog. schwache Préferenzen iiber die Priaferenz-
funktion als auch Unvergleichbarkeiten bei der Rangfolgebildung zu beriicksichtigen
[GL14, S. 2ft.].

Im ersten Schritt werden dazu die Priaferenzen in Form sog. Praferenzfunktionen abge-
bildet. Dazu stehen als besonderes Merkmal der Methode PROMETHEE sechs ver-
schiedene Grundtypen zur Verfligung, die der Anwender mit Hilfe verschiedener Para-
meter konkretisiert. Hierbei wird fiir jedes Kriterium erfasst, bis zu welcher Differenz
der Kriterienausprdgung 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 gegeniiber der anderen bevorzugt wird
(Strikte Préaferenz). Je nach gewéhltem Grundtyp der Préiferenzfunktion besteht dazwi-
schen ein definierter Ubergangsbereich, bei dem mit steigender Differenz zu einer der
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Alternativen tendiert wird (Schwache Priferenz). Der Ubergangsbereich kann dabei
beispielsweise linear oder in Stufen ausgeprigt sein [WallO0, S. 75].

In den weiteren Stufen der PROMETHEE-Methode werden die subjektiven Gewichtun-
gen der Kriterien erfasst und auf dieser Basis der Outranking-Relationen aller Alternati-
ven bestimmt, d.h. das Ma8 fiir die Gesamt-Préferenz einer Alternative gegeniiber einer
anderen. AnschlieBend werden fiir jede Alternative die Ein- und Ausgangsfliisse abge-
leitet, d.h. die Summe der Priferenzen einer Alternative gegeniiber allen anderen sowie
die Summe der Dominanz aller anderen Alternativen iiber eine. Eine Alternative domi-
niert bei grolerem Ausgangsfluss sowie kleinerem Eingangsfluss [Wall0, S. 76ff.].
Sofern der Ausgangsfluss hoher ist, aber der Eingangsfluss gegeniiber einer anderen
Alternative ebenfalls hoher ist, liegt eine Unvergleichbarkeit von zwei Alternativen vor
und es wird keine Dominanz abgebildet (sog. Partielle Prdordnung). Nur durch Bildung
des aggregierten Nettoflusses aller Eingangsfliisse {iber alle Ausgangsfliisse kann eine
eindeutige Rangfolge der Alternativen abgeleitet werden (sog. Vollstindige Priaordnung
bzw. Totalordnung) [GL14, S. 63].

Beurteilung: Die Vorteile der Methode PROMETHEE liegen hauptsichlich in deren
Moglichkeiten zur detaillierten Abbildung schwacher Priferenzen und Unvergleichbar-
keiten von Alternativen. Die Bildung der Praferenzfunktionen basiert jedoch wie bei der
Nutzwertanalyse auf einem absoluten Bewertungsmafstab, dessen Ermittlung in der
frithen Phase noch nicht mit der erforderlichen Genauigkeit moglich ist.

3.3.14 TOPSIS

Die multikriterielle Entscheidungsmethode TOPSIS (Technique for Order Preference
by Similarity to Ideal Solution) wurde mit dem Fokus auf einer moglichst einfachen
Anwendbarkeit in betriebswirtschaftlichen Entscheidungssituationen entwickelt. Die
Methode verfolgt dhnlich zum Analytic Hierarchy Process / Analytic Network Process
einen relativen Bewertungsansatz, d.h. die Bildung des Bewertungsmaf3stabes héngt von
den zur Auswahl stehenden Alternativen ab. Dabei erfolgt die Bewertung jeder Alterna-
tive anhand ihres Abstandes zu einer idealisierten Best-Case- sowie Worst-Case-Losung
[PZ07, S. 9].

Die Vorgehensweise bei der TOPSIS-Methode gliedert sich in acht grundsétzliche
Schritte, von denen sich insbesondere die Schritte sechs bis acht von den anderen Ver-
fahren der multikriteriellen Entscheidungsunterstiitzung unterscheiden [PZ07, S. 9ff.]:

1) Problemmodellierung: Im ersten Schritt ist die Bewertungsaufgabe zu formulie-
ren und das Bewertungsziel sowie die dafiir erforderlichen Kriterien mitsamt der
zur Verfligung stehenden Alternativen zu definieren. Die Kriterien sind dabei
nach Kosten- und Nutzenkriterien zu differenzieren, d.h. festzulegen, ob eine
Minimierung oder Maximierung dieser Kriterien vorteilhaft ist [PZ07, S. 9f.].
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2) Gewichtung der Kriterienbedeutung: Ein bestimmtes Vorgehen zur Gewichtung
der Kriterien ist im Rahmen der TOPSIS-Methode 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 durchgefiihrt werden [PZ07, S.
10].

3) Bewertung der Kriterienauspragungen: Die Bewertung aller Alternativen hin-
sichtlich der Leistungserfiillung fiir jedes Kriterium erfolgt in einer sog. Ent-
scheidungsmatrix. Dabei miissen die Bewertungen einem kardinalen Bewer-
tungsmafistab entsprechen, um einen Skalenbruch zu vermeiden [PZ07, S. 10£f.].

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

5) Gewichtung der normalisierten Entscheidungsmatrix: Die normalisierte Ent-
scheidungsmatrix wird mit den im Schritt 2 ermittelten Kriteriengewichten mul-
tipliziert. Die resultierende Matrix entspricht im Prinzip dem Ergebnis anderer
Bewertungsverfahren mit einfacher Kriteriengewichtung wie beispielsweise der
Nutzwertanalyse [PZ07, S. 12].

6) Bildung virtueller Alternativen: Als besonderes Merkmal der TOPSIS-Methode
werden im Schritt sechs zwei virtuelle Alternativen aus den bestehenden realen
Aternativen abgeleitet. Eine positiv-ideale Losung (Best-Case) vereint alle bes-
ten Kriterienauspragungen der gewichteten normalisierten Entscheidungsmatrix
und eine negativ-ideale Losung (Worst Case) alle schlechtesten Kriterienauspra-
gungen [PZ07, S. 12].

7) Berechnung der AbstandsmaBe: Fiir alle realen Alternativen werden die jeweili-
gen Abstdnde zu den beiden virtuellen Alternativen ermittelt. Dazu werden je
zwei Abstandsmafle im mehrdimensionalen Raum berechnet, der durch die An-
zahl der Kriterien aufgespannt wird [PZ07, S. 12].

8) Ermittlung der Abstandsindizes: Zur Ermittlung der Gesamt-Reihenfolge wird
abschliefend aus den beiden Abstandsmafien fiir jede Alternative ein Abstands-
index fiir die relative Néhe zur positiv-idealen Losung ermittelt. Der Abstands-
index wird umso besser, je ndher eine Alternative der Best-Case-Losung und je
weiter sie entfernt von der Worst-Case-Losung im Entscheidungsraum liegt. Als
Ergebnis ergibt sich die Rangfolge der realen Alternativen geméll der TOPSIS-
Methode [PZ07, S. 12f.].
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Beurteilung: Die Methode TOPSIS zeichnet sich dadurch aus, dass das Vorgehen intui-
tiv vermittelbar und die Ergebnisse gut nachvollziehbar sind. Dariiber hinaus ist keine
aufwéndige Software-Unterstlitzung erforderlich, da die Berechnungen auch mit Hilfe
einfacher Tabellenkalkulationen ermittelt werden konnen. Ein grundsétzlicher Nachteil
der Methode besteht jedoch darin, dass die Kriterienauspragungen der Alternativen auf
Kardinalskalen abgebildet werden miissen. Damit scheiden insbesondere solche Krite-
rien aus, die ordinal abgebildet werden sollen, wie beispielsweise durch qualitative bzw.
verbale Bewertungen. Diese sind jedoch in vielen Entscheidungssituationen, insbeson-
dere in der frithen 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. Sie basieren auf den im vorherigen Abschnitt dargestellten Basismethoden
der Entscheidungsunterstiitzung und unterscheiden sich hauptséchlich in Bezug auf den
Betrachtungsumfang der Produktionssystem-Dimensionen sowie die maf3geblichen Be-
wertungszeitpunkte im Produktentstehungsprozess. So stellt bei der lebenszyklusorien-
tierten Bewertung die Produktionssystementwicklung lediglich einen Teilbereich des
relevanten Bewertungszeitraumes dar und unterscheidet sich nicht grundsétzlich von der
kontinuierlichen Weiterentwicklung wihrend des Betriebs. Andere Verfahren setzen
den Anspruch der ganzheitlichen Bewertung von Produktionssystemen weniger aus
technischer denn aus betriebswirtschaftlicher Sicht um. Die Produktionssysteme selbst
werden in Bezug auf ihre funktionalen Aspekte als Black Box abstrahiert, dabei aber in
Hinblick auf ihre relevanten Wirk- und Einflussgrofen ganzheitlich betrachtet.

3.3.2.1 Methodik zur Generierung und Bewertung von Fertigungsfolgen
nach TROMMER

Die von TROMMER entwickelte Methodik unterstiitzt mit der Bewertung von Fertigungs-
folgen den Entwicklungsprozess fiir Produktionssysteme. Grundlage fiir die Bewertung
sind technisch konsistente Fertigungsprozessfolgen, die aus bauteilspezifischen Anfor-
derungen des zu produzierenden Produkts abgeleitet wurden (siche Abschnitt 2.4.1.2).
Das Vorgehen zur Ermittlung einer anschlieBenden Rangfolge der verbliebenen identi-
fizierten Alternativen ist in Bild 3-7 dargestellt.

Die Methodik nach TROMMER basiert im Wesentlichen auf dem Analytic Hierarchy
Process, der um Fuzzy-Operatoren zur Abbildung von Unsicherheit erweitert wurde
(sog. Fuzzy-AHP). Die Schritte eins bis vier entsprechen somit dem Standardvorgehen
beim Analytic Hierarchy Process. Dabei werden den Kennwerten jedoch keine stati-
schen Werte, sondern Wahrscheinlichkeitsverteilungen zugewiesen. Als Ergebnis resul-
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tiert eine Rangfolge, die auf den stochastischen Erwartungswerten der Alternativen ba-
siert [Tro01, S. 44].
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Bild 3-7:  Fuzzy-AHP-Bewertung von Fertigungsfolgen nach TROMMER [Tro01, S. 44]

Beurteilung: Die Methode nach TROMMER bildet eine zielgerichtete Losungsweise zur
entwicklungsbegleitenden Bewertung von Fertigungsfolgen. Insbesondere die Abbil-
dung von Unsicherheit in der frithen Phase kann durch die Verwendung der Fuzzy-
Operatoren effektiv umgesetzt werden. Die Methode fokussiert jedoch im Rahmen der
Produktionssystementwicklung ausschlieBlich auf die Prozess-/Ressourcenkombination.
Weitere Aspekte von Produktionssystemen wie Verhalten und Gestalt bleiben unbe-
riicksichtigt.

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

Die von MULLER entwickelte Methodik zur entwicklungs- und planungsbegleitenden
Bewertung von Produktionsalternativen baut auf der vorgestellten Methodik von
TROMMER auf. Auch hier dient die Bewertung zur Unterstiitzung des Entwicklungspro-
zesses in der frithen Phase, jedoch liegt der Fokus auf einem stirkeren Einbezug mone-
tarer Kostenparameter.

Neben der Kostenbetrachtung betont Miiller die Notwendigkeit von qualitativen Krite-
rien im Bewertungsprozess, die sich nicht quantifizieren lassen. Fiir die Bewertung die-
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ser Kriterien wird die Nutzwertanalyse verwendet [Miil08, S. 118f.]. Dabei sind jedoch
lediglich die Elemente innerhalb einer Prozess- bzw. Verfahrenskette zu bewerten, in
denen sich die Alternativen unterscheiden [Miil08, S. 120]. Wie in Bild 3-7 dargestellt,
sind dazu ggf. mehrere Teilverfahren zusammenzufassen und ein Mittelwert zu bilden,
um einen einheitlichen Vergleichsmafstab in Bezug auf die anderen Alternativen zu
erzielen.
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Bild 3-8:  Qualitative Bewertung von Verfahrensketten nach MULLER [MULO0S, S. 121]

Beurteilung: Die von MULLER entwickelte Methodik zeichnet sich vor allem durch die
Verbindung monetérer und qualitativer Bewertungsaspekte aus. Analog zur Methodik
nach TROMMER liegt der Bewertungsfokus jedoch ebenfalls auf den technologischen
Aspekten der Verfahren und Ressourcen. Verhaltens- und Layout-Aspekte spielen bei
der Bewertung eine untergeordnete Rolle.

3.3.23 Strategische Planung von Technologieketten nach SCHINDLER

In der Methodik zur strategischen Planung von Technologieketten nach SCHINDLER
wird der planungsbegleitende Aspekt der Ansdtze von TROMMER und MULLER aufge-
griffen. Der Schwerpunkt der Methodik liegt dabei auf der Bewertung von Technolo-
gie-Reifegraden und damit einhergehenden Entwicklungspotentialen der erarbeiteten
Technologieketten.

In dem fiinfstufigen Vorgehensmodell erfolgt zunéchst die Ist-Analyse durch Definiti-
on der Produktionsstrategie mit Festlegung der Produktionsaufgabe und Modellierung
des Produkts. Im zweiten Schritt werden fiir die Produktionsaufgabe relevante Techno-
logiealternativen identifiziert und grob in Bezug auf Technologiereife, technische
Machbarkeit und Technologiepotenzial bewertet. In Schritt drei werden aus den Tech-
nologiealternativen Technologieketten gebildet. Dazu werden Wechselwirkungen bis
zum dritten Grad abgebildet, um die gegenseitige Beeinflussung verschiedener Techno-
logien zu beriicksichtigen. Im Schritt vier erfolgt die eigentliche Feinbewertung der al-
ternativen Technologieketten sowie die Bestimmung des Eignungsgrades als iiberge-
ordnetes Bewertungsziel. AbschlieBend werden die Technologieketten im Schritt fiinf
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auf Basis der Bewertungsergebnisse verglichen und die bevorzugte Alternative ausge-
wihlt [Sch14, S. 82].

Die Grobbewertung der Technologiealternativen wird in Form eines Technologie-
Radars zusammengefasst. Die Segmente des Technologie-Radars représentieren die
Bauteil-Features. Die bewerteten Technologiealternativen werden in Form von Kreisen
den Bauteil-Features zugeordnet, zu deren Fertigung sie geeignet sind. Innerhalb der
zugeordneten Segmente werden die Technologiealternativen umso weiter innen ange-
ordnet, je hoher die Technologiereife ausgeprigt ist. Das Technologiepotential wird
durch den Durchmesser der Technologie-Kreise visualisiert. Die technische Machbar-
keit der Technologiealternativen wird im Technologieradar nicht visualisiert, da sie ein
Ausschlusskriterium fiir die weitere Planung darstellt [Sch14, S. 90].

Die Feinbewertung der alternativen Technologieketten wird erneut fiir die Kriterien
Technologiereife und Technologiepotential, aber auch fiir das Kriterium Wirtschaftlich-
keit durchgefiihrt. Die Kriterien werden in Bezug auf die ZielgroBe Eignungsgrad ge-
wichtet konsolidiert. Die Gewichtung ist dabei unternehmensspezifisch ausgepréigt und
héngt auch von der betrachteten Produktionsaufgabe sowie Produktionsstrategie ab. Mit
Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation werden die drei gewichteten Bewertungskriterien in
eine resultierende Wahrscheinlichkeitsverteilung des Eignungsgrades iiberfiihrt. Die
Auswertung der Verteilungen aller alternativen Technologieketten ermdglicht dann eine
qualifizierte Auswahl der favorisierten Alternative, beispielsweise durch Vergleich des
Mittelwertes oder der Streuung [Sch14, S.103ff.].

Beurteilung: Der Methodik nach SCHINDLER zeichnet sich insbesondere durch die ex-
plizite Beriicksichtigung des Technologie-Reifegrades bei der entwicklungsbegleitenden
Bewertung aus. Dadurch konnen in der frithen Phase bereits existierende Informationen
zu den Technologiealternativen beriicksichtigt werden, ohne dass eine explizite quanti-
tative bzw. monetédre Aussage zwingend erforderlich wire. Die Methodik beriicksichtigt
jedoch ausschlieflich Technologieketten im Sinne einer Kombination von Bearbei-
tungsschritten mit implizit zugeordneten Betriebsmitteln. Eine ganzheitliche Betrach-
tung des Produktionssystems, beispielsweise von Layout-Aspekten, 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 Beriick-
sichtigung von Lebenszyklen nach POHL liegt die Annahme zugrunde, dass die Produk-
tionssysteme von Unternehmen stindig an sich &ndernde Rahmenbedingungen ange-
passt werden miissen. Dazu wird in Abhéngigkeit vom Lebenszyklus des Produktions-
systems der Adaptionsbedarf identifiziert und in Form sog. Adaptionsszenarien doku-
mentiert. Diese umfassen sowohl die Planung von Strukturmafnahmen 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 auch umfassend zu
bewerten, um die Auswirkungen auf das Produktionssystem abzuschétzen [Pohl4, S.
84ft.].

Die Bewertung der Adaptionsszenarien erfolgt dabei in mehreren Phasen, die die An-
zahl der zu untersuchenden Alternativen schrittweise reduzieren. Zundchst wird das
Kostenmodell der Adaptionsszenarien spezifiziert und mit den ermittelten Unsicherhei-
ten verkniipft. AnschlieBend sind die grundsatzlichen Ziele der Adaption sowie die da-
zugehorigen Muss-Kriterien zu identifizieren. Mit Hilfe dieser Kriterien und den mit
Unsicherheit behafteten Kostenmodellen erfolgt eine Reduktion der Alternativen auf
Basis der Ergebnisse aus der Monte-Carlo-Simulation der verschiedenen Szenarien
[Poh14, S. 93ff.].

Die nach Auswertung der Simulation verbliebenen Alternativen werden im folgenden
Schritt in einer Portfolioanalyse gegeniibergestellt. Die Analyse soll verdeutlichen, wie
sich Risiko und Erwartungswert der Alternativen zueinander verhalten. Dazu werden
das Verhéltnis von Erwartungswert zu Risiko bzw. Standardabweichung der Alternati-
ven gegeniiber dem Quotienten aus Erwartungswert und Zielwert des Unternehmens im
Portfolio abgebildet. Dabei sind die Alternativen zu bevorzugen, die einen moglichst
hohen Erwartungswert bei verhéltnismafig 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 zusitzlich einer Sensitivitdtsanalyse zu unterzichen
[Poh14, S. 991f.].

Beurteilung: Die Methode nach POHL eignet sich besonders fiir die kontinuierliche
Bewertung im Lebenszyklus von Produktionssystemen und kann grundsétzlich auch auf
die frithe Phase iibertragen werden. Durch die Fokussierung auf statistische Einfluss-
groen wie Erwartungswert und Standardabweichung kénnen jedoch nicht alle relevan-
ten Aspekte von Produktionssystemen in der Entwicklung abgedeckt werden.

3.3.25 Modell zur ganzheitlichen Bewertung von Produktionsalternativen
nach GISSLER und WARNECKE

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

Als Voraussetzung fiir die Bewertung sind die verfligbaren Produktionsalternativen in
Bezug auf die zwei Modellbestandteile Umfeld und Produktionssystem zu spezifizieren,
erginzt durch einen konzeptionellen Uberbau. Der Uberbau bildet dabei die Rahmenbe-
dingungen zur Anwendung des Bewertungsmodells ab und gliedert sich in die Element-
gruppen Strategie, Projektorganisation und Planungsprdmissen. Der Modellbestandteil
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Umfeld bildet alle entscheidungsrelevanten Kriterien ab, die sich auf den Standort der
Produktionsalternative beziehen. Diese umfassen beispielsweise politische Stabilitét,
Demographie und Arbeitsmarkt, Zuliefererindustrie oder Ressourcenverfiigbarkeit. Im
Gegensatz zu den nicht-beinflussbaren Umfeld-Faktoren werden im Modellbestandteil
Produktionssystem alle produktionsbezogenen Kriterien zusammengefasst. Diese um-
fassen beispielsweise Produktionsplanung, Logistik, Medien, Personal oder Gebiude.
Die beiden Modellbestandteile Umfeld und Produktionssystem werden anschlieflend
mitsamt ihrer Kriterien in einer Wirkbeziehungsmatrix zueinander in Verbindung ge-
setzt, um gegenseitige Abhdngigkeiten und Beziehungen zu ermitteln [GWO00, S. 200].

Die Bewertung der spezifizierten Produktionsalternativen erfolgt schlieBlich anhand der
drei Merkmale Risiko, Kosten und Nutzen. Durch Kennzahlenbildung fiir jedes der drei
Merkmale kdnnen auch unterschiedliche Produktionsalternativen miteinander vergli-
chen werden. Die Kennzahl Risiko gibt in Form des Risikopotentials fiir ein Kriterium
an, welche Auswirkungen eine schlechte (worst-case) Kriterienauspragung auf das Ge-
samtplanungsvorhaben hitte. Zur Ermittlung der Kennzahl Kosten ist fiir jedes Kriteri-
um ein Abgleich der Kosten mit den in der Wirkbeziehungsmatrix verkniipften Umfeld-
Kriterien notwendig. Die Kosten kdnnen dann in einmalige und laufende Kosten unter-
teilt werden. Die Kennzahl Nutzen wird schlielich zur Beriicksichtigung von nicht-
quantifizierbaren Elementen verwendet, die indirekt einen positiven Einfluss auf das
Gesamtplanungsvorhaben ausiiben. Dabei wird zwischen unternehmensinternem und
unternehmensexternem Nutzen unterschieden. Auf Basis der ermittelten Kennzahlen fiir
die drei Merkmale Risiko, Kosten und Nutzen wird anschlieend die Entscheidung fiir
die bevorzugte Produktionsalternative getroffen [GWO00, S. 201].

Beurteilung: Das Modell nach GISSLER und WARNECKE umfasst eine sehr breite
Sichtweise des Planungsraums, um dem Anspruch der ganzheitlichen Bewertung ge-
recht werden zu konnen. Insbesondere die umfangreiche Betrachtung des Umfelds kann
in bestimmten Planungsfillen eine Erhohung der Bewertungsqualitdt ermoglichen. Je-
doch bezieht sich die Bewertung des eigentlichen Produktionssystems bedingt durch die
strategische Perspektive weniger auf die entwicklungsbegleitenden, technischen Aspek-
te. In der frilhen Phase sollte das Modell daher nur optional eingesetzt werden und
miisste durch weiterfithrende Bewertungsansitze fiir die technischen Aspekte erginzt
werden.

3.4 Handlungsbedarf

Die Menge der untersuchten Ansédtze macht deutlich, wie vielschichtig die Problematik
der Bewertung von Produktionssystemkonzepten in der Literatur dargestellt wird. Die
Bewertungsansétze unterscheiden sich nicht nur in Hinblick auf die dargestellte Ziel-
groBe, sondern insbesondere in Hinblick auf die zugrundeliegende Bewertungslogik. Im
Folgenden werden daher die verschiedenen Ansédtze mit den im Abschnitt 2.5 darge-
stellten Anforderungen an die Methodik verglichen.
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1)

2)

3)

4)

S)

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 die entwick-
lungsbegleitenden Verfahren eine vergleichbare Herangehensweise verfolgen.
Der integrative Charakter der Produkt- und Produktionssystemkonzipierung
wird dabei jedoch nicht ausreichend beriicksichtigt.

Fokus auf die friihe Phase der Produktionssystementwicklung

Viele der untersuchten Ansétze beschrianken sich in ihrem Bewertungsansatz auf
bestehende Produktionssysteme und beriicksichtigen nicht die deutlich abwei-
chende Informationsbasis in der frithen Phase. Einige Methoden wie die Metho-
dik nach TROMMER oder die Methodik nach SCHINDLER begegnen dieser Bewer-
tung unter Unsicherheit mit statistischen Verteilungen bzw. Fuzzy-Operatoren.
Diese werden jedoch lediglich auf einige Prozessparameter angewendet und
nicht auf alle relevanten Entscheidungsgrof3en.

Durchgiingige Entwicklungsbegleitung in der friihen Phase

Eine durchgingige Entwicklungsbegleitung ist bei keiner der untersuchten An-
sétze feststellbar. Zwar orientiert sich beispielsweise das Reifegradmodell nach
BAUMGARTNER grundsétzlich an festgelegten Reifegraden, jedoch beschrianken
sich diese auf die reine Prozessebene.

Ganzheitliche Bewertung der Produktionssystemkonzepte

Bestehende Methoden fiir die entwicklungsbegleitende Bewertung beschranken
sich in ihrem Betrachtungsumfang zumeist auf die Prozessbewertung, teilweise
werden wie in der Methodik nach NIEMANN zusétzlich auch Ressourcen beriick-
sichtigt. Eine Bewertung von Layout- und Verhaltensaspekten im Sinne einer
ganzheitlichen Betrachtung werden von keiner der untersuchten Ansétze adres-
siert, obwohl Methoden wie der Analytic Hierarchy Process bzw. Analytic Net-
work Process entsprechende Moglichkeiten anbieten.

Bewertung auf Basis formaler und semiformaler Systemspezifikationen

Eine Systemspezifikation wird bei den entwicklungsbegleitenden Verfahren ins-
besondere fiir die Prozessdarstellung angedeutet, jedoch nicht eindeutig ausge-
fiihrt. Lediglich im Kennzahlensystem nach SCHUH ET AL. wird ein Systemmo-
dell auf Basis abstrakter Klassen und konkreter Objekte vorgestellt. Dieses be-
schrinkt sich jedoch in der Anwendung auf die Erfassung verschiedener Flexibi-
litaitskennzahlen.

Bewertung qualitativ und quantitativ spezifizierter Parameter

Die Basismethoden der multikriteriellen Entscheidungsunterstiitzung sind
grundsédtzlich dazu geeignet, sowohl quantitative als auch qualitative Parameter
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zu erfassen. In den Ansédtzen von MULLER und TROMMER werden diese aufge-
griffen und teilweise mit anderen Verfahren ergénzt, um ein umfassendes Be-
wertungsergebnis der verschiedenen Produktionssystemalternativen zu erhalten.

7) Kompatibilitit zu bestehenden IT-Tools und Prozessen in der Unterneh-
menspraxis

Die meisten der untersuchten Verfahren sind grundsitzlich dazu geeignet, in be-
stehenden IT-Umgebungen von Industrieunternehmen abgebildet zu werden.
Lediglich einige Ansétze mit sowohl operativem als auch strategischem bzw.
geschéftsbereichsiibergreifendem Anspruch wie die von GISSLER und WARN-
ECKE oder MOLLER sind in aktuellen Systemarchitekturen schwer abbildbar, da
diese strukturell hdufig voneinander getrennt sind. Hier ist ein erhdhter Aufwand
fiir die IT-Implementierung zu erwarten.
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Tabelle 3-4:  Bewertung der untersuchten Ansdtze anhand der Anforderungen

Bewertung

Das Verfahren hat die Anforderung AIEIC BT

Q voll erfillt

CD teilweise erfillt

Q nicht erfillt

Einordnung in die Entwicklungs-
methodik fiir mechatronische Systeme
Fokus auf die friihe Phase der
Produktionssystementwicklung
Durchgéngige Entwicklungs-
begleitung in der friihen Phase
Ganzheitliche Bewertung der
Produktionssystemkonzepte
Bewertung qualitativ und quantitativ
spezifizierter Parameter
Kompatibilitat zu bestehenden
IT-Tools und Prozessen

Bewertung auf Basis formaler und
semiformaler Systemspezifikationen

X

A7

SPICE-Reifegradmodell

Reifegradbewertung nach BENSIEK

Reifegradmodell nach ANKELE und BAum-
GARTNER

Reifegrad-
orientierte
Bewertung

IAO-Reifegradmodell nach KORGE

Herstellkostenbewertung nach LANZA ET AL.

Life-Cycle-Controlling nach NIEMANN

Monetére
Bewertung

Bewertung vernetzter Produktionsstandorte
nach KrReBs

Bewertungssystem der Wandlungsfahigkeit
nach WIENDAHL ET AL.

Bewertung wandlungsfahiger Produktions-
systeme nach MOLLER

Methodik zur Flexibilitatsbewertung nach
ROGALSKI

orientierte
Bewertung

Adaptivitats-

Kennzahlensystem zur Flexibilitatsbewertung
nach SCHUH ET AL.

Bewertung der Energieeffizienz nach WEINERT

Industrie-
spezifische
Bewertung

Risikobewertung nach KONIG

Nutzwertanalyse nach ZANGEMEISTER

Analytic Hierarchy/Network Process nach SAATY

PROMETHEE

Multi-
kriterielle
Bewertung
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Bewertung von Fertigungsfolgen nach TROMMER

Planungsbegleitende Bewertung von Produkti-

%2 o] onsalternativen nach MULLER

SE5

% .% E Technologiekettenbewertung nach SCHINDLER
S 3

T Lebenszyklusorientierte Bewertung von Produk-
c o]

w tionsstrukturen nach PoHL

Ganzheitliche Bewertung von Produktionsalter-
nativen nach GiIssLER und WARNECKE

00808
S S000
SS/000
00003
00808
S 0S00
Gl ISl

Aus Tabelle 3-4 ist ersichtlich, dass keiner der untersuchten Ansitze die gestellten An-
forderungen erfiillt. Vor allem die entwicklungsbegleitenden Bewertungsverfahren bie-
ten zwar vielversprechende Ansétze flir die frithe Phase, jedoch beschréinken sie sich auf
eine Prozessbewertung mit rudimentérer Ressourcenbewertung. Es bedarf daher einer
neuen Methodik zur Bewertung von Produktionssystemen in der frithen Entwicklungs-

phase.
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4 Methodik zur Bewertung von Produktionssystemen in der
frihen Entwicklungsphase

Die im Folgenden vorgestellte Methodik unterstiitzt im Rahmen der Produktentstehung
eine zielgerichtete Verkleinerung des Losungsraumes, um das bestgeeignete Produkti-
onssystem zu identifizieren. Dabei ist eine Bewertungsneutralitit’ in Bezug auf unter-
schiedliche Konzeptreifegrade sicherzustellen. Die Bestandteile der Methodik werden in
diesem Kapitel in einer Gesamtiibersicht vorgestellt und im anschlieBendem Kapitel 5
hinsichtlich der Analyse und Bewertung von Reifegrad, Leistung, Kosten und Wirt-
schaftlichkeit detailliert.

4.1 Einordnung und Grundansatz der Methodik

Die Methodik gliedert sich in die von NORDSIEK definierte Systematik zur Konzipie-
rung von Produktionssystemen ein [Norl2, S. 96ff.]. Im Rahmen der integrativen Kon-
zipierung von Produkt- und Produktionssystem werden die einzelnen Aspekte des Ge-
samtsystems zunehmend detailliert. Mit jedem Fortschritt der Entwicklungsreife gilt es,
fiir die einzelnen Aspekte neue oder verbesserte Teillosungen unter Beriicksichtigung
der vorgegebenen Anforderungen zu generieren und zu bewerten.

Fiir die Bewertung von Produktionssystemkonzepten folgt daraus, dass auf Basis einer
vorgegebenen Baustruktur zunéchst alternative Prozessfolgen verglichen werden, wel-
che die Baustruktur prinzipiell realisieren konnen. AnschlieBend werden alternative
Ressourcenkonfigurationen bewertet, die eine oder mehrere der spezifizierten Prozess-
folgen ausfiihren. Auf Basis der favorisierten Ressourcen kénnen dann die weiteren
Aspekte des Verhaltens und des rdumlichen Layouts fiir das Produktionssystem konzi-
piert und verglichen werden. Die jeweils erarbeiteten Teillosungen bilden dabei die
Eingangsinformationen fiir die vorliegende Methodik, die eine iibergreifende Bewer-
tung aller Aspekte parallel zum Entwicklungsprozess ermdglicht. Die damit realisierte,
entwicklungsbegleitende Ausrichtung der Methodik ist in Bild 4-1 dargestellt.

6 Unter Bewertungsneutralitdt wird im Kontext dieser Arbeit verstanden, dass Konzepte mit geringerem
Reifegrad keinen grundsiétzlichen Bewertungsnachteil ggii. fortgeschritteneren Konzepten haben sollen.
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Dekomposition

\ Modul n
[ Modul 2
Modul 1
Prinziplésung
des Produkts \ Konzipierung auf \
Modulebene / L

Prinziplésung Vollstéandige

Wechsel- auf Modulebene Prinziplésung

wirkungen

Planen und Klaren Konzipierung auf
der Aufgabe Prozessebene
Fertigungsanforderungen, Konzept des PS Vollstandiges
Baustruktur auf Prozessebene Konzept des PS
Legende *
Produkt g Resultat . R
Entwicklungsbegleitende Bewertung von
R\, Produktions- . A
CromNIonS” b, Produidionssystem Produktionssystemkonzepten

Bild 4-1:  Einordnung der entwicklungsbegleitenden Bewertung von Produktionssys-
temkonzepten in den Konzipierungsprozess in Anlehnung an NORDSIEK
[Nori2, S. 99]

Die in Bild 4-1 idealisiert dargestellte integrative Konzipierung von Produkt und Pro-
duktionssystem wird gemél des in Kapitel 2.1 erdrterten 3-Zyklen-Modells iterativ
vollzogen [GP14, S. 26]. Somit verlduft jede Entwicklungsaufgabe entlang eines indivi-
duellen, projektspezifischen Entwicklungspfades. Alle relevanten Aspekte des Produk-
tionssystems werden aufeinander aufbauend konzipiert und verfeinert.

Die Bewertungsmethodik folgt diesem Entwicklungspfad, indem die Bewertungsme-
thoden und -kriterien spezifisch auf den jeweiligen Reifegrad der Produktionssystem-
konzepte hin ausgewdhlt werden. Somit ist sichergestellt, dass in jedem Bewertungs-
zyklus genau die Informationen genutzt werden, die zum jeweiligen Bewertungszeit-
punkt bereits zur Verfiigung stehen. Dabei wird zum einen eine Scheingenauigkeit’ der
Bewertung vermieden, die durch die Verwendung von Kriterien entsteht, welche zum
Bewertungszeitpunkt noch nicht bestimmt werden kdnnen. Dariiber hinaus ist der Auf-
wand fiir die Bewertung vom Reifegrad bzw. der Komplexitit der Alternativen abhén-
gig und ermdglicht dadurch eine effizientere Ressourcenverteilung in der Entwicklung.
Fiir den Vergleich erster Grobkonzepte sind weniger aufwéndige Bewertungsmethoden
notwendig als flir die detaillierte Analyse weitestgehend ausgearbeiteter Produktions-
systemkonzepte.

7 Unter einer Scheingenauigkeit versteht man die Auswertung bzw. ,,Uberinterpretation* von Daten in
einer Genauigkeit, welche die Unsicherheit der Datenbasis nicht widerspiegelt [Wall1-ol, S. 3].
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Der grundlegende Ablauf der Methodik ist somit entlang der zunehmenden Konkretisie-
rung der Produktionssystemkonzepte gegliedert. Zunéchst erfolgt eine nicht-monetére
Leistungsbewertung anhand multikriterieller Bewertungsmethoden. Sobald eine Bewer-
tung der zur Realisierung erforderlichen Investitionskosten moglich ist, werden diese
den ermittelten Leistungskennwerten gegeniibergestellt. AbschlieBend erfolgt fiir die
weiterfiihrende Bewertung in der frilhen Phase eine Wirtschaftlichkeitsbewertung an-
hand der absatzmarktbezogenen Rahmenbedingungen.

4.2 Bestandteile der Methodik

Um den beschriebenen Bewertungspfad unter Beriicksichtigung der in Kapitel 2.5 defi-
nierten Anforderungen realisieren zu konnen, besteht die vorliegende Bewertungsme-
thodik wie in Bild 4-2 dargestellt aus den drei grundlegenden Bestandteilen Vorge-
hensmodell, Spezifikationstechnik und Analysemodell.

— Vorgehensmodell
Kriterien Leistung Kosten Wirtschaftl.
ermitteln bewerten bewerten bewerten
Reifegradspezifische Rangfolge der Kosten-/Leistungs- Gewinn-/Leistungs-
Bewertungskriterien Leistungsfahigkeit portfolio portfolio
— Analysemodell — Spezifikationstechnik
Prozessparameter
Prozessdauer: 48s
Vorschub: 74 m/min
Drehzahi: 430 min”"
l Y
Ungefristes Frésen N, Gefréste:
Kriterium 1 Kriterium 2 Kriterium 3 Materialelement P_ID_001 N, Materiale
‘ (zB. DLZ) ‘ ‘(zB. jeeffizi (2B. 4‘<"'—"’-““‘ ) S |
B¢
l 67% l 24%
‘ I A ‘ L B E ( Frasmaschine
\ R_ID_001

Produktions- | Produktions- | Produ ) ] OECS \1

system A system B syst [ ~
‘ Produktionssystem A 7 mﬁ‘ Ressourcen

I —— o arr R_ID_002 Spindelleistung

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

Das Vorgehensmodell definiert in einer Abfolge von Phasen und Meilensteinen, wel-
che Tétigkeiten in einem Bewertungszyklus durchgefiihrt werden. Eingangsinformation
ist dabei eine Menge alternativer Produktionssystemkonzepte mit beliebigem Reifegrad
und Ergebnis ein spezifiziertes Gewinn-/Leistungsportfolio der Alternativen.

In Bild 4-3 ist das Vorgehensmodell der Methodik mit den Bewertungsphasen fiir Rei-
fegrad, Leistung, Kosten und Wirtschaftlichkeit geméf der in Abschnitt 4.1 beschriebe-
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nen Struktur dargestellt. Es bildet die Grundlage fiir die Anwendung der Methodik, die
im folgenden Kapitel 5 detailliert beschrieben wird.

Kriterien Leistung Kosten Wirtschaftl.
ermitteln bewerten bewerten bewerten

= Bestimmung des = Gewichtung der = Analyse der = Bestimmung der
Reifegrades aller Kriterien in Bezug Produktionssystem- Stiickkosten
Produktionssystem- auf Anforderungen kosten = Berechnung des
aspekte = Multikriterielle = Gegeniiberstellung Kapitalwerts
= Ableitung von Leistungsbewertung von Kosten und = Beriicksichtigung
reifegradspezifischen Leistung strategischer Vorteile
Kriterien
Reifegradspezifische Rangfolge der Kosten-/Leistungs- Gewinn-/Leistungs-
Bewertungskriterien Leistungsfahigkeit portfolio portfolio

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

Im Analysemodell sind die erforderlichen Methoden hinterlegt, welche fiir die Ermitt-
lung des Reifegrads sowie die Bewertung von Leistung, Kosten und Wirtschaftlichkeit
der Produktionssystemalternativen erforderlich sind. Dariiber hinaus wird der Zusam-
menhang der einzelnen Bewertungsaspekte zum resultierenden = Gewinn-/
Leistungsportfolio der jeweiligen Alternativen hergestellt.

Das Analysemodell enthélt im Einzelnen die Methodenbeschreibung fiir die Ermittlung
von:

e Reifegraden fiir die Produktionssystemaspekte Prozesse, Ressourcen, Gestalt
und Verhalten

e Methoden zur Kriteriengewichtung, Bestimmung des Erfiillungsgrades sowie
Konsolidierung der Bewertungsinformationen

¢ Investitionskosten fiir Technologiekompetenzen, Ressourcen und Infrastrukturen

e Produktionsstiickkosten, Kapitalwert sowie nicht-monetéirer strategischer Vor-
teile

Die Spezifikationstechnik CONSENS bildet die Grundstruktur zur Représentation und
Bewertung der verfligbaren Produktionssystemalternativen. Sie wurde dabei auf Basis
der bestehenden Notation fiir Prozesse, Ressourcen und Gestalt um die Darstellung des
Verhaltens eines Produktionssystems ergénzt. Fiir alle vier Aspekte der Spezifikations-
technik wurde zudem ein Phasenmodell der Konzipierung fiir die im Rahmen der Me-
thodik vorgesehenen Reifegrade definiert. Mit dem Phasenmodell konnen alle mit Hilfe
von CONSENS spezifizierten Produktionssystemkonzepte automatisiert hinsichtlich
ihres Reifegrades ausgewertet werden.
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5 Anwendung der Methodik

Die im Kapitel 4 eingefiihrte Methodik wird im Folgenden detailliert beschrieben und
anhand eines durchgiéingigen Anwendungsbeispiels verdeutlicht. Dazu folgt zunéchst
eine Vorstellung des Anwendungsbeispiels. AnschlieBend werden die einzelnen Phasen
entlang des Vorgehensmodells der Methodik erst allgemein beschrieben und dann je-
weils auf das Anwendungsbeispiel iibertragen.

5.1 Einfiihrung in das Anwendungsbeispiel

Als Anwendungsbeispiel dient ein mechatronisches Erzeugnis, das gemél einer integra-
tiven Entwicklung von Produkt und Produktionssystem konzipiert wird. Ablauf und
Anwendung der Methodik werden flir das Beispiel anhand der frithzeitigen und ent-
wicklungsbegleitenden Bewertung des Produktionssystems veranschaulicht.

Bei dem Anwendungsbeispiel handelt es sich um ein sog. Pedelec (Pedal Electric Cyc-
le), also ein Elektrofahrrad, das den Fahrer mit einem Elektromotor bis maximal 250
Watt und bis zu einer Hochstgeschwindigkeit von 25 km/h wihrend des Tretvorgangs
unterstiitzt. Aufbau und wesentliche Komponenten eines Pedelecs sind in Bild 5-1 dar-
gestellt [GBD+12, S. 71].

Das Anwendungsbeispiel basiert auf den Ergebnissen des BMBF-Forschungsprojekts
VireS (,,Virtuelle Synchronisation von Produktentwicklung und Produktionssystement-
wicklung®), wo es als Demonstrator fiir das erarbeitete Instrumentarium diente. Das
Anwendungsbeispiel wird im Folgenden weiterentwickelt, um die im vorherigen Ab-
schnitt vorgestellte Methodik zu verdeutlichen [GBD+12, S. 71].
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Akku: Heute kommen fast
ausschlieRlich 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 Uber eine
Steuereinheit am Lenker.
Der Fahrer kann dort den
Unterstutzungsmodus
auswahlen und bekommt
Informationen bzgl.
Geschwindigkeit und
Ladezustand des Akkus.

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.

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

Bild 5-1:  Aufbau eines Pedelec mit wesentlichen Komponenten [GBD+12, S. 71]

Fiir das Anwendungsbeispiel wird angenommen, dass sich das Modell im Premium-
segment einordnet und eine geplante jéhrliche Absatzmenge von 2.000 Einheiten vorge-
sehen ist. Um die notwendige Qualitét zu gewahrleisten, soll die komplette Montage in
Eigenfertigung durchgefiihrt werden. Weiterhin wurden durch die Vorgabe von Stahl,
CFK? oder Titan als Rahmenmaterial Randbedingungen in Hinblick auf die Fiigetech-
nologie definiert, die aus produktseitig vorgegebenen Materialrestriktionen resultieren.
Weitere relevante produktspezifische Anforderungen an das Pedelec sind in Anhang Al
zusammengefasst.

Im Zuge der Produktentstehung wird fiir das Pedelec von einer integrativen Konzipie-
rung von Produkt und Produktionssystem im Sinne der in Abschnitt 2.2.2 dargestellten
Grundsitze ausgegangen. Da fiir das Anwendungsbeispiel der Fokus auf der entwick-
lungsbegleitenden Bewertung alternativer Produktionssystemkonzepte liegt, werden die
parallel stattfindenden Produktentwicklungsprozesse nicht detailliert ausgefiihrt. Zum
Zeitpunkt der Bewertung liegt jeweils ein definiertes Produktkonzept mitsamt der vor-
gesehenen Baustruktur vor. Dieses bildet die Ausgangsbasis fiir die weitere iterative
Produktionssystemkonzipierung und -bewertung.

8 CFK: Carbonfaserverstirkter Kunststoff
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5.2 Ermittlung von Bewertungskriterien

Die Bewertung des Reifegrades der alternativen Produktionssystemkonzepte ist die
Grundvoraussetzung fiir einen effektiven Entwicklungsprozess in der frithen Phase. Sie
ermdglicht die Zuordnung von Kriterien und Methoden, die fiir die jeweilige Bewer-
tungsphase ein geeignetes Mal} an Detaillierung bilden. Wie im Kapitel 2.2.3 dargelegt,
wird jedes Produktionssystemkonzept durch die Modellaspekte Prozesse, Ressourcen,
Verhalten und Gestalt beschrieben, die mitsamt ihren Wechselwirkungen eine wider-
spruchsfreie Auspragung zur Herstellung des betrachteten Produkts unter Beriicksichti-
gung der Anforderungen bilden.

Die Entwicklungsaspekte werden rechnerintern iiber Partialmodelle gema3 der CON-
SENS-Spezifikation abgebildet. Hierzu wird die Modell-Notation nach BAUER ET AL.
verwendet [Baul5, S. 87ff.]. Da das Partialmodell Verhalten gemid3 der CONSENS-
Spezifikation nicht explizit fiir das Produktionssystem definiert ist, erfolgt die Abbil-
dung analog zum Produkt-Partialmodell. Dazu dienen die Aktivititendiagramme der
SysML bzw. UML als formale Grundlage (vgl. [Alt12]).

Die o.g. Modellaspekte Prozesse, Ressourcen, Verhalten und Gestalt werden grundsétz-
lich iiber vier Entwicklungsphasen zunehmend konkretisiert, die im Abschnitt 5.2.1
nédher beschrieben werden. Die Entwicklungsphasen korrespondieren jeweils mit einem
bestimmten Reifegrad und dienen zur Ermittlung eines Gesamt-Reifegrads fiir ein Pro-
duktionssystemkonzept. Auf Basis der ermittelten Reifegrade werden anschlieend die
fiir die weitere Leistungsbewertung maligeblichen Bewertungskriterien abgeleitet. Die
drei Schritte der Reifegradbewertung sind zusammenfassend in Bild 5-2 dargestellt und
werden in den folgenden Unterabschnitten ndher ausgefiihrt. AnschlieBend wird das
Vorgehen anhand des Anwendungsbeispiels demonstriert.

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate

Reifegradanalyse der « Einordnung in

Produktionssystemaspekte Phasenmodell
n der Konzipierung - Teil-Reifegrade der
T Produktionssystemaspekte
Bildung des
Gesamt-Reifegrades + Konsolidierung der
E Teil-Reifegrade _ Konzeptspezifischer
T Gesamt-Reifegrad
Ableitung der reifegrad-
spezifischen Kriterien « Reifegradspezifische
B Kriterienselektion . Reifegradspezifische

Bewertungskriterien

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

Zur Strukturierung der Produktionssystementwicklung aus Bewertungssicht wurde das
Reifegradmodell fiir Produktionssysteme nach ANKELE ET AL. (siche Abschnitt 3.1.3)
auf die Konzipierung iibertragen (vgl. [ASKO08]). Das hieraus resultierende Phasenmo-
dell der Konzipierung strukturiert die Konzipierung in eine Abfolge von vier maf3geb-
lichen Entwicklungsphasen und Reifegraden. Zur begrifflichen Abgrenzung der Reife-
grade 1 - 4 werden die entsprechenden Entwicklungsphasen im Folgenden als Initiali-
sierung, Konfiguration, Kombination und Optimierung bezeichnet und in den fol-
genden Abschnitten 5.2.1.1 bis 5.2.1.4 ndher beschrieben.

Der Hauptunterschied zwischen der Phaseneinteilung aus Bewertungssicht und dem im
Abschnitt 2.2 dargestellten Vorgehen zur Konzipierung liegt im Fokus auf der Partial-
modell-Spezifikation. Die eigentliche Konzipierung ist nach den auszufiihrenden Auf-
gaben bzw. Methoden strukturiert, z.B. Ressourcenmatrix aufstellen, danach Ressour-
cenverfligbarkeit priifen [Nor12, S. 132ff.]. Aus Bewertungssicht ist hingegen vor allem
die Unterteilung nach dem Fortschritt der Systemspezifikation relevant, z.B. Kernpro-
zesse identifizieren, danach Prozessfolgen definieren [Miil08, S. 120ff.].

Bei der Produktionssystemkonzipierung haben u.U. mehrere nacheinander folgende
Aufgaben keinen unmittelbaren Einfluss auf den horizontalen Fortschritt der System-
spezifikation, sondern dienen zur vertikalen Vervollstindigung der Spezifikation auf
einer Ebene (z.B. Bearbeitungsparameter einer Ressource erginzen). Aus Bewertungs-
sicht miissen Bewertungskriterien aber erst dann angepasst werden, wenn das zu bewer-
tende System bzw. Partialmodell eine neue Entwicklungsphase erreicht hat (z.B. selbst-
optimierende Fertigungssteuerung definiert). Die im Folgenden néher erlduterten Ent-
wicklungsphasen grenzen somit gleichermaBien verschiedene Klassen der Bewertungs-
kriterien voneinander ab.

5211 Initialisierungsphase

Die Initialisierungsphase bildet den Beginn der Entwicklung jedes einzelnen Produkti-
onssystem-Partialmodells. Darin werden zunéchst die wesentlichen Modellkomponen-
ten des Partialmodells identifiziert, rechnerintern instanziert sowie erste Verbindungen
zwischen den Modellkomponenten hergestellt. Grundsitzlich richtet sich die Entwick-
lungsreihenfolge nach dem fiir die Spezifikationstechnik CONSENS empfohlenen Vor-
gehen, d.h. auf Basis einer ersten Baustruktur des Produkts und den daraus resultieren-
den, zentralen Partialmodellen Prozess- und Ressourcendiagramm werden die weiteren
Partialmodelle Gestalt- und Verhaltensdiagramm abgeleitet. Somit dienen die in der
Initialisierungsphase des Prozessmodells erarbeiteten Modellkomponenten, also Pro-
zess- und Materialelemente, als Eingangsinformation fiir die Initialisierungsphase des
Ressourcenmodells. Dessen resultierende Modellkomponenten, also Ressourcenelemen-
te, dienen zusammen mit dem Prozessmodell wiederum als Eingangsinformation fiir die
Initialisierungsphasen von Gestalt- und Verhaltensmodell.
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Mit zunehmendem Entwicklungsfortschritt der Prozess- und Ressourcenmodelle konnen

ggf. auch Informationen aus spéteren Entwicklungsphasen Voraussetzung fiir den Ab-

schluss der Initialisierungsphase von Gestalt- und Verhaltensmodell sein. Zusammen-

fassend ldsst sich die Initialisierungsphase fiir die einzelnen Partialmodelle wie folgt
charakterisieren:

()

Im Prozessdiagramm werden auf Basis der Baustruktur und der fertigungsrele-
vanten Anforderungen die zentralen Materialelemente abgeleitet und durch zu-
néchst undefinierte Prozesselemente miteinander verbunden. Im weiteren Ver-
lauf der Initialisierungsphase werden wie in Bild 5-3 die undefinierten Prozes-
selemente durch Fertigungsvorgidnge bzw. -technologien konkretisiert.

Anforderungen
Produktionstyp: Kleinserie
Produktmaterial: Stahl

Bearbeitetes
Material-
element
(z.B. Zahnrad)

Unbearbeit.
Material-
element
(z.B. Rohling)

Fertigungs- \
prozess v
(z.B. Frésen) .7

E

Bild 5-3: Beispielhaftes Prozessdiagramm in Initialisierungsphase

Im Ressourcendiagramm werden auf Basis der identifizierten Prozesselemente
und deren Anforderungen die zur Ausfithrung notwendigen Ressourcenelemente
abgeleitet (siche Bild 5-4). Alternative Fertigungsmoglichkeiten kdnnen dabei
beispielsweise in Form eines morphologischen Kastens dargestellt werden. Au-
Berdem konnen die Entwickler ggf. bereits mehrere Ressourcenelemente zu ei-
nem zusammenfassen, beispielsweise in Form eines Bearbeitungszentrums. Die-
se Entscheidung ist jedoch in der Initialisierungsphase nur fiir sehr einfache Pro-
duktionssysteme moglich.

Ressource
(z.B.
Frasmaschine)

(=

Bild 5-4: Beispielhafies Ressourcendiagramm in Initialisierungsphase
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()

Fir die Entwicklung des Gestaltdiagramms werden zundchst alle relevanten
Ressourcen aus dem Ressourcendiagramm identifiziert und in einer initialen
Reihenfolge gemil des Materialflusses angeordnet. Dabei sind insbesondere
flichen- und raumintensive Ressourcen wie beispielsweise Maschinen und La-
gersysteme relevant. Wie in Bild 5-5 dargestellt, sind Position und Orientierung
im Raum noch unbekannt. Hilfsressourcen wie Werkzeuge und Personal werden
hinsichtlich der Fliachen- und Raumbetrachtung vernachléssigt.

Ressource 1
(z.B. Frasmaschine)

Ressource 2 Ressource 3

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

Ressource 4
(z.B. Schweilanlage)

Bild 5-5: Beispielhafies Gestaltdiagramm in Initialisierungsphase

Das Verhaltensdiagramm wird mit den fiir das Produktionssystem mafgeblichen
Zustinden initialisiert. Hierbei wird auf Basis des Prozess- und Ressourcendia-
gramms beispielsweise grundsitzlich festgelegt, ob ein Produktionssystem ge-
miB einer Push- oder Pull-Logik® arbeitet. Dafiir muss wie in Bild 5-6 darge-
stellt mit Hilfe eines Verhaltens- oder Zustandsdiagramms u.a. der Ausloser fiir
Fertigungsauftrige (hier: Bereitstellung eines Materialelements) und der Prozess
der Auftragsbearbeitung durch das Produktionssystem (hier: Push-Prinzip) spe-
zifiziert werden.

Materialelement Fertigungsprozess
Q_, bereitstellen ausfiihren 4@
z.B. Rohling z.B. Frésen
\ J N J

Bild 5-6: Beispielhaftes Verhaltensdiagramm in Initialisierungsphase

% In der Fertigungssteuerung wird als Ausloser der Fertigungsauftrige ein Anschieben durch eine zentrale
Planung (Push-Prinzip) gegeniiber dem Ziehen aus einem vorgelagerten Kundentakt (Pull-Logik) diffe-

renziert [Gril2, S. 118f.].
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5.21.2 Konfigurationsphase

Nachdem in der Initialisierungsphase die wesentlichen Modellkomponenten fiir jedes
Partialmodell identifiziert wurden, folgt in der Konfigurationsphase die Definition der
relevanten Parameter und Wertebereiche, um das Produktionssystem eindeutig im Sinne
der Anforderungen zu beschreiben. Die Konfiguration der relevanten Parameter erfolgt
individuell fiir jede Modellkomponente und legt die Freiheitsgrade fest, die den Ent-
wicklern bei der Ausgestaltung der Partialmodelle in den spéteren Phasen zur Verfi-
gung stehen. Dariiber hinaus wird fiir jeden Parameter ein initialer Wertebereich festge-
legt, in dem der Parameter zur Erfiillung der Anforderungen liegen muss. Der Wertebe-
reich wird dabei zunéchst unabhéngig von den iibrigen Elementen des Partialmodells
bestimmt und legt lediglich die obere und untere Schranke einer isolierten Modellkom-
ponente fest.

Sollten jedoch bereits in dieser Entwicklungsphase inkonsistente Partialmodelle durch
sich ausschlieBende Wertebereiche auffallen, so ist entweder eine ggf. zu enge Definiti-
on der Wertebereiche zu priifen oder eine Anpassung der in der Initialisierungsphase
erarbeiteten Losung vorzunehmen. Fiir die jeweiligen Partialmodelle sind in der Konfi-
gurationsphase somit folgende Aspekte auszugestalten:

e Im Prozessdiagramm werden die identifizierten Teilprozesse im ersten Schritt in
Bearbeitungs- und Hilfsprozesse unterschieden. Fiir Bearbeitungsprozesse sind
wie in Bild 5-7 sowohl die technologiespezifischen Parameter, wie beispielswei-
se Gusstemperatur oder Pressenkrifte, als auch allgemeine Parameter wie die
jeweilige Bearbeitungsdauer zu bestimmen. Hilfsprozesse umfassen alle zur
Prozessausfiihrung notwendigen, aber nicht-wertschopfenden Tétigkeiten, wie
z.B. Transport- und Lagerprozesse. Fiir diese ist aus Sicht der Prozessgestaltung
vor allem die erforderliche Prozesszeit relevant. Die Initialisierung der Wertebe-
reiche fiir die Parameter erfolgt im zweiten Schritt durch den Einbezug von Er-
fahrungs- und Expertenwissen sowie allgemeine Technologie-Steckbriefe und
Datenbanken [Ash07, S. 210].
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Prozessparameter
Zykluszeit: 420-540s
Vorschub: 20 — 40 m/min

>

\

\
Unbearbeit. Fertigungs-
Material- prozess
element / (zB.Form-
(z.B. Zylinder) frasen) F (O
Bearbeitetes Hilfsprozess
Material- (z.B. Kiihlen)
element /
(z.B. Zahnrad) =EO

Bild 5-7: Beispielhaftes Prozessdiagramm in Konfigurationsphase

e Zur Bestimmung der fiir das Ressourcendiagramm notwendigen Parameter wer-
den auf Basis des konfigurierten Prozessdiagramms die fehlenden Angaben zur
Ausfiihrung des Prozesses auf der jeweiligen Ressource ergénzt (siche Bild 5-8).
Diese ressourcenspezifischen Parameter beschreiben die Randbedingungen, un-
ter denen der Prozess mit den definierten Prozessparametern auf der Ressource
ablaufen kann, z.B. Anstellwinkel oder Art des Kiihlmittels. Ein initialer Wer-
tebereich ist dabei oft durch die zugrundeliegende Fertigungstechnologie oder
die konkrete Ressource vorgegeben und kann ggf. durch vorhandenes Prozess-
wissen oder bestimmte Anforderungen eingeschréinkt werden.

Ressourcenparameter
Anstellwinkel: 37° - 44°
KihImittel: Emulsion

4

Ressource
(z.B. Fras- |
maschine) /

i Elet

Bild 5-8: Beispielhaftes Ressourcendiagramm in Konfigurationsphase

e Die fiir das Gestaltdiagramm notwendigen Parameter richten sich im Wesentli-
chen nach den aus dem Planungsfall vorgegebenen Restriktionen. Bei einer
Griine-Wiese-Planung sind {iblicherweise mehr Freiheitsgrade vorhanden als bei
vorgegebenen Hallen- und Fabriklayouts. Initiale Wertebereiche ergeben sich
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dadurch entweder aus maB3geblichen Restriktionen, wie beispielsweise einer ma-
ximalen Deckenhdhe oder aus den vorgegebenen Dimensionen einer konkreten
Fertigungsressource. In Bild 5-9 ergibt sich aus einer vorgegebenen Hallenfla-
che die GroBenrelation zur spezifizierten Ressource.

5000——»

Ressource 1 2100
(z.B. Frasmaschine) |

—4800—» ——3400———»
Ressource 2 2ofoo Res_source 3. 2(£)0
(z.B. Kiihler) | (z.B. Poliermaschine) |

7500 >

Ressource 4
(z.B. SchweifRanlage)

Bild 5-9: Beispielhaftes Gestaltdiagramm in Konfigurationsphase

e Eine Konfiguration des Verhaltensdiagramms erfolgt fir die initialisierten Zu-
stinde des Produktionssystems, indem die zeitlichen und logischen Parameter
auf Basis des Prozess- und Ressourcendiagramms abgeleitet werden. Erste Wer-
tebereiche ergeben sich aus organisatorischen Vorgaben und sind eng an die
Leistungsfiahigkeit der Informationsverarbeitung im betrachteten Unternechmen
gekoppelt. Hierbei sind insbesondere die Zeiten und Bedingungen fiir Zustands-
iibergénge relevant, um die Ablauflogik des Produktionssystems eindeutig be-
schreiben zu konnen. In dem in Bild 5-10 dargestellten Fall ist beispiclsweise
der Zustand der Teiletemperatur zu einem definierten Zeitpunkt der Ausldser fiir
die Fertigungssteuerung einen zusétzlichen Kiihlprozess auszufiihren.
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Materialelement Hilfsprozess
< ) bereitstellen ausfiihren
2.B. Rohling LZ.B. Kiihlen
\ J J
Ja
Fertigungsprozess
ausfiihren .
. Nein
"|z.B. Frasen o

Zykluszeit: 420 - 540 s Teiletemperatur
~ - iber Schwellwert?

Bild 5-10: Beispielhaftes Verhaltensdiagramm in Konfigurationsphase

5.21.3 Kombinationsphase

In der Kombinationsphase werden die isoliert parametrisierten Modellkomponenten
erstmals zu vollstdndigen Partialmodellen kombiniert. Dazu werden zunichst die festge-
legten Wertebereiche fiir jedes Partialmodell abgeglichen und verbundene Modellkom-
ponenten hinsichtlich vertrdglicher Parameter-Kombinationen gepriift. Wenn fiir die
Ein- und Ausgangswerte zweier verbundener Modellkomponenten keine vertrdgliche
Parameter-Kombination gefunden wird, muss diese spezifische Kombination verworfen
oder anders verbunden werden.

Ziel der Kombinationsphase sind vollstindige Alternativen fiir jedes Partialmodell, die
zueinander widerspruchsfrei sind und die definierten Anforderungen erfiillen. Die
Kombinationsphase bildet somit die eigentliche Kernphase der Entwicklungstatigkeit,
da hier samtliche Teilkomponenten und -modelle erstmals vollstindig zusammengefiihrt
werden. Gleichzeitig werden gro3e Teile des Losungsraumes eliminiert, da Inkonsisten-
zen zur Entfernung unvollstindiger Teilldsungen fiihren. Uber Vertriglichkeitsmatrizen
kann die Konsistenz der Partialmodelle fortlaufend gepriift und nachgewiesen werden
(vgl. [Zagl0]). In den jeweiligen Partialmodellen ist die Entwicklungstétigkeit dabei
wie folgt charakterisiert:

e Im Prozessdiagramm werden in der Kombinationsphase vollstindige Prozess-
ketten gebildet und parametrisiert. Die Ausgangsbasis bilden dabei die mit ei-
nem initialen Wertebereich konfigurierten Prozessketten, deren Prozessschritte
mit einer giiltigen Parameterkombination instanziert werden. Ziel der Kombina-
tionsphase ist es, alternative vollstdndige Prozessketten zu erzeugen, die die Fer-
tigungsanforderung erfiillen. Bei nur einer moglichen Losung entfallen weitere
Bewertungsschritte und bei keiner giiltigen Losung miissen die Anforderungen
verdndert oder der Losungsraum vergroflert werden. Dafiir sind ggf. weitere
Hilfsprozesse zu definieren, die inkonsistente Prozessschritte miteinander ver-
binden konnen. Beispielsweise kann wie in Bild 5-11 nach einem spanenden
Bearbeitungsprozess ein Kiihlprozess vor dem Fiigen notwendig sein, da sonst
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die Prozess-Wertebereiche der Ein- und Ausgangsparameter nicht miteinander
kompatibel wiren.

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

Unbearbeit. €
Material-
element
(z.B. Zylinder)

Fertigungs-
prozess L
(z.B. Form-

frasen) = (O

Bearbeitetes Hilfsprozess Bearbeitetes
Material- (z.B. Kiihlen) Material-
element -, element

(z.B. Zahnrad) ERe) (z.B. Zahnrad)
Unbearbeit. © Fertigungs- Bearbeitetes
Material- prozess Material-
element (z.B. Polieren) O element

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

Fligeprozess
(z.B.
Schweilten) -

BEO

Bild 5-11: Beispielhaftes Prozessdiagramm in Kombinationsphase

e Analog zur Prozessentwicklung wird auch im Ressourcendiagramm eine eindeu-
tige Zuweisung der mafigeblichen Parameter vorgenommen. Aus Ressourcen-
sicht ist die Abhdngigkeit zwischen den einzelnen Fertigungsschritten weniger
stark ausgepragt, da diese bereits aus Prozesssicht gewéhrleistet wird. Zusétzli-
che Abhéngigkeiten, die im Ressourcendiagramm von Relevanz sind, stellen ne-
ben materialflusstechnischen beispielsweise auch dimensionale Zusammenhénge
des Bauteils dar. So muss wie in Bild 5-12 sichergestellt werden, dass die Ab-
messungen eines fertig bearbeiteten Bauteils mit dem Bauraum der nachfolgen-
den Ressource kompatibel sind. Das iibergeordnete Ziel in der Ressourcenent-
wicklung ist dabei die effiziente Verkleinerung des Losungsraums moglicher
Ressourcenkonfigurationen unter Konkretisierung der jeweiligen Parameter.
Zwei beispielhafte Alternativen wiren somit ein Bearbeitungszentrum, welches
mehrere Bearbeitungsprozesse ohne zwischenzeitliche Transportprozesse durch-
fiihren kann oder stattdessen mehrere spezialisierte Fertigungsstationen, die se-
parat einzelne Bearbeitungsprozesse ausfilhren und iiber einen Materialfluss
miteinander verbunden werden.
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Verweis auf Gestalt
Grundflache: 5x2m
Bauraum: 1x1x1m

A

Ressource 1,
(z.B. Fras- 7

Y

maschine) /

i OEQ

Ressource 4
(z.B. Schweil-
automat)

i OE0

Ressource 2
(z.B. Kihler)

i OE0

) 1

Ressource 3
(z.B. Polier-
maschine)

i OE0

Bild 5-12: Beispielhaftes Ressourcendiagramm in Kombinationsphase

Die Erstellung eines vollstindigen Groblayouts des Produktionssystems im Ge-

staltdiagramm erfolgt unter Berlicksichtigung der parametrisierten Ressourcen
sowie des beabsichtigten Systemverhaltens. In der Kombinationsphase kdnnen

erstmals konkrete Wege und Distanzen ermittelt werden, die wiederum einen
groflen Einfluss auf die Gesamtdurchlaufzeit der zu fertigenden Produkte haben
(siehe Bild 5-13). Somit bildet das Gestaltdiagramm auch die Grundlage fiir die
Auswahl von Transportmitteln im Ressourcendiagramm, z.B. durch manuellen

Transport, Gabelstapler oder

Forderband. Alternative Layouts unterscheiden

sich dartiber hinaus hinsichtlich der resultierenden Bestinde sowie notwendigen

Puffer- und Taktzeiten in der Fertigung.

Ressource 1
(z.B.

Frasmaschine)

2200

Ressource 2
(z.B. Kiihler)

Ressource 3
(z.B. Poliermaschine)

I
1900

2700
Ressource 4
(z.B. SchweiRanlage)

Bild 5-13: Beispielhaftes Gestaltdiagramm in Kombinationsphase
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e Das vollstindige Verhaltensdiagramm des Produktionssystems bestimmt die
zeitliche und logische Steuerung des Materialflusses und der Auftragsverarbei-
tung sowie mogliche Reaktionen bei Stérungen im System. Dazu miissen die
Zustandsiiberginge widerspruchsfrei definiert sein und alle Zusténde eindeutig
unter festgelegten Bedingungen erreicht und wieder verlassen werden konnen.
Besonders im Zusammenspiel von lokalem Verhalten, beispielsweise einer ein-
zelnen Ressource, und dem globalen Verhalten des Produktionssystems kann es
unter Umstidnden zu konfliktdren Situationen kommen, die das Gesamtsystem
nicht blockieren diirfen. Fiir das in Bild 5-14 dargestellte Beispiel werden die
parallelen Prozessfolgen beispielsweise iiber eine definierte Vereinigung vor
dem Fiigeprozess synchronisiert.

] Materialelement 1 Hilfsprozess (]
o bereitstellen ausfiihren
2.B. Zylinder |2B. Khlen ‘

Ja
Fertigungsprozess 1 ) Fligeprozess
Q_, L ausfiihren . Nein | ausfiihren

z.B. Formfrasen

z.B. Schweilen

Teiletemperatur
uiber Schwellwert?

Materialelement 2 Fertigungsprozess 2
.l bereitstellen ausfiihren

2.B. Welle |2.B. Polieren \

Bild 5-14: Beispielhaftes Verhaltensdiagramm in Kombinationsphase

5214 Optimierungsphase

Nachdem in der Kombinationsphase erstmals vollstindige Partialmodell-Alternativen
fiir das Produktionssystem entwickelt wurden, konnen diese in der Optimierungsphase
ganzheitlich optimiert werden. Zwar werden in den vorgelagerten Entwicklungsphasen
statische Abhingigkeiten zwischen den Partialmodellen beriicksichtigt, um wider-
spriichliche und inkonsistente Alternativen aus dem Losungsraum zu entfernen. Jedoch
kann eine gezielte Optimierung des Gesamtsystems erst unter Beriicksichtigung aller
vollstindig definierten Partialmodelle und deren dynamischen Abhédngigkeiten durchge-
fiihrt werden. Prototypische Verfahren wie Modell- und Simulationsversuche stehen
damit aus Entwicklungssicht im Vordergrund der Optimierungsphase.

Die definierten Modellparameter werden dazu in einem begrenzten Bereich variiert und
die Auswirkungen auf das Gesamtsystem beurteilt. Dabei wird auch die Robustheit'

10 Unter der Robustheit wird die Sensibilitat der Ergebnisse auf Streuungen der Eingangsgrofien verstan-
den [Gro08].
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des entwickelten Konzepts gepriift, bei der idealerweise die Leistungsfahigkeit des Pro-
duktionssystems nicht bei geringfiigigen Abweichungen der Parameter stark abféllt. Da
in weitergehenden doménenspezifischen Entwicklungsphasen mitunter noch Anpassun-

gen der definierten Modellparameter vorgenommen werden miissen, wiirde der Ent-
wicklungsprozess andernfalls erheblich aufwéndiger. Die spezifischen Optimierungs-
moglichkeiten in den einzelnen Partialmodellen werden dabei folgendermaflen umge-

setzt:

Im Prozessdiagramm werden die alternativen Prozessketten ganzheitlich im Zu-
sammenhang mit den anderen Partialmodellen betrachtet und hinsichtlich ihrer
technologischen und wirtschaftlichen Leistungsfédhigkeit optimiert. Die im Pro-
zessdiagramm hinterlegten Prozessparameter bzw. -fenster werden so beispiels-
weise in Bezug auf Schnittgeschwindigkeiten, Oberflichentemperaturen, Halte-
zeiten oder Volumenstrome variiert. Dabei liegt ein besonderer Fokus darauf,
die Konsistenz in der Abfolge zweier Prozessschritte beizubehalten und die Pa-
rameter nur noch in engen Grenzen zu variieren. Eine zusétzliche Herausforde-
rung resultiert aus der parallelen Planung einer moglichst hohen Wandlungsfa-
higkeit. Sofern fiir einzelne Prozessschritte keine technische Zwangsfolge not-
wendig ist, konnen Teilprozesse zeitlich unabhingig voneinander durchgefiihrt
werden und erhdhen die Freiheitsgrade der Prozessgestaltung. In Bild 5-15 wur-
de der Fiigeprozess beispielsweise technisch optimiert, so dass der Kiihlprozess
auch nachgelagert stattfinden kann. Ziel der Optimierungsphase ist es, die Ei-
genschaften der Prozesskette in Bezug auf Zeit, Kosten, Qualitdt und Flexibilitét
zu optimieren, ohne dabei die Abhdngigkeiten zu den anderen Partialmodellen
zu verletzen.
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Bild 5-15: Beispielhaftes Prozessdiagramm in Optimierungsphase

Zur Optimierung der Parameter im Ressourcendiagramm sind insbesondere ge-
naue Kenntnisse der Prozessanforderungen und -parameter notwendig. Auf die-
ser Basis konnen weitergehende ressourcenspezifische Optimierungsverfahren
durchgefiihrt werden, um beispielsweise Energieverbrauch, Ausschussmenge
oder Stillstandszeiten zu verringern. Dariiber hinaus kdnnen mit genauen Kennt-
nissen der Prozess- und Ressourcenfolge auch Synergien zwischen den einzel-
nen Anlagen genutzt werden. So konnen beispielsweise notwendige Aufheizzei-
ten des Bauteils am Anfang eines Produktionsprozesses so gestaltet werden, dass
die erforderliche Temperatur {iber eine Reihe von Ressourcen ohne weitere Zwi-
schenschritte beibehalten werden kann. Dariiber hinaus ist die Optimierungspha-
se besonders zur Steigerung der Flexibilitit einzelner Produktionsressourcen
hinsichtlich der Ausfithrung von nicht-initial zugewiesenen Prozessschritten ge-
eignet. Diese Ressourcenflexibilitit durch alternative Materialfliisse wie in Bild
5-16 ist besonders dann wichtig, wenn die eigentlich fiir den jeweiligen Prozess-
schritt zugewiesene Ressource belegt oder gestort ist und der Prozessschritt ohne
erheblichen Mehraufwand auf einer alternativen Ressource durchgefiihrt werden
kann.
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Alternative Materialfliisse

Prioritat 1: Ressource 2

Prioritdat 2: Ressource 4

Ressource 1 o Ressource 4 Ressource 3
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Bild 5-16: Beispielhaftes Ressourcendiagramm in Optimierungsphase

e In der Optimierungsphase fir das Gestaltdiagramm liegt der Fokus auf der Mi-
nimierung der Transport- und Wegstrecken sowie der Maximierung von Raum-
und Flichennutzungsgrad''. Dazu werden die relevanten Prozessschritte sowie
deren ausfithrende Ressourcen betrachtet und die resultierenden Materialfliisse
berechnet. In der Optimierungsphase sollten dariiber hinaus Flexibilitdtsanforde-
rungen dezidiert beriicksichtigt werden, so dass Alternativ-Ressourcen bei Sto-
rungen in rdumlicher Néhe zu den Primérressourcen angeordnet sind (siehe Bild
5-17). Auf Basis der ermittelten Materialfliisse und Bearbeitungszeiten konnen
im Anschluss die Puffer- und Lagerkapazititen bestimmt und die entsprechen-
den Flachenbedarfe im Gestaltmodell bestimmt werden.

! Raum- und Flachennutzungsgrad beschreiben den Anteil der spezifizierten Ressourcen an der verfiig-
baren Grundflache bzw. dem verfiigbaren Raumvolumen.
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Bild 5-17: Beispielhaftes Gestaltdiagramm in Optimierungsphase

e Die Optimierung des Verhaltensdiagramms erfolgt in Bezug auf iibergeordnete
Strategien des Produktionssystems zur Reaktion auf unvorhergesehene Ereignis-
se oder Kompensation von verdnderte Umweltbedingungen. Beispiele hierfiir
sind Ausfille von Ressourcen oder noch nicht vollstdndig beherrschte Prozesse.
Im Beispiel in Bild 5-18 wird beispielsweise dynamisch anhand der Ressourcen-
auslastung und Teiletemperatur entschieden, ob ein Kiihlprozess vor
oder nach dem Fiigen stattfindet. Die festgelegten Reaktionsstrategien hidngen
im Allgemeinen stark von den antizipierten Randbedingungen des Produktions-
systems ab und konnen daher in der Konzipierungsphase selten vollstindig er-
fasst werden. Dennoch kann mit zunehmend detaillierten Strategien die Reakti-
onsfahigkeit des Systems sowie die Flexibilitdt und Robustheit gegeniiber exter-
nen Einfliissen gesteigert werden.

Teiletemperatur
iiber Schwellwert?

Materialelement 1 Nein Fligeprozess
o bereitstellen ausfiihren
2.B. Zylinder Hilfsprozess 2.B. Schweilen
Ja ausfiihren L
z.B. Kihlen
— Nein .
Fertigungsprozess 1 ™ . Teiletemperatur
O_> H ausfithren Ja iiber Schwellwert?
z.B. Formfrasen Kiihlressource Ja
belegt?
Nein
Materialelement 2 ‘ Fertigungsprozess 2 Hilfsprozess
o bereitstellen » ausfiihren ausfiihren @
z.B. Welle ‘Z.B. Polieren ‘

z.B. Kiihlen

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 Entwicklung eines Partialmodells eng mit der
Entwicklung der anderen Partialmodelle verzahnt ist. Wenn einzelne Aspekte bereits
sehr detailliert ausgearbeitet werden, wihrend fiir andere Aspekte grundlegende Ent-
scheidungen noch nicht getroffen wurden, steigt das Risiko mdglicher Inkonsistenzen
bzw. nachtriglich aufwandiger Modellkorrekturen. Im Allgemeinen verlaufen die Ent-
wicklungsphasen aller Partialmodelle parallel zueinander, da ohne die Beriicksichtigung
von Wechselwirkungen mit anderen Aspekten ein einzelnes Partialmodell nur begrenzt
weiterentwickelt werden kann.

Um diese Forderung formal abzubilden, wird der Abschluss jeder Entwicklungsphase
durch einen Meilenstein gekennzeichnet, der den Reifegrad dieses Aspekts bezeichnet.
Meilenstein null signalisiert dabei den Beginn der Konzipierung eines einzelnen Pro-
duktionssystemaspekts und Meilenstein vier dessen Abschluss. Die Meilensteine wer-
den je nach bewertetem Produktionssystemaspekt mit ihrer Kurzbezeichnung P (Pro-
zess-Reifegrad), R (Ressourcen-Reifegrad), G (Gestalt-Reifegrad) und V (Verhaltens-
reifegrad) konkretisiert. Eine Produktionssystemalternative mit dem Reifegrad R2 hitte
beispielsweise fiir die Ressourcenkonzipierung die Konfigurationsphase abgeschlossen
und somit den Meilenstein zwei erreicht.

Aus Bewertungssicht wird von einem linearen Entwicklungsfortschritt ausgegangen, der
jedoch keine Riickschliisse iiber die tatsdchlichen Aufwinde bzw. erforderlichen Ent-
wicklungsressourcen der jeweiligen Entwicklungsphase zuldsst. Da die einzelnen Pha-
sen unterschiedlich viele Aufgaben zusammenfassen, aber aus Bewertungssicht aus-
schlieBlich der Fortschritt der Systemspezifikation relevant ist, ist eine detaillierte Be-
trachtung nicht erforderlich. Der Fortschritt in der Konzipierung verlduft somit ideali-
siert von 0% bei Reifegrad null iiber 50% bei Reifegrad zwei bis 100% bei Reifegrad
vier.

Zur Bewertung und dem Vergleich mehrerer alternativer Produktionssystemkonzepte ist
es daher erforderlich, fiir jedes Konzept den Reifegrad der vier Aspekte Prozesse, Res-
sourcen, Gestalt und Verhalten zu bestimmen. Dazu ist die Entwicklungstitigkeit in das
im vorherigen Abschnitt dargestellte Phasenschema einzuordnen und ein Reifegrad fiir
jeden Konzipierungsaspekt gemél des erreichten Meilensteins festzulegen. Der Gesamt-
Reifegrad fiir jedes Konzept ergibt sich aus dem arithmetischen Mittel der Reifegrade
aller Einzel-Aspekte. Der Gesamt-Reifegrad dient vor allem im Projekt- und Entwick-
lungscontrolling als Indikator fiir den Konzipierungsfortschritt aus Bewertungssicht.
AuBerdem dient der Gesamt-Reifegrad als Unterstiitzung zur Einschédtzung der Bewer-
tungsqualitdt, da groBe Unterschiede des Reifegrades die Bewertung alternativer Pro-
duktionssystemkonzepte erschweren. Somit ist die Bewertung mit einer umso héheren
Unsicherheit verbunden, je groBer die Reifegrad- Differenz der zu bewertenden Alterna-
tiven ausfallt.
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5.2.3 Ableitung reifegradspezifischer Bewertungskriterien

Auf Basis einer Einordnung des Entwicklungsfortschritts aller Produktionssystemalter-
nativen in das Phasenmodell kann jedem Aspekt ein separater Reifegrad zugeordnet
werden. Die Unterteilung der Reifegrade entlang des Entwicklungsprozess ermoglicht
die Zuordnung von reifegradspezifischen Bewertungskriterien, die zum Vergleich zwei-
er Alternativen mit zum Entwicklungsfortschritt passenden Abstraktionsgrad dienen.
Generell gilt, dass je hoher der Reifegrad fiir einen Produktionssystemaspekt ausgepragt
ist, desto aussagekriftiger sind die Kriterien in Bezug auf die Leistungsbewertung.

Bei der Bewertung von Alternativen mit vergleichbarem Gesamt-Reifegrad kdnnen sich
die Reifegrade der einzelnen Bewertungsaspekte unter Umstdnden erheblich unterschei-
den. Um belastbare Bewertungsergebnisse zu erhalten, miissen die Kriterien in dem Fall
auf Basis des geringsten Reifegrads ausgewahlt werden. Dies fiihrt zwar ggf. dazu, dass
nicht alle vorhandenen Informationen fiir die Bewertung genutzt werden. Allerdings
wiirde umgekehrt eine Bewertung anhand zu konkreter Kriterien eine Scheingenauigkeit
vortduschen, die die Bewertung verfilschen kann. Sobald fiir die Bewertung eines As-
pekts Informationen vorausgesetzt werden, die fiir diesen Reifegrad noch nicht verfiig-
bar sind, kann keine belastbare Aussage liber die Leistungsfihigkeit dieser Alternative
im Vergleich zu anderen mehr getroffen werden.

Insbesondere bei der Einfiihrung neuer Technologien besteht die Gefahr, ein nur sehr
vage definiertes neues Produktionssystemkonzept mit dem bereits genau bekannten be-
stehenden Produktionssystem zu vergleichen. Infolgedessen werden die Potentiale neu-
artiger Produktionstechnologien und -ressourcen im Vergleich zum bestehenden Pro-
duktionssystem in der Praxis oftmals systematisch unter- oder iiberschitzt.

Generell gilt, dass reifegradspezifische Kriterien stets unternehmensspezifisch ausge-
pragt werden miissen. Diese sind durch fiir das Unternehmen relevante und erfassbare
Kriterien zu konkretisieren. So sind in der Initialisierungsphase haufig lediglich Art und
Anzahl der spezifizierten Elemente bekannt. In der Konfigurationsphase ist hingegen
bereits eine Aussage zur Abhdngigkeit bzw. Flexibilitdt von Prozess- oder Gestaltele-
menten moglich. Ab der Kombinationsphase konnen konkrete Aussagen zu Durchlauf-
zeit, Energieverbrauch der Ressourcen oder notwendiger Materialflussstrecken getrof-
fen werden. In der Optimierungsphase stehen dariiber hinaus lédngerfristige Leistungs-
kriterien des Produktionssystems wie Wandlungsfihigkeit oder Automatisierungsgrad
im Vordergrund.

Alle Kriterien werden in jedem Unternehmen unterschiedlich detailliert erfasst und be-
wertet. Daher wurde im Anhang A-2.1 eine Ubersicht grundlegender, fiir den jeweiligen
Reifegrad représentativer Bewertungskriterien der einzelnen Aspekte ergidnzt. Diese
dient als Ausgangsbasis fiir die unternehmensspezifische Identifikation der Kriterien.
Weitere Kriterien sind im Anhang A-2.2 und A-2.3 hinterlegt.
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Mithilfe der Reifegrad-Einstufung aller zu bewertenden Produktionssystemkonzepte
werden reifegradspezifische Bewertungskriterien abgeleitet. Diese sind im Anschluss
durch die Entwickler kritisch auf ihre situationsbedingte Eignung und Vollstindigkeit
zu priifen und ggf. anzupassen. Im Ergebnis steht fiir einen fixen Bewertungszeitpunkt
sowie eine definierte Auswahl zu bewertender Produktionssystemalternativen eine
Menge reifegradspezifischer Bewertungskriterien fest.

5.2.4 Anwendungsbeispiel Reifegradanalyse

Fiir das erarbeitete Produktkonzept des Pedelecs stehen zum Bewertungszeitpunkt vier
alternative Produktionssystemkonzepte zur Auswahl. Die Produktionssystemkonzepte
unterscheiden sich neben den eingesetzten 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 wird die Annahme getroffen, dass sich die Produkti-
onssystemalternativen ausschlieBlich in Hinblick auf die Fertigung des Rahmens unter-
scheiden. Alle anderen Aspekte des Produktionssystems sind fiir die vier alternativen
Konzepte gleich und koénnen daher bei der Bewertung vernachléssigt werden. Zum Be-
wertungszeitpunkt sind noch drei alternative Materialien fiir den Rahmen mdglich, aus
denen die vier relevanten Produktionssystemkonzepte resultieren:

e Rahmen-Alternative 1: Stahlrahmen teilautomatisiert schwei3en
e Rahmen-Alternative 2: Stahlrahmen vollautomatisiert schwei3en
e Rahmen-Alternative 3: Titanrahmen additiv drucken

e Rahmen-Alternative 4: CFK-Rahmen pressen

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

Fiir die Spezifikation in CONSENS stehen verschiedene Software-Tools zur Verfiigung,
so z.B. der Mechatronic Modeller, mit einem Fokus auf der Produktmodellierung
[GDP+10, S. 725ff.]. Fiir die im Folgenden spezifizierten Partialmodelle des Produkti-
onssystems wurde das Tool ProductionSystemModeler in Form eines Addins fiir MS
Visio verwendet [Baul$5, S. 121ff.].

5241 Bestimmung des Prozessreifegrades

Die in CONSENS spezifizierten Prozessmodelle fiir die vier Alternativen sind in Bild
5-19 dargestellt. Auf Prozessebene unterscheiden sich die ersten beiden Alternativen 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 des CFK-Rahmens
weisen im Gegensatz dazu ein abweichendes Prozessdiagramm auf.

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

Stahlrohr  © Oberrohr Oberrohr
schneiden o
Ele) Ele) CBEO
Stahirohr © Unterrohr Unterrohr
schneiden
Ele) E OE O8O Rohre
Stahirohr © Stsuer:rohr Steuerrohr
schneiden o
EO EO OCEQO
Stahirohr (© Sitzrohr Sitzrohr Stahlrahmen
schneiden
()
Ele) Ele) [O)=]e) (O)=]e)

Rahmen-Alternative 3:
Titanrahmen additiv drucken

Titan @ Selektives Roh-Rahmen Finishing Titanrahmen
Pulver Is-::renr;lzen S S
EO EO OCEO EO OCEO

Rahmen-Alternative 4:
CFK-Rahmen pressen

Ele)

CFK- © CFK-Gewebe Rahmenform Rahmenform CFK-Rahmer:
Gewebe =) o pressen =)
Ele) EO EO EO OCEHQO
Harz ®©
Ele)

Bild 5-19:  Prozessalternativen fiir die Fertigung des Pedelec-Rahmens

Wie in Bild 5-19 erkennbar ist, wurde fiir alle Prozessdiagramme bereits vollstindige
Prozessketten ermittelt. Dariiber hinaus visualisieren die Piktogramme, dass bereits
grundsitzlich festgelegt wurde, welche Parameter die Prozesse aufweisen miissen sowie
welche Gestalten und Eigenschaften der Materialelemente zu erfiillen sind. Die Konzi-
pierung hat somit geméf des in Abschnitt 5.2.1 dargestellten Phasenmodells die Kom-
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binationsphase abgeschlossen und der Prozessreifegrad hat fiir alle Alternativen den
Meilenstein P3 erreicht.

5242 Bestimmung des Ressourcen-Reifegrades

Die den Produktionssystemalternativen zugeordneten Partialmodelle der Ressourcen
wurden flir das Systemmodell ebenfalls in CONSENS spezifiziert und sind durch mo-
dellinterne Verweise mit den jeweiligen Partialmodellen der Prozesse verkniipft. Aus
Bild 5-20 ist ersichtlich, 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 Parameter sowie Gestaltinformationen hinterlegt wurden. Im Ergeb-
nis haben die untersuchten Produktionssystemalternativen analog zur Prozessplanung
die Kombinationsphase abgeschlossen und den Ressourcen-Reifegrad R3 erreicht.
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Rahmen-Alternative 1:
Stahlrahmen teilautomatisiert schweiRen

Rahmen-Alternative 2:
Stahlrahmen vollautomatisiert schweiBen

Rahmen-Alternative 3:
Titanrahmen additiv drucken

Rahmen-Alternative 4:
CFK-Rahmen pressen

Bild 5-20: Ressourcen-Alternativen fiir die Rahmenfertigung
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5243 Bestimmung des Gestalt-Reifegrades

Im spezifizierten Ressourcenmodell wurden bereits modellinterne Verweise auf Gestal-
tinformationen hinterlegt. Diese beinhalten neben der Grundfliche bzw. den Abmafen
der Ressourcen auch notwendige Nebeninformationen wie beispielsweise die erforderli-
chen Abstéinde zu Winden oder anderen Ressourcen. In Bild 5-21 sind die den Prozess-
/Ressourcenkombinationen zugeordneten Layout-Alternativen dargestellt.

Rahmen-Alternative 1:

Stahlrahmen teilautomatisiert schweiflen

Rahmen-Alternative 2:

Stahlrahmen vollautomatisiert schweien

Laserschneidanlage

\J
Rohrpuffer

!
Portalkran

-~

SchweiBautomat

’ Laserschneidanlage

]
Rohrpuffer

!
Forderband
Robof

SchweiBautomat

Rahmen-Alternative 3:

Titanrahmen additiv drucken

Selective Laser Melting Anlage

Strahlkabine

Rahmen-Alternative 4:
CFK-Rahmen pressen

Werkbank

|
%:FK-Gswebepuffer Rahmenform
!

'

Autoklav

Bild 5-21: Gestaltalternativen fiir die Rahmenfertigung

In den abgebildeten Layout-Alternativen wird deutlich, dass es sich nicht um eine Grii-
ne-Wiese-Planung handelt sondern Restriktionen hinsichtlich der zur Verfliigung ste-
henden Gebdudegrundrisse bestehen. In der weiteren Konzipierung sind die Dimensio-
nen der Ressourcen daher entscheidend fiir die wirtschaftliche Realisierung der geplan-
ten Prozessfolge im vorgegebenen GebaudemaB. Es besteht somit eine Wechselwirkung
zwischen Ressourcen-Konzipierung und Gestalt-Konzipierung.

Neben dem vorgegebenen Gebdudegrundriss sind fiir die Ressourcen bereits grobe Fla-
chenangaben sowie notwendige Abstandsmafle zu den Winden und den anderen Res-
sourcen bekannt. Es wurde jedoch noch keine eindeutige Festlegung der Ressourcenpo-
sitionen auf der Fliche vorgenommen. Daher ist eine endgiiltige Aussage zur Lange der
Transportstrecken des Materialflusses zum Bewertungszeitpunkt nicht moglich. Gemal
des in Abschnitt 5.2.1 dargestellten Phasenmodells haben die Gestaltmodelle somit die
Konfigurationsphase abgeschlossen und den Gestalt-Reifegrad G2 erreicht.
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5244 Bestimmung des Verhalten-Reifegrads

Die Konzipierung des Verhaltensmodells fiir das Produktionssystem stellt eine Konkre-
tisierung des Prozessdiagramms dar. Das Verhalten des Produktionssystems bildet da-
mit die Grundlage fiir die weitere Ausarbeitung einer Fertigungssteuerungslogik. In Bild
5-22 sind die alternativen Verhaltensmodelle zum Bewertungszeitpunkt zusammenge-
fasst dargestellt.
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Rahmenalternative 1:
Stahlrahmen teilautomatisiert schweifen
[ Oberrohr Oberrohr [ Rohre
»| schneiden || puffern | | bereitstellen
Unterrohr Unterrohr
[ w| schneiden |,| puffern | SchweiBanlage
Rohre = = bereit
Steuerrohr Steuerrohr Nein
Sol | schneiden |,.| puffern | |
oo = 125 fso1 = 90s Rohre Rohre
Sitzrohr Sitzrohr auf: en schweiBen
[ | schneiden |, puffern [ | tson = 210 tsor = 1408 ‘
L tson = 10s tson = 80s L
Rahmenalternative 2:
Stahlrahmen vollautomatisiert schweilRen
[ Oberrohr Oberrohr [ Rohre
{—»| schneiden [, puffern L,/ bereitstellen
Unterrohr Unterrohr
—w| schneiden [, puffern |, SchweiBanlage
Rohre - - bereit
Steuerrohr Steuerrohr Nein
so = 208 .
[ | schneiden |, puffern [ | Ja
tson = 128 tson = 90s
Rohre Rohre
Sitzrohr Sitzrohr auf \en .| schweiRen
sl schneiden [, puffern | | —
‘tSoII =40s tson = 140s ‘
L] tson = 108 tson = 80s L]
Rahmenalternative 3:
Titanrahmen additiv drucken
SLM-Anlage
. bereit
Titan-Pulver Rahmen Rahmen
Q »| berei \ > Ja_ | drucken »| Finishing _>©
tson = 110s tson = 28.000s tson = 1.400s
- Nein
Rahmenalternative 4:
CFK-Rahmen pressen
Autoklav
bereit
CFK-Gewebe CFK-Gewebe CFK-Formen Rahmenform Rahmenform
berei 1 hneid berei 11 Ja laminieren pressen
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Bild 5-22: Verhaltensalternativen fiir die Rahmenfertigung
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Die dargestellten Verhaltensmodelle beschreiben die dynamische Ablauflogik des Pro-
duktionssystems auf oberster Ebene. Initialisiert wird das Verhalten durch den Auf-
tragseingang fiir einen Rahmen. Der Auftrag wird dann gemél der definierten Prozess-
reihenfolge bearbeitet, wobei im Unterschied zum Prozessdiagramm nun Ressourcen-
restriktionen sowie dynamische Entscheidungen hinzukommen.

Fiir das dargestellte Anwendungsbeispiel ist in Bild 5-22 beispielsweise ersichtlich, dass
eine Push-Logik fiir alle vier Alternativen vorgesehen ist. Mit jedem neuen Auftrags-
eingang werden die Puffer vor der jeweiligen Engpassressource (SchweiBanlage, SLM-
Anlage, Autoklav) aufgefiillt. Anschlieend erfolgt eine Auftragseinlastung sobald die
Ressource ihren aktuellen Auftrag abgeschlossen hat (Entscheidungsknoten im Verhal-
tensdiagramm). Die ersten beiden Alternativen unterscheiden sich auBlerdem bedingt
durch ihren Automatisierungsgrad hinsichtlich der Vorgabezeit fiir das Aufspannen der
Rohre vor dem Schweiprozess.

Fiir das dargestellte Verhalten wurden neben einer grundlegenden Logik der Ferti-
gungssteuerung auch Soll-Zeiten der Einzelaktivititen angenommen. Da noch keine
Konfiguration der Wertebereiche ermittelt wurde, hat das Verhaltensmodell die Initiali-
sierungsphase abgeschlossen und somit den Reifegrad V1 erreicht.

5245 Dokumentation des konzeptspezifischen Reifegrades

Nach Abschluss der Reifegradbewertung fiir die vier Produktionssystemaspekte Prozes-
se, Ressourcen, Gestalt und Verhalten kann der Gesamt-Reifegrad der untersuchten Al-
ternativen berechnet werden. Aus der linearen Interpolation des Entwicklungsfort-
schritts der Einzelaspekte P3-R3-G2-V1 ergibt sich gemal der in Abschnitt 5.2.2 darge-
stellten Rechenlogik ein Gesamt-Reifegrad von 56,25%.

Die Ergebnisse der Analyse der Produktionssystemkonzepte sind mit einer zweckmafi-
gen Werkzeugwahl zu unterstiitzen. Zur Demonstration der IT-gestiitzten Anwendung
der erarbeiteten Methodik in einem Bewertungstool wurde eine entsprechende Oberfla-
che prototypisch umgesetzt. In Bild 5-23 ist davon die erste Phase ,,Reifegrad bewerten‘
fiir die Rahmen-Alternative 4 des Anwendungsbeispiels dargestellt.
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Y6 Bewertu
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Bild 5-23:  Prototypische Oberfliche der Bewertungsphase ,, Reifegrad bewerten* am
Beispiel der Rahmen-Alternative 4

Bewertungsphase

RIS Rahmenform

5.24.6 Ermittlung reifegradspezifischer Kriterien

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

Neben einem angemessenen Reifegrad ist die genaue Kriterienauswahl auch von der
iibergeordneten Unternehmens- bzw. Produktionsstrategie abhéngig. Strategische Vor-
gaben wie beispielsweise die Innovationsfiihrerschaft in einem bestimmten Technolo-
giebereich miissen sich auch in den entsprechenden Bewertungskriterien fiir Prozesse
und Ressourcen niederschlagen. Daher ist eine allgemeingiiltige und fiir alle Unterneh-
men gleichermaBen geeignete Angabe reifegradspezifischer Kriterien nicht moglich.

Fiir das Anwendungsbeispiel weist insbesondere die beabsichtigte Platzierung des Pro-
duktes im Premiumsegment mit einer urbanen und technikaffinen Zielgruppe auf eine
Reihe geeigneter Bewertungskriterien hin. Dafiir wurden die folgenden Kriterien aus-
gewdhlt:
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Prozesskriterien:

e Durchlaufzeit (Sekunden)

e Prozessinnovativitét (qualitativ)
Ressourcenkriterien:

¢ Energieverbrauch (kWh)

e Qualitdt (Ausschussquote)
Gestaltkriterien:

e Fliachenverbrauch (m?)

e Layoutflexibilitét (qualitativ)
Verhaltenskriterien:

o Steuerungskomplexitét (qualitativ)

Die sieben identifizierten Kriterien bilden die Grundlage fiir die Leistungsbewertung der
Produktionssystemalternativen. Neben den Kriterienbezeichnungen wurde fiir die Be-
wertung auch angegeben, wie die Kriterienausprigung jeweils gemessen wird. Bei
quantitativen Kriterien erfolgt dies {iber eine vorgegebene Messgrofle (bspw. Energie-
verbrauch in kWh). Qualitative Kriterien wurden als solche gekennzeichnet und haben
keine vorgegebene Messgrofle. Hier entscheidet die Art der gewéhlten Bewertungsme-
thode (absolute oder relative Bewertung) iiber den Bewertungsmafstab.

5.3 Leistungsbewertung von Produktionssystemalternativen

Bei der Bestimmung der Vorteilhaftigkeit von Produktionssystemalternativen ist insbe-
sondere in frithen Entwicklungsphasen die Prognose wirtschaftlicher Kenngréf3en mit
einer hohen Unsicherheit verbunden. Somit ist ein dimensionsloser Indikator zur Diffe-
renzierung der jeweiligen Leistungsfahigkeit zu Entwicklungsbeginn von Vorteil, da der
Einfluss ungenauer GroBen der Wirtschaftlichkeit in der frithen Phase die Bewertung
stark verfélschen kann. In diesem Abschnitt wird daher das Vorgehen zur Bestimmung
der Leistungsfahigkeit als Vorstufe zur Kosten- und Wirtschaftlichkeitsbewertung be-
schrieben. Ausgangspunkt dafiir sind die auf Basis des Konzept-Reifegrads ermittelten
Bewertungskriterien. Als Ergebnis der Leistungsbewertung ergibt sich eine durch einen
Leistungsindikator bestimmte Rangfolge der Produktionssystemkonzepte.

Die Bewertung der Leistungsféhigkeit auf Basis definierter Bewertungskriterien verlduft
prinzipiell in drei Stufen, die in den folgenden Unterabschnitten dargestellt werden.
Dazu wird zunichst der Einfluss einzelner Kriterien auf die Bewertung durch eine Ge-
wichtung bestimmt, danach die Ausprigung der alternativen Produktionssystemkonzep-
te fiir jedes Kriterium ermittelt und anschlieBend eine konsolidierte Leistungskennzahl
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berechnet. Diese drei Schritte zur Leistungsbewertung sind in Bild 5-24 zusammenge-
fasst und werden im Folgenden niher erlidutert. AnschlieBend erfolgt die Ubertragung
auf das Anwendungsbeispiel.

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate

Gewichtung der

Bewertungskriterien + Gewichtungsmatrix
n « Paarweiser Vergleich .- Gewichtete

1 Bewertungskriterien

Ermittlung des

Erfiillungsgrades + Bewertungsmatrix
E + Paarweiser Vergleich Kriterienspezifische
= Leistungsfahigkeit
Berechnung der + Nutzwertanalyse
Leistungskennzahl « Analytic Hierachy
B Process _ Rangfolge der

Leistungsfahigkeit

Bild 5-24: Vorgehen zur Leistungsbewertung von Produktionssystemalternativen

Als methodische Grundlage fiir die Leistungsbewertung dienen die im Abschnitt
3.3.1 analysierten Basismethoden Nutzwertanalyse (NWA) sowie Analytic Hierarchy
Process (AHP) und Analytic Network Process (ANP) zur multikriteriellen Bewertung
von Produktionssystemen. Die genaue Auswahl der bestgeeigneten Methode erfolgt in
Abhingigkeit vom Reifegrad der untersuchten Alternativen. Dabei sind folgende Rah-
menbedingungen zu beriicksichtigen:

Nutzwertanalyse

Die NWA wird eingesetzt, wenn Konzepte auf iberwiegend qualitativer Ebener bewer-
tet werden sollen. Insbesondere in der Initialisierungsphase sind nur wenige technische
und Skonomische Kennzahlen eines Produktionssystemkonzepts bekannt. Die NWA
bietet in diesem Kontext eine schnelle und einfache Moglichkeit intuitive Annahmen zu
quantifizieren und einen ersten Uberblick der moglichen Vorteilhaftigkeit von Alterna-
tiven zu erhalten. Der Nutzwert als konsolidierte Leistungskennzahl einer Alternative
berechnet sich dabei aus der Summe der mit der jeweiligen Prioritét gewichteten Bewer-
tung aller Kriterien.

Der Nutzwert fiir jedes Produktionssystemkonzept ist dabei unabhéngig von der Menge
an Alternativen, so dass der Losungsraum in dieser Phase ohne groferen Aufwand er-
weitert oder verringert werden kann. Die Grenzen der NWA sind dann erreicht, wenn
der Aufwand zur Ermittlung der erforderlichen Nutzenfunktionen den aus der Bewer-
tung resultierenden Entscheidungsvorteil tibersteigt. Ab der Konfigurationsphase ist
somit in den meisten Fillen ein Verfahren zur Bewertung des relativen Leistungsgrades
effizienter.
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Analytic Hierarchy Process

Der AHP ist ein methodisch wesentlich aufwindigeres Verfahren als die Nutzwertana-
lyse und wird daher fiir Entscheidungssituationen genutzt, in denen die Alternativen im
Detail differenziert werden miissen. Das Grundprinzip des paarweisen Vergleichs zur
Gewichtung und Bewertung setzt dabei allerdings voraus, dass alle Alternativen prinzi-
piell geeignet sind die Anforderungen zu erfiillen. Insofern sollte der AHP methodisch
dann an eine NWA angeschlossen werden, wenn der Losungsraum bereits auf eine klei-
nere Menge favorisierter Alternativen reduziert wurde. Die Leistungskennzahl fiir jedes
Produktionssystemkonzept wird dabei auf Grundlage der aus Gewichtungen und Erfiil-
lungsgraden konsolidierten Ergebnismatrix berechnet. Der sich ergebende normierte
Vektor enthélt die Leistungskennzahl fiir jedes Produktionssystemkonzept.

Der AHP ermdéglicht mit entsprechender Software-Unterstiitzung eine effiziente Rang-
folgebildung der Alternativen und bendtigt dafiir keine explizit formulierten Nutzen-
funktionen. Dariiber hinaus kann die Konsistenz der Entscheidung durch die Berech-
nung von Inkonsistenzfaktoren nachvollzogen und validiert werden. Im Allgemeinen
steigt beim AHP jedoch der Bewertungsaufwand exponentiell mit der Anzahl der Alter-
nativen. Somit sollte diese Bewertungsmethode erst ab der Konfigurations- bzw. Kom-
binationsphase eingesetzt werden, je nachdem wie stark der Losungsraum bereits ver-
kleinert werden konnte.

Analytic Network Process

Der ANP ist zur Bewertung von Produktionssystemkonzepten in den Féllen sinnvoll,
wo durch den AHP keine ausreichende Robustheit der Ergebnisse erzielt werden kann.
Insbesondere bei wenigen verbleibenden Produktionssystemalternativen mit hohen
Entwicklungsreifegraden ist die beim AHP vorausgesetzte Annahme einer Unabhéngig-
keit zwischen der Kriteriengewichtung und den Alternativen nicht immer realitdtsnah.
In diesem Fall bietet der ANP die Moglichkeit eine alternativenspezifische Kriterienge-
wichtung zu ergénzen, um ein genaueres Bewertungsergebnis zu erhalten. Die Leis-
tungskennzahl ergibt sich dabei analog zur Berechnung beim AHP iiber die Supermatrix
fiir das Netzwerkmodell und die anschlieBende Potenzierung. Der normierte Ergebnis-
vektor enthélt dann die Leistungskennzahlen der Alternativen [Saa09, S. 9ff.].

Da die alternativenspezifische Kriteriengewichtung den Bewertungsaufwand erhdht, ist
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, ergibt sich trotz
des zusitzlichen Aufwands zur Durchfiihrung des Analytic Network Process im Regel-
fall keine neue Rangfolge der Alternativen.
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5.3.1 Gewichtung der Bewertungskriterien

Der erste Bewertungsschritt besteht fiir alle Reifegrade bzw. zugrundeliegenden Basis-
methoden in der Einflussermittlung der identifizierten Kriterien auf die wahrgenomme-
ne Leistungsfahigkeit einer Alternative. Dafiir ist es zunéchst erforderlich, eine detail-
lierte Anforderungsanalyse fiir das Produktionssystem aus produktionsstrategischer und
operativer Sicht durchzufiihren, um die Leistungsfahigkeit im Kontext des Entwick-
lungsprojekts beurteilen zu konnen. So kdnnen beispielsweise umweltbezogene Krite-
rien wie Schadstoffemissionen je nach strategischer Ausrichtung des Unternehmens
einen sehr unterschiedlichen 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 Maf3stab der Leistungs-
fahigkeit beeinflussen. Als Voraussetzung fiir die Gewichtung der Bewertungskriterien
muss somit eine vollstindige Menge von Anforderungen gegeben sein, die zur Beurtei-
lung des Einflusses der Bewertungskriterien dienen. Die Fahigkeit zur Erfiillung der
Summe dieser Anforderungen wird im Folgenden als Mal} fiir die wahrgenommene
Leistungsfahigkeit eines Produktionssystems verstanden.

Fiir die eigentliche Gewichtung muss der Einfluss der Bewertungskriterien auf die
wahrgenommene Leistungsfdhigkeit ermittelt werden. Als methodische Grundlage wird
dazu ein paarweiser Vergleich verwendet, dessen genaue Abstufung vom Reifegrad der
untersuchten Alternativen abhdngt. Grundsétzlich werden alle relevanten Kriterien in
Form einer Matrix gegeniiber gestellt und einzeln miteinander verglichen. Fiir jeden
resultierenden Vergleich wird in das korrespondierende Feld eingetragen, ob und wel-
che der beiden Kriterienauspriagungen einen héheren Einfluss auf die wahrgenommene
Leistungsfiahigkeit des Produktionssystems hat.

In der Initialisierungsphase sind die Partialmodelle nur auf sehr abstrakter Ebene be-
schrieben. Somit ist eine exakte Bestimmung des Einflusses der einzelnen Kriterien in
dieser Phase nur schwer méglich. Ein paarweiser Vergleich der Kriterien mit den Be-
wertungsmoglichkeiten 0 (unwichtiger als) bzw. 1 (wichtiger als) bildet daher einen
geeigneten Kompromiss zwischen der unsicheren Datenlage und dem Anspruch einer
analytischen Entscheidungsfindung. Mithilfe der der auf 100% normierten Aktivsumme
entsprechend einer NWA kann dann fiir jedes Kriterium der prozentuale Einfluss auf die
wahrgenommene Leistungsfahigkeit sowie eine erste Rangfolge der Kriterien ermittelt
werden.

Mit Erreichen der Konfigurations- bzw. Kombinationsphase steht jeweils eine wesent-
lich konkretere Entscheidungsbasis zur Verfligung. Der zunehmende Reifegrad der Pro-
duktionssystemkonzepte ermdglicht den Einsatz automatisierter Analyseverfahren, bei-
spielsweise mit Hilfe numerischer Simulationsmethoden. Somit muss auch der Einfluss
einzelner Kriterien genauer bestimmt werden, um der hoheren Informationsdichte
Rechnung zu tragen. In Anlehnung an den AHP wird dazu eine linguistische 9-Punkt-
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Skala verwendet, die eine paarweise Bewertung zweier Kriterien von 1 (gleich wichtig)
iiber 5 (deutlich wichtiger) bis hin zu 9 (dominant wichtiger) ermdglicht [Saa08, S.
85ff.].

Alle ganzzahligen Zwischenwerte in diesem Bereich konnen dabei als Abstufung ver-
wendet werden, um die Genauigkeit der Bewertung zu erhéhen. Die gegenldufige Dar-
stellung eines geringeren Einflusses auf die Leistungsfahigkeit wird {iber den entspre-
chenden reziproken Wert zum Ausdruck gebracht. Wie in der beispielhaften Gewich-
tung in Bild 5-25 deutlich wird, kann anschliefend die prozentuale Gewichtung aller
Kriterien sowie die resultierende Rangfolge des Einflusses aus dem auf 1 bzw. 100%
normierten Eigenvektor der Matrix abgeleitet werden (siche Abschnitt 3.3.1.2).

Leistungsfahigkeit

l

l 62% i 1% i 3% l 24%
Kriterium 1 Kriterium 2 Kriterium 3 Kriterium 4
(z.B. DLZ) (z.B. Energieeffizienz) (z.B. Ausschussquote)| | (z.B. Transportwege)
Kriterium 1 Kriterium 2 Kriterium 3 Kriterium 4 | Eigenvektor
Kriterium 1 5 3 1 62%
Kriterium 2 1/5 112 5 1%
Kriterium 3 1/3 2 117 3%
Kriterium 4 1 1/5 7 24%

Bild 5-25: Paarweise Kriteriengewichtung mit Hilfe der 9-Punkt-Skala

In der Optimierungsphase sind die wesentlichen Eckpunkte der alternativen Produkti-
onssystemkonzepte bekannt. Somit ist die Gewichtung der Kriterien in Abhédngigkeit
von den zur Verfiigung stehenden Alternativen moglich. Der ANP bietet die dafiir not-
wendige methodische Grundlage, indem ein individueller Gewichtungsvektor der Krite-
rien fiir jede Alternative festgelegt wird [Saa09, S. 7ff.]. So konnen die spezifischen
Stiarken der einzelnen Konzepte hervorgehoben und die bei allen Alternativen weitest-
gehend identisch ausgeprdgten Kriterien niedriger gewichtet werden. Im Anschluss
ergibt sich in Anlehnung an das Vorgehen beim ANP eine prozentuale Gewichtung und
Rangfolge fiir die mafigeblichen Kriterien.

Das grundlegende Auswahlschema zur Kriteriengewichtung in Abhéngigkeit vom
Reifegrad ist zusammenfassend in Tabelle 5-1 dargestellt. Es unterstiitzt die Entwickler
bei der methodischen Kriteriengewichtung, stellt aber keine zwingende Handlungsan-
weisung fiir die weitere Bewertung dar. Insbesondere im Ubergangsbereich von Initiali-
sierungs- und Konfigurationsphase sowie von Kombinations- und Optimierungsphase,
kann es unter Umsténden sinnvoll sein, den Methodenwechsel vorzuziehen oder zu ver-
zogern. Diese Entscheidung héngt mafigeblich vom Umfang der vorhandenen Informa-
tionsbasis sowie von der Menge der noch zur Auswahl stehenden Alternativen ab. Die
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entscheidende Ausgangsinformation fiir den weiteren Bewertungsprozess ist eine pro-

zentuale Gewichtung des Einflusses der identifizierten Kriterienauspragungen auf die

wahrgenommene Leistungsfahigkeit aller alternativen Produktionssystemkonzepte.

Tabelle 5-1:  Auswahlschema zur reifegradspezifischen Kriteriengewichtung
Auswahl der T . - NI ]
Gewichtungs- Initialisierungs- Konfigurations- | Kombinations- | Optimierungs-
methode phase phase phase phase
Paarweiser Paarweiser
Gewichtunas- Vergleich der Paarweiser Vergleich der Vergleich der
methodeg Kriterien mit Kriterien mit Eigenvektor Kriterien mit
Aktivsumme (gemaR AHP) Supermatrix
(geman NWA) (gemany ANP)

5.3.2 Ermittlung des Erfiillungsgrads

Neben der Gewichtung der Kriterien muss fiir die Bewertung von alternativen Produkti-
onssystemkonzepten auch die Auspriagung der Konzepte in Bezug auf jedes Kriterium
ermittelt werden. Aus dieser Auspragung wird die Teil-Leistungsfahigkeit eines Kon-
zepts abgeleitet, der sog. Erfiillungsgrad in Bezug auf ein Kriterium. Im Kontext der
Bewertung von Produktionssystemen sind dabei die folgenden drei Typen von Erfiil-
lungsgraden relevant:

Funktionaler Erfiillungsgrad

Eine funktionale Ermittlung des Erfiillungsgrads stellt die einfachste Form der Bewer-
tung einer Kriterienauspragung dar, kann aber nur fiir wenige Kriterien angewandt wer-
den. Voraussetzung dafiir ist, dass unabhéngig von den zur Verfiigung stehenden Alter-
nativen der Erfiillungsgrad und die Kriterienauspriagung in einen direkten und stetigen
Funktionszusammenhang gesetzt werden konnen. Auf Basis einer definierten Bewer-
tungsskala, beispielsweise von 0% bis 100%, kann mit dieser Funktion ein exakter Er-
fiillungsgrad fiir jede mogliche Kriterienauspragung berechnet werden.

Bei der Bewertung von Produktionssystemen ist eine solche Erfiillungsfunktion vor
allem fiir Kriterien moglich, die direkt quantitativ prognostizierbar sind. So kann zum
Beispiel der Erfiillungsgrad des Kriteriums ,,Durchlaufzeit* durch eine lineare Funktion
zwischen der technisch minimal moglichen und einer maximal akzeptablen Durchlauf-
zeit ausgedriickt werden. Die definierte Minimalzeit entspricht dann einem Erfiillungs-
grad von 100% und Ausprigungen mit einem Wert héher als die Maximalzeit entspre-
chen 0%. Alle anderen realisierbaren Ausprigungen bilden Zwischenwerte gemal3 der
Erfiillungsfunktion, die auch nicht-linear verlaufen kann.
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Empirischer Erfiillungsgrad

Die empirische Ableitung des Erfiillungsgrades aus einer gegebenen Kriterienauspra-
gung erfordert analog zur funktionalen Ermittlung eine Bewertungsskala mit oberer und
unterer Grenze. So kann beispielsweise der Erfiillungsgrad von null (,,gar nicht erfuillt*
bzw. ,,schlecht™) tiber fiinf (,.teilweise erfiillt bzw. ,,gut”) bis hin zu zehn (,,absolut
erfullt” bzw. ,,perfekt*) definiert werden.

Charakteristisch fiir die Bestimmung eines empirischen Erfiillungsgrades ist die nach-
tragliche Zuordnung zur Auspriagung des Kriteriums auf Basis von Experteneinschit-
zung und Erfahrungswissen. In diesem Zusammenhang kann der Erfiillungsgrad ledig-
lich fiir einzelne und konkrete Auspragungen des Produktionssystems bestimmt werden,
da er von einer Vielzahl verschiedener Parameter abhéngt. Ein funktionaler Zusammen-
hang kann somit ggf. nur durch eine interpolierte Funktion auf Basis empirisch ermittel-
ter Erflillungsgrade approximiert werden.

Der Erfiillungsgrad sollte immer dann empirisch bestimmt werden, wenn mit akzeptab-
lem Aufwand keine allgemeine Erkenntnis liber den Zusammenhang zur Kriterien-
auspriagung formuliert werden kann. So ist beispielsweise die Arbeitsplatzergonomie
der verwendeten Ressourcen von zahlreichen Faktoren wie den physischen Dimensio-
nen, Sicherheitsvorrichtungen oder der Bedienoberfliche abhéngig, ohne dass diese
funktional abgebildet werden konnten. Auf empirischer Basis kann aber z.B. festgestellt
werden, dass Ressourcen eines bestimmten Herstellers im Allgemeinen die individuel-
len ergonomischen Anforderungen sehr gut erfiillen.

Relativer Erfiillungsgrad

Ein relativer Erfiillungsgrad unterscheidet sich insofern von einem funktionalen und
empirischen Erfiillungsgrad, als dass der Malfistab fiir die Bewertung nicht mehr auf
einer absoluten Skala beruht sondern jeweils von den zur Verfiigung stehenden Alterna-
tiven abhdngt. Infolgedessen sollte der Erfiillungsgrad nur dann relativ bestimmt wer-
den, wenn garantiert werden kann, dass alle entwickelten Produktionssystemkonzepte
die Fest-Anforderungen erfiillen. Da die hier beschriebene Bewertungsmethodik an das
Vorgehen zur Konzipierung nach NORDSIEK anschlief3t, ist die Voraussetzung in diesem
Kontext gegeben (vgl. [Norl2]).

Der wesentliche Vorteil bei der Nutzung eines relativen Erfiillungsgrades besteht darin,
keine separate Umrechnungsfunktion fiir die Kriterienauspragung definieren zu miissen.
Mithilfe eines paarweisen Vergleichs wird lediglich die Differenz des Erflillungsgrades
zwischen den zur Verfligung stehenden Alternativen bestimmt. Dieser Vergleich wird in
Anlehnung an die Vorgehensweise zur Kriteriengewichtung beim Analytic Hierarchy
Process auf Basis einer linguistischen 9-Punkt-Skala durchgefiihrt, die eine paarweise
Bewertung zweier Alternativen in Bezug auf die Kriterienerfiillung von 1 (gleich gut)
iiber 5 (deutlich besser) bis hin zu 9 (dominant besser) ermdglicht. Auch hier wird fiir
die entsprechende Unterlegenheit der jeweils reziproke Wert in die Bewertungsmatrix
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eingetragen und der Erflillungsgrad {iber den normierten Eigenvektor der Matrix abge-
leitet. Bild 5-26 verdeutlicht die Vorgehensweise zur Bestimmung des relativen Erfiil-
lungsgrads auf Basis eines paarweisen Vergleichs beispielhaft.

Leistungsfahigkeit
Kriterium 1 Kriterium 2 Kriterium 3 Kriterium 4
(z.B. DLZ) (z.B. Energieeffizienz) | | (z.B. Ausschussquote)| | (z.B. Transportwege)

|
L (o l

Produktionssystem A

24% l 9%

Produktionssystem B Produktionssystem C

Produktions- | Produktions- | Produktions- Eigenvektor
system A system B system C
Produktionssystem A 7 9 67%
Produktionssystem B 117 3 24%
Produktionssystem C 1/9 1/3 9%

Bild 5-26: Bestimmung des relativen Erfiillungsgrads iiber paarweisen Vergleich

Bei der Interpretation des relativen Erfiillungsgrades ist zu beachten, dass der Wert nur
in Relation zu genau diesen Alternativen seine Giiltigkeit behélt und im Vergleich zu
anderen Alternativen wesentlich davon abweichen kann. Mit dem beschriebenen Vor-
gehen konnen aber auch die mittels eines analytischen oder empirischen Zusammen-
hangs ermittelten absoluten Erfiillungsgrade normiert werden. So wird beispielsweise
das Verhiltnis von 45% und 30% funktionalem Erfiillungsgrad zweier Alternativen
durch den paarweisen Vergleich zum Wert 6 bzw. 1/6 in der relativen 9-Punkt-Skala
konvertiert (30% zu 45% entspricht dem Verhiltnis von 6 zu 9). Die Grenzwerte 1 und
9 auf der relativen Skala ergeben sich immer dann, wenn die Werte auf der absoluten
Skala gleich sind bzw. einer der absoluten Werte einen Erfiillungsgrad von 0 aufweist.

Als Ergebnis der Ermittlung aller Erflillungsgrade ergibt sich fiir jede Alternativen ein
individuelles MaB} der Leistungserfiillung in Bezug auf jedes Kriterium. Die Erfiillungs-
grade einer Alternative werden in einem Erfiillungsgradvektor zusammengefasst.

5.3.3 Berechnung der konsolidierten Leistungskennzahl

Mit einer vollstindigen Gewichtung aller Bewertungskriterien sowie den ermittelten
Erfiillungsgraden der alternativen Produktionssystemkonzepte fiir die Kriterien kann
eine konsolidierte Leistungskennzahl fiir jedes Konzept ermittelt werden. Sie bildet die
Grundlage, um eine Rangfolge der wahrgenommenen Leistungsfahigkeit der zur Verfii-
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gung stehenden Alternativen abzuleiten. Die Leistungskennzahl muss dabei konsistent
zu den bereits beschriebenen unterschiedlichen Ansétzen zur Ermittlung der Kriterien-
gewichtung und Erfiillungsgrade berechnet werden. So konnen beispielsweise aus-
schlieBlich absolut bewertete Erfiillungsgrade einfach mit der Kriteriengewichtung mul-
tipliziert werden, wihrend mit einem Anteil relativ ermittelter Erflillungsgrade ein mat-
rixbasiertes Verfahren sinnvoller ist.

Im Kontext der Bewertung alternativer Produktionssystemkonzepte kommen somit die
beschriebenen drei Basismethoden NWA, AHP und ANP zur multikriteriellen Bewer-
tung fiir die jeweils unterschiedlichen Bewertungssituationen zum Einsatz. Die Metho-
den ergidnzen entlang der dargestellten Reifegrade in der frithen Phase ihre Vorteile und
kompensieren ihre Nachteile. Die NWA ermdglicht insbesondere in der Initialisie-
rungsphase eine schnelle und intuitive Entscheidungsfindung, die zu einer effizienten
Verringerung des Losungsraumes beitrdgt. AnschlieBend kann ab der Konfigurations-
phase mit dem AHP eine Auswahl favorisierter Losungen im Detail analysiert und sys-
tematisch bewertet werden. Sofern sich mit dieser Methode in der Optimierungsphase
keine eindeutige Rangfolge ermitteln ldsst, steht abschliefend der ANP mit seiner zu-
sétzlichen alternativenspezifischen Gewichtung zur Verfiigung. In Tabelle 5-2 ist dieser
Zusammenhang in der Gesamtiibersicht aller relevanten Entwicklungsphasen der Pro-
duktionssystemkonzipierung dargestellt.

Tabelle 5-2: Eignung multikriterieller ~ Bewertungsmethoden  fiir  verschiedene
Entwicklungsphasen

Multikriterielle Bewertung
Die Methode eignet sich in der Entwicklungsphase
jeweiligen Phase

, . . A . 0
O uneingeschrankt o c 2 2
c o
23 | E3 | §3 | =3
mit Einschrankungen 2 @ S c® o ®
w < S c = c = c
=a 2a -g [ ==Y
O nicht b=
£

Nutzwertanalyse

Analytic Hierarchy Process

OliS) (V)

O|0|O™"
S0 O™
@ SO ™

Bewertungs-
methode

Analytic Network Process

Als Ergebnis der Durchfiihrung einer der angegebenen Methoden wird jedes vorliegen-
de Produktionssystemkonzept mit einer dimensionslosen Leistungskennzahl bewertet.
Die hieraus resultierende Rangfolge dient anschliefend als Grundlage zur Elimination
einer oder mehrerer Alternativen aus dem Ldsungsraum und zur Fokussierung der Ent-
wicklungsressourcen auf die {ibrigen Konzepte.
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5.3.4 Anwendungsbeispiel Leistungsbewertung

Die Gewichtungsmethode fiir die gewéhlten Kriterien des Anwendungsbeispiels erfolgt
auf Basis des im vorherigen Abschnitt dargestellten Auswahlschemas. Da die iiberwie-
gende Anzahl der Partialmodelle bei allen Alternativen den Reifegrad 2 oder héher er-
reicht hat und auch der Gesamt-Reifegrad aller Alternativen bei iiber 50% liegt
(56,25%, siehe Abschnitt 5.2.2), eignet sich die Ermittlung der Kriteriengewichtung
mittels paarweisem Vergleich auf Basis einer 9-Punkt-Skala analog zum Analytic Hie-
rarchy Process. Die Bewertung des Erfiillungsgrades der Alternativen erfolgt ebenfalls
mittels paarweisem Vergleich auf Basis einer 9-Punkt-Skala. Fiir die Ermittlung der
konsolidierten Leistungskennzahl nach dem im Abschnitt 5.3.3 vorgestellten Schema
geht mit der gleichen Begriindung wie flir die Kriteriengewichtung der Analytic Hie-
rarchy Process als bestgeeignete Methode hervor.

In Bild 5-27 ist die prototypisch umgesetzte Oberfliche des Bewertungstools fiir die
Phase ,,Leistung bewerten abgebildet. Die Gewichtung ergibt sich nach Eintragung des
paarweisen Vergleichs mit einem Schwerpunkt auf den Kriterien ,,Durchlaufzeit®,
,»Qualitit™ und ,,Prozessinnovativitit”. Nach Eintragung des relativen Erfiillungsgrades
aller Alternativen fiir jedes Kriterium ergibt sich eine konsolidierte Rangfolge der Al-
ternativen. Alternative 2 (Stahlrahmen vollautomatisiert schweiflen) wurde mit 37,1%
am besten bewertet, danach folgen Alternative 3 (Titanrahmen additiv drucken) mit
32,8%, Alternative 1 (Stahlrahmen teilautomatisiert schweiflen) mit 21,7% und Alterna-
tive 4 (CFK-Rahmen pressen) mit 8,4% auf dem letzten Platz.
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Leistungsbewertung Alternativen 2 Alternative 3
| 217% | 374% | 328% | 84% 3. Alternative 1
(Al 1| 2 | 3 | 4 4. Alternative 4

Bild 5-27: Prototypische Oberfliche der Bewertungsphase ,, Leistung bewerten *
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Mit dem in Bild 5-27 dargestellten Bewertungsergebnis wird fiir das Anwendungsbei-
spiel im Modellunternehmen entschieden, die Alternative 4 in der Entwicklung 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 der Produktionssystementwicklung ist die Differenzierung
alternativer Produktionssystemkonzepte rein nach der wahrgenommenen Leistung nicht
mehr ausreichend. Zusétzlich miissen die zur Umsetzung der Konzepte notwendigen
Aufwinde in Form von Kosten prognostiziert werden, sobald diesbeziiglich valide Aus-
sagen moglich sind. Die Gegeniiberstellung von wahrgenommener Leistungsfahigkeit
und dafiir erforderlicher Investitionskosten bildet eine genauere Entscheidungsgrundla-
ge fiir die weitere Produktionssystemplanung.

Die im folgenden Abschnitt betrachteten drei Kategorien der Investitionskosten beinhal-
ten alle von der Produktionsmenge unabhingigen Kosten, die iiberwiegend einmalig zur
Beschaffung und Inbetriebnahme eines Produktionssystems anfallen. Dariiber hinaus
werden auch mehrmalig auftretende, aber fixierte Kostenarten wie beispielsweise Per-
sonal- oder Instandhaltungskosten unter den Investitionskosten zusammengefasst.

Die variablen Herstellungs- bzw. Produktstiickkosten konnen erst mit weitergehendem
Wissen iiber die prognostizierten Produktionsmengen bestimmt werden. Solange diese
Angaben noch nicht mit der erforderlichen Genauigkeit bekannt sind, stehen die im
vorherigen Abschnitt bestimmten Leistungskennzahlen stellvertretend fiir die relative
Wirtschaftlichkeit. Da die Kriterien zur Bestimmung der wahrgenommenen Leistungs-
féhigkeit entweder auf Potentiale zur Kostensenkung oder auf Moglichkeiten der Ab-
satzsteigerung zurilickgefiihrt werden konnen, verlaufen die Erflillungsgrade proportio-
nal zur 6konomischen Vorteilhaftigkeit.

Ergebnis der Kostenbewertung ist eine Gegeniiberstellung der verschiedenen Produkti-
onssystemkonzepte in Form eines Kosten-/Leistungsportfolios. Dieses ermdglicht die
Identifikation von dominierten Alternativen, die aus dem weiteren Bewertungs- und
Entwicklungsprozess ausgeschlossen werden konnen. Die fiir die Kostenbewertung re-
levanten vier Schritte sind in Bild 5-28 dargestellt und werden im Folgenden ndher er-
lautert. AnschlieBend wird das Vorgehen auf das Anwendungsbeispiel iibertragen.
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Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate

Ermittlung der Kosten fiir
Technologiekompetenzen Technologiekompetenz-

E analyse | Investitionskosten fiir
i Technologiekompetenzen

Ermittlung der Kosten fiir

Ressourcen Kapazitatsanalyse
ﬂ Herstellkostenanalyse Investitionskosten fiir
i Ressourcen

Ermittlung der Kosten fiir

Physische Strukturanalyse

Infrastruktur + Organisatorische Struktur-
a analyse Investitionskosten fiir
= ] Infrastruktur
Konsolidierung der Kosten-
und Leistungsbewertung
!} « Relative Normierung - Kosten-/Leistungs-
portfolio

Bild 5-28: Vorgehen zur Kostenbewertung von Produktionssystemalternativen

5.4.1 Kosten fiir Technologiekompetenzen

Der Kompetenzbegriff fiir Technologien bezieht sich in diesem Kontext auf die Féhig-
keit Produktionstechnologien in einem Prozess so einsetzen zu konnen, dass alle ferti-
gungsrelevanten Anforderungen hinreichend erfiillt werden. Die entsprechenden Tech-
nologiekompetenzen bilden die Basis fiir die Einfithrung eines neuen bzw. in Teilberei-
chen geédnderten Produktionssystems. Der ggf. erforderliche Kompetenzaufbau muss im
Unternehmen spétestens dann abgeschlossen sein, wenn das Produktionssystem operativ
in Betrieb genommen wird. Spéter folgende Lernkurveneffekte, die einen 6konomische-
ren Betrieb ermdglichen, fallen demnach nicht mehr unter diese Definition der grund-
satzlichen Technologiekompetenz.

Generell wird bei der Bewertung von Investitionskosten im Rahmen einer Technolo-
giekompetenzanalyse zwischen der personalen (bzw. impliziten) und der institutionel-
len (bzw. expliziten) Technologickompetenz im Unternehmen unterschieden [NTM97,
S. 75]. Personale Technologiekompetenz bezieht sich auf personengebundenes impli-
zites Erfahrungswissen und technologiespezifische Kenntnisse der am jeweiligen Ferti-
gungsprozess beteiligten Mitarbeiter. Ein Beispiel hierfiir sind Mitarbeiter, die anhand
der Gerduschentwicklung eines Frisprozesses die korrekten Bearbeitungsparameter zur
Einhaltung der geforderten Oberflichengenauigkeit bestimmen konnen [NTM97, S. 75].

Die institutionelle Technologiekompetenz bezieht sich auf das explizit formulierte
Wissen, das im Unternehmen beziiglich der Technologie vorhanden ist [NTM97, S. 81].
Es umfasst beispielsweise Schulungsunterlagen, Best-Practice-Vorgaben oder Parame-
ter-Tabellen bzw. -Datenbanken. Im Idealfall sind die personengebundene sowie die



Anwendung der Methodik Seite 127

institutionelle Technologiekompetenz identisch und hoch genug, um die fertigungsrele-
vanten Anforderungen hinreichend erfiillen zu kdnnen

Ein Unternehmen, welches die Investitionskosten zur Einfiihrung eines neuen Produkti-
onssystems bestimmen will, muss die personale und institutionelle Technologiekompe-
tenz fiir jeden erforderlichen Prozessschritt bestimmen. Anhand des in Bild 5-29 darge-
stellten Schemas konnen dann die notwendigen Malinahmen ermittelt und die dafiir
erforderlichen Kosten abgeleitet werden. Das Schema basiert auf dem SECI-Modell der
Wissensumwandlung nach NONAKA und TAKEUCHI [NTM97, S. 75]. Die vier dort ge-
nannten Formen der Sozialisation (S), Externalisierung (E), Kombination (C) und Inter-
nalisierung (I) wurden in dem Schema auf produzierende Unternehmen {ibertragen.

Forschung und Entwicklung bilden die Grundlage fiir den Aufbau von Technologie-
kompetenzen, wenn weder personales noch institutionelles Wissen im ausreichenden
MaB vorhanden sind. Dazu ist im Sinne einer Kombination beispielsweise die Ubertra-
gung von Kompetenzen auf ein neues Anwendungsfeld oder die Bildung von Kompe-
tenznetzwerken erforderlich [NTM97, S. 81f.], [Zah95, S. 906]. Aufbau und Erwerb
neuer Kompetenzen sind im Allgemeinen mit den hdchsten Kosten verbunden.

Sofern die erforderliche Technologiekompetenz personengebunden zur Verfligung steht,
aber beispielsweise an neue Mitarbeiter weitergegeben und im Unternehmen dokumen-
tiert werden muss, ist eine Sozialisation des Wissens durch Kompetenztransfer bzw.
eine Externalisierung durch Prozessdokumentation erforderlich [NTM97, S. 75ff.].
Der resultierende Aufwand besteht im Wesentlichen aus Opportunitétskosten, d.h. ei-
nem gewissen Produktivititsverlust der vermittelnden Technologieexperten wihrend
der Wissensvermittlung. In diesem Zusammenhang ist die Dokumentation des Wissens
geboten, jedoch kostenseitig nicht dem Produktionssystemkonzept zuzurechnen. Dass
implizites Wissen dem Unternehmen auch personenunabhéngig zur Verfiigung steht, ist
von strategischer Bedeutung, jedoch kurzfristig nicht fiir die anforderungsgerechte Pro-
zessausfiihrung entscheidend.

Aufbau von Prototypen sowic Betriebsdatenerfassung sind Mischformen der vier
Grundformen nach NONAKA und TAKEUCHI. Sie werden genutzt, um sowohl personales
als auch institutionelle Kompetenzen gleichermaflen zu erhdhen. Die erforderlichen
Kosten hingen daher stark von den spezifischen Anforderungen des Einzelfalls ab.

Schulungen sind eine Form der Internalisierung von institutionellem Wissen, d.h. der
Ubertragung von explizitem Wissen auf den Mitarbeiter. Die kostengiinstigste Form der
Kompetenzvermittlung liegt dann vor, wenn Mitarbeiter anhand des im Unternehmen
explizit dokumentierten Technologiewissens (bspw. Handbiicher oder Dokumente) ge-
schult werden konnen [NTM97, S. 82f.]. Dabei resultieren vor allem Opportunitétskos-
ten der Mitarbeiter bis zur Einsatzfihigkeit fiir den entsprechenden Prozess. Die gesam-
ten Investitionskosten zum Aufbau der erforderlichen Technologiekompetenzen fiir ein
Produktionssystemkonzept ergeben sich abschlieend aus der Summe {iber die entspre-
chenden Teilkosten aller Prozessschritte.
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Personale Implizites Erfahrungswissen
Kompetenzen Technologiespez. Kenntnisse

Prozess-
dokumentation

hoch

N

mittel

-

niedrig

Intern dokumentierte
Technologiekompetenz

0 niedrig 1 mittel 2 hoch 3
Institutionelle Kompetenzen

Bild 5-29: Portfolio zur Analyse und Ableitung von MafSnahmen zur Erhohung der
Technologiekompetenz

5.4.2 Kosten fiir Ressourcen

Unter den Investitionskosten flir Ressourcen werden in diesem Kontext alle Ausgaben
zur Einstellung von Personal sowie der Anschaffung von Maschinen mitsamt Werkzeu-
gen, Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffen zusammengefasst. Die aus der Investitionsent-
scheidung resultierenden Kosten entsprechen den grundlegenden Voraussetzungen zur
Erfiillung der Produktionsaufgabe. Somit fallen unter die Investitionskosten die Ausga-
ben, welche durch die Investitionsentscheidung festgelegt werden, aber nicht durch die
Produktionsmenge beeinflusst werden. Fiir Personal beinhaltet dies beispielsweise
Lohnzahlungen in Hohe der Mindestbeschéftigungsdauer und fiir Maschinen die jewei-
ligen Anschaffungskosten.

Waihrend zur Berechnung von Investitionskosten fiir neue Produktionssysteme zahlrei-
che Ansitze existieren, beschrinken sich diese meist auf den Fall, dass die geplante
Investition im Umfang und hinsichtlich ihrer Details bekannt ist (vgl. bspw. [Sud08],
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[Neu02], [Miil08]). Insbesondere in der frithen Entwicklungsphase besteht jedoch noch
eine hohe Unsicherheit beziiglich der genauen Art der eingesetzten Ressourcen sowie
des Umfangs an notwendigem Personal.

Zur Abbildung der Unsicherheit wird daher ein modifizierter Ansatz zur Investitions-
kostenermittlung fiir Ressourcen verwendet, der auf einer Methode fiir die friihzeitige
Herstellkostenbewertung nach LANZA ET AL. basiert [LRP10, S. 532ff.]. Dabei werden
statt der produktbezogenen Herstellkosten die reinen Investitionskosten fiir Maschinen
und Anlagen mitsamt ihrer assoziierten Elemente wie Werkzeuge und Personal betrach-
tet.

Ausgangspunkt ist eine Kapazititsplanung fiir jedes Element des Ressourcendia-
gramms. Ziel ist die Bestimmung der Anzahl der jeweils erforderlichen Maschinen,
Werkzeuge und Werker. Im Unterschied zum Ansatz von LANZA ET AL. werden in die-
ser Phase der Bewertung Stérungen und Maschinenausfélle vernachléssigt, da von der
Berechnung der mindestens notwendigen Kapazitét zur Erfiillung der fertigungsrelevan-
ten Anforderungen ausgegangen wird. Demnach ergibt sich fiir eine Ressource W fol-
gender Kapazititsbedarf pro Jahr:

MW=N'Z(tp+rp) VpeP
p

Formel 5-1: Berechnung des jihrlichen Kapazitdtsbedarfs einer Ressource
mit

Mw: Mindestkapazitit der Ressource W pro Jahr in Sekunden

N: Minimale anforderungsgerechte Jahresstiickzahl

p: Prozessschritt

tp: Bearbeitungszeit des Prozessschritts p mit der Ressource W in Sekunden
Ip: Riistzeit der Ressource W fiir den Prozessschritt p in Sekunden

P: Menge der diskreten Prozessschritte im betrachteten Produktionssystem

Die Kapazititsberechnung ist prinzipiell fiir jede Ressource durchzufiihren, unabhingig
davon, ob es sich um die eigentlichen Werkzeugmaschinen im Ressourcendiagramm
oder die mit ihnen assoziierten Werker und Werkzeuge handelt. So kann eine Werk-
zeugmaschine beispielsweise sehr viele Prozessschritte mit jeweils unterschiedlichen
Werkzeugen durchfiihren. Die Werkzeugmaschine hat in diesem Fall einen sehr hohen
zeitlichen Kapazititsbedarf, die Werkzeuge selbst aber nicht unbedingt.

Um anschlieBend die erforderliche Anzahl Aw der Ressource W zu bestimmen, ist fest-
zulegen, wie viel Zeit der Ressource W zur Ausfithrung aller Prozesse p im Jahr zur
Verfligung steht. Je nach Schichtmodell und der Anzahl an Arbeitstagen miissen somit
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mehr oder weniger Ressourcen W zur Erfilillung der Produktionsausgabe zur Verfiigung
stehen:

My,
A, =—2
W=

Formel 5-2:  Berechnung der erforderlichen Anzahl einer Ressource
mit

Aw:  Anzahl der Ressource W

Mw: Mindestkapazitét der Ressource W in Sekunden

T: Verfligbare Arbeitszeit pro Jahr in Sekunden

Sobald Aw nicht ganzzahlig ist, ist zur Realisierung des Produktionssystems die néchst-
héhere natiirliche Anzahl maf3igebend. Die resultierende Differenz bildet dann die Kapa-
zitdtsreserve der Ressource W um Storungen und Ausfille zu kompensieren oder die
Produktionsmenge zu erhdhen.

Je nach Reifegrad des Produktionssystemkonzepts ist eine oder mehrere der angegebe-
nen Einflussgrofen mit einer Unsicherheit behaftet. So sind in der Konfigurationsphase
beispielsweise lediglich die Wertbereiche der Bearbeitungs- und Riistzeit bekannt, aber
noch keine feste GroBen. Um dennoch eine erste Abschétzung der Investitionskosten
durchfithren zu konnen, wird eine Monte-Carlo-Simulation zur Kapazititsermittlung
durchgefiihrt und eine Verteilungsfunktion fiir die unsicheren Parameter angegeben. Die
sich ergebende Verteilung ermoglicht die Ableitung eines mittleren Kapazititsbedarfs
fiir jede untersuchte Ressource. Mit zunehmendem Reifegrad und sinkender Streuung
der Einflussgrofien verringert sich die Varianz der Ergebnisse und die Genauigkeit
steigt.

Zur Ermittlung der gesamten erforderlichen Investitionskosten fiir Produktionsressour-
cen ist abschlieend ein Vergleichs- oder Basispreis zur Anschaffung der betrachteten
Ressourcen zu ermitteln. Im Falle von Werkern beinhaltet dieser im Wesentlichen die
fixierten Lohnzahlungen fiir die Mindestbeschiftigungsdauer, aber auch ggf. entstehen-
de Transaktionskosten der Personalsuche sowie Verwaltungskosten zur Einstellung. Fiir
Maschinen, Werkzeuge sowie Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe sind die Anschaffungs-
kosten mitsamt der erforderlichen Ausgaben fiir Transport und Einrichtung zu ermitteln.
Dies kann je nach Reifegrad der Produktionssystemkonzepte iiber Umfragen, Markt-
recherchen oder konkrete Ausschreibungen durchgefiihrt werden. Daraus resultierende
Unsicherheiten sind mit Hilfe einer Wahrscheinlichkeitsverteilung zum Ausdruck zu
bringen. Die Gesamt-Investitionskosten ergeben sich abschlieBend iiber die Summe der
Kosten fiir alle untersuchten Einzelressourcen:
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K=Z(AW-kW) VWeEL
w

Formel 5-3:  Berechnung der Investitionskosten fiir ein Produktionssystemkonzept
mit
K: Investitionskosten fiir ein Produktionssystemkonzept
Aw:  Anzahl der Ressource W
kw:  Basispreis der Ressource W
W: Ressource

L: Menge der Ressourcen im betrachteten Produktionssystem

Mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation kénnen unter Berlicksichtigung der Unsicherhei-
ten einzelner EinflussgroBen die kumulierten Investitionskosten aller Ressourcen eines
Produktionssystemkonzepts prognostiziert werden. Innerhalb eines 95-prozentigen Kon-
fidenzintervalls nimmt die Varianz der Simulationsergebnisse in Bezug auf die Kosten
mit steigendem Reifegrad der Konzepte ab.

5.4.3 Kosten fiir Infrastruktur

Mit der Investitionskostenanalyse aller notwendigen Kompetenzen und Ressourcen zur
Erfiillung einer Produktionsaufgabe sind die Kosten fiir die Kerninvestition bestimmt.
Zur tatsiachlichen Realisierung des konzipierten Produktionssystems sind jedoch zahl-
reiche Unterstiitzungsfunktionen erforderlich, die im Folgenden als Infrastruktur zu-
sammengefasst werden. Die Investitionskosten fiir die Infrastruktur werden dabei in
Kosten fiir die physische sowie Kosten filir die organisatorische Infrastruktur unter-
schieden. Dabei gilt das Differenzprinzip in Bezug auf die bestehende Infrastruktur, d.h.
je dhnlicher die konzipierte Infrastruktur eines Produktionssystemkonzepts dem beste-
henden Produktionssystem ist, desto geringer sind die erforderlichen Investitionskosten.

Investitionskosten fiir die physische Infrastruktur

Die physische Infrastruktur zur Betriebsfahigkeit eines Produktionssystems umfasst die
Funktionen, die zur Gewéhrleistung aller Anforderungen der Ressourcen an ihre Um-
welt dienen. Nach SCHENK und WIRTH lassen sich diese Anforderungen in vier Katego-
rien unterteilen [SWO04, S. 148]:

e Geometrie: Abmessungen und Flichen

e Belastung: Lastaufnahme und Fundamente
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e Ver- und Entsorgung: Notwendige Medien, wie z.B. Energie, Wasser, IKT'?
e Stoérwirkungen: Emissionen, Klima, Brandschutz und Schwingungen

Im Gestaltdiagramm des Produktionssystemkonzepts sind die aus Sicht der infrastruktu-
rellen Versorgung relevanten Ressourcen hinterlegt. Diese gilt es zu identifizieren und
deren Anforderungen entsprechend der angegebenen Struktur zu erfassen. Anschlieend
werden auf Basis der definierten Anforderungen technische Losungen fiir die physische
Infrastruktur erarbeitet und mit entsprechenden Kostensétzen versehen. Diese Kosten
konnen je nach Kompatibilitidt zur bestehenden Infrastruktur erheblich zwischen den
verschiedenen Produktionssystemkonzepten variieren. Zur Quantifizierung der Anfor-
derungen sowie der strukturierten Losungssuche sei in diesem Zusammenhang auf die
zahlreichen Methoden der Fabrikplanung verwiesen, beispielsweise nach GRUNDIG oder
PAWELLEK (vgl. [Gru06], [Paw08]).

Investitionskosten fiir die organisatorische Infrastruktur

Wiéhrend im Prozessdiagramm der Ablauf aller technischen Bearbeitungsschritte aus
Sicht des Produkts dargestellt ist, werden im Verhaltensdiagramm die Aktivitdten und
Zustande aus Sicht des gesamten Produktionssystems spezifiziert. Um diese Aktivitdten
auf Gesamtsystemebene zu gewahrleisten, muss fiir jedes Produktionssystem neben der
physischen auch eine immaterielle, organisatorische Infrastruktur existieren. Die organi-
satorische Infrastruktur umfasst dabei zum einen die eigentlichen Geschiftsprozesse, die
eine Aktivitat ausfiihren, aber auch die informationstechnische Umsetzung in Form ei-
ner elektronischen Datenverarbeitung. Letztere bezieht sich dabei ausschlieBlich auf die
Software-Ebene, da die entsprechende Hardware in den Kosten der physischen Infra-
struktur beriicksichtigt wird.

Zur Kostenermittlung fiir die organisatorische Infrastruktur wird das Verhaltensdia-
gramm in Bezug auf alle relevanten Aktivitdten analysiert. Dabei muss sichergestellt
werden, dass jede Aktivitdt durch mindestens einen moglichen Geschéftsprozess abge-
deckt ist. Dariiber hinaus muss jede Bedingung bzw. jedes Ereignis im Verhaltensdia-
gramm durch eine Sensorik oder andere Erfassungsmdglichkeit in der Infrastruktur re-
présentiert sein. So kann beispielsweise die Aktivitdt ,,Lagerbestand erfassen® durch den
Geschiftsprozess ,,Inventur durchfiihren® erfiillt werden. Alternativ kann das Ereignis
,Lagerbestand unter Minimalwert gesunken“ durch eine sensorgestiitzte Uberwa-
chungssoftware oder einen beteiligten Werker ausgelost werden.

Alle Aktivitdten und Ereignisse im Verhaltensdiagramm, die nicht durch die vorhande-
nen Geschéftsprozesse und Erfassungsmdoglichkeiten realisiert werden konnen, miissen
neu entwickelt oder eingekauft werden. Sie bilden somit die notwendigen Zusatzinvesti-
tionen in die organisatorische Infrastruktur. Im Idealfall konnen diese Investitionen di-
rekt mit einem Geldbetrag quantifiziert werden, z.B. dem Preis fiir eine bisher nicht

12 IKT: Informations- und Kommunikationstechnik
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vorhandene Software. Die Ermittlung von Kosten zur Entwicklung eines neuen Ge-
schiftsprozesses ist jedoch hdufig sehr aufwindig und erst mit sehr genauer Kenntnis
iiber das Produktionssystemkonzept moglich.

Zur ndherungsweisen Abschitzung der notwendigen Investitionen in die organisatori-
sche Infrastruktur sollte daher eine Kompatibilitdtsanalyse der bestehenden Geschifts-
prozesse mit den erforderlichen Aktivititen des neuen Produktionssystemkonzepts
durchgefiihrt werden. Diese wird, wie in Tabelle 5-3 beispielhaft dargestellt, in Form
einer Prozessmatrix umgesetzt, indem auf den Zeilen die Aktivitdten und in den Spalten
die bestehenden Geschéftsprozesse abgetragen werden. Mit Hilfe eines paarweisen Ver-
gleichs wird dann in jedem Feld der Matrix eingetragen, ob der Prozess in der Spalte die
Aktivitét in der Zeile ausfiihren kann (1) oder nicht (0).

Tabelle 5-3: Beispielhafte Bewertung der Kompatibilitit von Aktivititen des Verhal-
tensdiagramms (PS_act) mit bestehenden Geschdftsprozesssen (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 ergebende Aktivsumme in den Zeilen ist ein Mal fir den Aufwand zur Ein-
fiihrung des neuen Produktionssystems in Hinblick auf die organisatorische Infrastruk-
tur. Je hoher die Aktivsumme, desto mehr bestehende Geschéftsprozesse konnen die
jeweilige Aktivitat ausfithren. Jede Aktivitdt, die eine Aktivsumme von Null aufweist,
muss iiber einen neuen, bisher nicht im Unternehmen definierten Geschéftsprozess aus-
gefiihrt und ggf. softwareseitig umgesetzt werden.

In der beispielhaften Darstellung in Tabelle 5-3 ist lediglich die Aktivitdt PS_act 05
(z.B. ,,Behilterbestand automatisiert erfassen*) mit keinem vorhandenen Geschéftspro-
zess kompatibel. Alle anderen Aktivitdten sind vollstindig und z.T. sogar redundant
abgedeckt, d.h. sie kdnnen durch mehrere bestehende Geschéftsprozesse bzw. deren
Teilprozesse ausgefiihrt werden. Zur genaueren Ermittlung der mit einer Neu- oder
Umgestaltung von Geschiftsprozessen verbundenen Kosten eignen sich beispielsweise
TQM 3-basierte Ansitze wie nach JACOBI oder Verfahren des Business Process Reengi-
neering wie nach FRANZ (vgl. [JAC10], [FRA96] ).

13 Total Quality Management
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5.4.4 Konsolidierung der Kosten- und Leistungsbewertung

Uber eine Summenbildung der drei untersuchten Kostenaspekte Technologiekompeten-
zen, Ressourcen und Infrastruktur kénnen die erforderlichen Investitionskosten zur Ein-
fiihrung eines neuen Produktionssystemkonzepts abgeschitzt werden. Demgegeniiber
steht der zu erwartende Nutzen aus dem Betrieb des neuen Produktionssystems, der
durch einen relativen Leistungsindikator im vorherigen Abschnitt dargestellt wurde.

Bevor eine genauere Wirtschaftlichkeitsbewertung durchgefiihrt wird, ist die Gegen-
iiberstellung von Kosten und Leistung in Form eines Portfolios sinnvoll. Obwohl zu
diesem Bewertungszeitpunkt noch kein monetdrer Zusammenhang zwischen Kosten
und Leistung hergestellt werden kann, spart die Elimination von sowohl kosten- als
auch leistungsseitig dominierten Alternativen weitere Ressourcen im Entwicklungspro-
zess. Ein Kosten-/Leistungsportfolio erleichtert den Konzeptvergleich, da schnell die
moglichen Handlungsoptionen abgeleitet werden kdnnen, wie in Bild 5-30 dargestellt.

Relative <: Einmalige Fixkosten

Kosten Laufende Fixkosten

AusschlieRen Uberprifung der
Wirtschaftlichkeit

hoch

Alternative C ’
- o&>__l.lhsmmtung
= % N
Vs S
S
1 Alternative A
Uberpriifung ; . i
o der j Weﬂerverfoglger:n
i-] Leistungsfahigkeit P
9] | : =
= Leistung in Bezug auf
. Fertigungsanforderungen
Alterpative B
0 . . I ]
0 niedrig 1 mittel 2 hoch 3

Relative Leistung

Bild 5-30: Kosten-/Leistungsportfolio mit beispielhaften Alternativkonzepten

Die auf den jeweiligen Achsen relativ zueinander angeordneten Alternativen ermdgli-
chen die Einschitzung des weiteren Entwicklungspotentials aller Konzepte. Sofern ein-
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zelne Konzepte deutlich hinsichtlich Leistung und Kosten gegeniiber den anderen Al-
ternativen dominiert werden, sollten diese so wie Alternative C in Bild 5-30 aus der
weiteren Betrachtung ausgeschlossen werden. In diesem Fall sind die Alternativen A
und B fiir die weitere Entwicklung am attraktivsten, allerdings tiberzeugt trotz der hohe-
ren Kosten auch Alternative D durch die hochste relative Leistung.

Generell sollten die Alternativen, die weder sicher ausgeschlossen noch weiterverfolgt
werden, einer erneuten Priifung der Datengrundlage unterzogen werden. Mitunter ver-
dndert sich die Bewertung deutlich, wenn die Unsicherheit der Parameter verringert
wird. Aufgrund des zunehmend hoheren Bewertungsaufwandes mit steigendem Reife-
grad sollten fiir eine genauere Untersuchung der Wirtschaftlichkeit nur moglichst aus-
sichtsreiche Alternativen weiterverfolgt werden.

5.4.5 Anwendungsbeispiel Kostenbewertung

Die in Bild 5-31 dargestellte Oberfliche des Bewertungstools zeigt am Beispiel der
Rahmen-Alternative 3 die Zusammensetzung der Investitionskosten fiir das Anwen-
dungsbeispiel. Auf Basis einer Kapazititseinschitzung von sieben Rahmen pro Tag ist
fiir eine jéhrliche Produktionsmenge von 2.000 Rahmen eine einzelne 3D-Druck-
Ressource ausreichend. Diese wurde mit Basiskosten von 630.000€ bewertet. Die dafiir
erforderlichen Kompetenzen, wie beispielsweise die Parameterermittlung der Pulver-
Schichtdicke zur Erreichung der geforderten Produktqualitdt, konnen durch gezielte
Mafnahmen wie beispielsweise einer Prozessdokumentation aufgebaut werden. Die
genannte Einzelmafinahme wiirde ca. 89.000€ fiir den Aufbau der IT-Infrastruktur und
Messeinrichtungen erfordern. In Summe mit weiteren Maflnahmen, wie z.B. Schulun-
gen, ergeben sich die Kosten fiir den Aufbau der Technologiekompetenzen zu ca.
97.000€.

Die notwendigen Infrastrukturen teilen sich in physische (z.B. Klimaanlage fiir
142.000€) sowie organisatorische Kosten. Die organisatorischen Kosten entstehen fiir
den Aufbau der Aktivititen des Verhaltensdiagramms, die nicht durch die bisherigen
Geschiftsprozesse abgedeckt werden konnen. Fiir den Anwendungsfall wire das bei-
spielsweise die Aktivitdt ,,Titanpulver bereitstellen, fiir die im IT-System eine Ab-
rufsystematik flir ca. 27.000€ ergénzt werden muss.

Insgesamt ergeben sich fiir das Anwendungsbeispiel folgende Investitionskosten:
e Alternative 1: 924.000€
e Alternative 2: 912.000€
e Alternative 3: 1.158.000€
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a5 Bewertung von Produktionssystemalternativen 5 X
Datei  Konzept Einstellungen
Alternative 1 | Altemative 2| Atternative 3 |

Bewertungsphasen
Rah Alt ive 3: Ti h additiv d
1. Reifegrad bewerten| Kosten fiir Ressourcen Kosten fiir Infrastrukturen
. Physische @
2. Leistung bewerten Selective-Laser-M: ptisierung v I;?::::E:;;e
PRy w— Kapazitatbestmmen | KOStEN fillr Ressourcen xosten hrung Menge
7 000
- Abtivitaten ausw|
4. Wirtschaftlichkei Wahrung Menge = a0
bewerten 630.000 Euro v po  Anlage v  Titanpulver Kosten fiir Infrastruktur
g g
Benotigte Ressourcen fiir zugeordnete Prozesse 1 St. v 27.000 Euro v pro Fabrik +

Kosten fiir Tec i Ergebnis K

Kompetenz auswahlen

Pulver-Schichidicke emitein | Kosten fiir Kompetenzen Auswertung

Summe
Investitionskosten

U U gesamt:
1.158.000 Euro
MaBnahme auswahlen Kosten Waihrung | ]
Prozessdokumentation v 89.000 Euro + Rossourcen  Kompetanzen oKLt

Bild 5-31: Prototypische Oberfliche der Bewertungsphase , Kosten bewerten* am
Beispiel der Rahmen-Alternative 3

Aufgrund des leichten Kostenvorteils und deutlichen Leistungsvorteils dominiert Alter-
native 2 die Alternative 1. Alternative 3 bleibt zwar in den Investitionskosten deutlich
tiber Alternative 2, wird jedoch in der Leistungsfahigkeit dafiir deutlich hdher bewertet.
Fiir die weitere Entwicklung wird daher fiir das Anwendungsbeispiel beschlossen, 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 Abschnitten bereits Kosten quantitativ erfasst und Leis-
tungsaspekte relativ bewertet wurden, miissen diesen fiir eine Bewertung der Wirt-
schaftlichkeit die potentiellen Gewinne am Markt gegeniiber gestellt werden. Im Kon-
text dieser Arbeit werden dafiir zwei Ansétze unterschieden. Zunéchst wird von einer
statischen Absatzmarktsituation ausgegangen, bei der Absatzmenge sowie Marktpreis
der produzierten Produkte als fix angenommen werden. In diesem Fall entscheiden die
niedrigsten Produktionsstiickkosten iiber das wirtschaftlichste Konzept. Der Ansatz eig-
net sich besonders flir die Bewertung der Wirtschaftlichkeit ohne genauere Kenntnisse
iiber den Absatzmarkt. Weiterhin ist die Annahme fiir Produkte mit niedriger Preiselas-
tizitdt und bekanntem Prohibitivpreis giiltig.

Der zweite Ansatz geht von einem dynamischen Absatzmarkt mit einem von der Pro-
duktionsmenge abhidngigen Marktpreis aus. Dariiber hinaus werden die genauen Zeit-
punkte der Einnahmen und Ausgaben im Laufe der Planungsperioden beriicksichtigt.
Mit Hilfe von Verfahren der dynamischen Investitionsrechnung kann daraus eine Rang-
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folge der 6konomischen Vorteilhaftigkeit fiir die alternativen Produktionssystemkon-
zepte berechnet werden. In der weiteren Betrachtung wird diese Rangfolge auf Basis
des Kapitalwerts ermittelt, der reprisentativ fiir andere Verfahren der dynamischen In-
vestitionsrechnung steht. Verwandte Verfahren wie die Annuitidtenmethode oder die
Methode des internen Zinsfules resultieren verfahrensimmanent in der gleichen Rang-
folge.

Anschlieend wird die rein monetire Bewertung um eine Betrachtung der nicht-
monetarisierbaren Kriterien ergénzt. Diesen strategischen Vorteilen kann kein moneté-
rer Effekt fiir die betrachtete Planungsperiode zugeordnet werden. Da ihr Einfluss den-
noch langfristig nicht vernachléssigt werden darf, werden diese separat beriicksichtigt.

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit von alternativen Produktionssystemkonzepten
sind somit die in Bild 5-32 dargestellten Schritte zu durchlaufen. Diese werden im Fol-
genden niher erldutert.

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate

Berechnung der statischen ) '
n e » Bestimmung Fertigungskosten
Produktionsstiickkosten « Analyse Transportkosten
n + Ermittlung Liegezeitkosten Produktionsmengen-
; - Stiickkostenfunktion

Dynamische
Investitionsrechung
a » Kapitalwertmethode Kapitalwert des
T ) Produktionssystemkonzepts
Bewertung der
strategischen Vorteile
B * Analytic Hierarchy Process Gewinn-/Leistungs-
Portfolio

Bild 5-32: Vorgehen zur Wirtschaftlichkeitsberechnung von Produktionssystem-
konzepten

5.5.1 Bestimmung der statischen Produktionsstiickkosten

Der Begriff der statischen Produktionsstiickkosten umfasst in diesem Kontext neben
den mengenunabhdngigen Investitionskosten die von der Produktionsmenge abhingi-
gen, variablen Kosten. Mit der zundchst getroffenen Annahme eines fixen Produktprei-
ses und einer statischen Absatzmenge hidngt die Wirtschaftlichkeit eines Produktions-
systemkonzepts direkt von den Produktionsstiickkosten ab. Aufgrund von Lern-, Kapa-
zitétssteigerungs- und Degressionseffekten sinken die Kosten fiir jede produzierte Ein-
heit mit steigender Gesamtproduktionsmenge [Neb07, S. 295ff.]. Fiir die Bewertung der
Wirtschaftlichkeit miissen daher die Produktionsstiickkosten als Funktion der Produkti-
onsmenge ausgedriickt werden.
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In Bezug auf die Durchlaufzeit unterteilt man Produktionsprozesse im Allgemeinen in
die vier Bereiche Bearbeiten, Riisten, Transportieren und Liegen [Zadp01], [Vah08]. Im
Kontext der integrativen Planung von Produkt und Produktionssystem wird im Unter-
schied zur Produktionssteuerung von einer eindeutig determinierten Zuweisung der Pro-
zesse auf die Ressourcen ausgegangen. Somit werden im Folgenden ggf. erforderliche
Riistvorgénge, die nicht parallel zum Bearbeitungsprozess durchgefiihrt werden kénnen,
als fix vorgegebene Liegeprozesse des Produkts modelliert. Im Unterschied zur Berech-
nung der Durchlaufzeit werden daher lediglich drei grundsétzliche Teilkategorien der
Produktionsstiickkosten unterschieden, die konsistent mit den Grundfunktionen des Ma-
terialflusses nach GRUNDIG bzw. VDI 3300 sind [Gru06, S. 100]:

e Die aus der Fertigung und Montage resultierenden Bearbeitungskosten
e Die vor, zwischen und nach der Bearbeitung entstehenden Transportkosten
e Die vom Materialwert abhéngigen Liegezeitkosten

Fiir die Ermittlung dieser Kosten aus der Systemspezifikation miissen alle Prozess-
schritte des Produktionssystemkonzepts einer der drei entsprechenden Kategorien Bear-
beitungsprozess, Transportprozess oder Liegeprozess zugeordnet werden. Je nach Mo-
dellierungsvariante des Prozessdiagramms werden in einigen Féllen Liegeprozesse nicht
explizit als Prozessschritt modelliert. In dem Fall sind die Liegezeiten entweder direkt
jedem Materialelement im Prozessdiagramm zuzuordnen oder im Verhaltensdiagramm
zu erfassen.

Die Informationen aus dem Ressourcendiagramm flieen primér in die Berechnung der
Bearbeitungskosten ein, sind aber z.T. auch zur Berechnung der Transport- und Liege-
zeitkosten relevant. Die im Gestaltdiagramm spezifizierten Informationen dienen vor-
wiegend zur Ableitung der Transportkosten, flieBen aber ebenfalls in die Liegezeitkos-
ten ein. Der dargestellte Einfluss der Partialmodell-Informationen auf die Berechnung
der Produktionsmengen-Stiickkostenfunktion ist zusammenfassend in Bild 5-33 darge-
stellt.
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+ Bearbeitungszeit * Maschinenstundensatz
* Verteilzeit « Personalstundensatz
Transport VEIERETEsEn Gestaltdiagramm
berechnen
«+ Transportzeit *  Wegstrecken
* Grundflachen
Liegen HEITE B Verhaltensdiagramm
berechnen
*  Wert der Material- * Liegezeit
elemente * Pufferzeit
Produktionsmengen-

Stiickkostenfunktion

Bild 5-33: Berechnung der Produktionsmengen-Stiickkostenfunktion

Die drei im Folgenden néher erlduterten Schritte zur Berechnung miissen nicht zwin-
gend in dieser Reihenfolge durchgefiihrt werden. Voraussetzung ist jedoch, dass min-
destens alle in Bild 5-33 angegebenen Parameter im jeweiligen Partialmodell spezifi-
ziert sind.

Berechnung der Bearbeitungskosten

Die Bearbeitungskosten umfassen den Anteil der Stiickkosten, der durch unmittelbar
wertsteigernde Prozesse verursacht wird. Diese beinhalten u.a. Kosten fiir die Maschi-
nenbearbeitung sowie Personalkosten. Als Grundlage dient ein fiir jede Ressource defi-
nierter Maschinen- sowie Personalkostensatz, der mit dem Zeitbedarf jedes betrachteten
Bearbeitungsprozesses innerhalb der Gesamtkapazitit der Ressource gewichtet wird.
Aus der Summe aller Kosten fiir die Bearbeitungsprozesse iiber alle Ressourcen ergeben
sich die gesamten Bearbeitungskosten eines Produktionssystemkonzepts in Abhéngig-
keit von der Stiickzahl.

Nach WARNECKE besteht der Maschinenstundensatz aus den kalkulatorischen Zinsen,
kalkulatorischen Abschreibungen, Energiekosten, Raumkosten und Instandhaltungskos-
ten [War96]. Die beiden kalkulatorischen Werte ergeben sich direkt aus den Investiti-
onskosten fiir die Maschine und représentieren den Wertverlust durch den Betrieb sowie
die Opportunitdtskosten des gebundenen Kapitals. Unter der Annahme einer vollstindi-
gen Kapazititsauslastung der Ressource, sind die Kostenanteile der kalkulatorischen
Zinsen und Abschreibungen eines Prozesses proportional zum Zeitanteil des Prozesses
an der Gesamtkapazitit der Ressource. Energie-, Raum- und Instandhaltungskosten er-
geben sich nach WARNECKE unabhéngig von der Kapazitétsauslastung als Quotient der
jeweiligen Gesamtkosten und der Betriebsstunden pro betrachteter Periode [War96]. Im
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Folgenden wird davon ausgegangen, dass Raum- und Instandhaltungskosten durch An-
schaffung der Ressource festgelegt sind und daher innerhalb der kalkulatorischen Zins-
kosten und Abschreibungen beriicksichtigt werden. Somit werden diese nicht separat
aufgefiihrt.

Insbesondere die Energiekosten sollten bei entsprechender Datenlage jedoch detaillier-
ter untersucht werden, da der genaue Energieverbrauch stark von der Prozessfithrung
auf der Ressource abhingt. Hierfiir eignet sich die Energy-Blocks-Methode nach
WEINERT, die den Prozess in grundlegende Bearbeitungsschritte bzw. Prozesstypen zer-
legt (bspw. Ressource hochfahren, Ressource kalibrieren, Ressource im Handbetrieb)
und entsprechende Energieverbrauchsprofile zuordnet [WeilO, S. 503ff.]. Damit ist es
moglich, unterschiedliche Bearbeitungsprozesse auf einer Maschine hinsichtlich des
Energieverbrauchs zu differenzieren (siche Abschnitt 3.2.3.1). Der Maschinenkosten-
satz ist somit nicht nur abhéngig von der Bearbeitungszeit des Prozesses sondern auch
vom Prozesstyp, den die Maschine ausfiihrt.

Dariiber hinaus sind gemif} des erweiterten Maschinenstundensatzes nach MULLER {iber
den einfachen Maschinenstundensatz hinaus auch Kosten fiir die Werkzeuge sowie der
Verbrauch von Zusatzstoffen wie beispielsweise Prozessmedien zu beriicksichtigen
[Miil08]. Je nach Datenbasis konnen diese Angaben entweder funktional ausgedriickt
oder aus Erfahrungswerten iiber den Verbrauch innerhalb einer bestimmten Zeitperiode
abgeleitet werden. Im Folgenden werden die Kosten fiir den Verbrauch von Zusatzstof-
fen mit den Energickosten sowie die Kosten fiir Werkzeuge mit den kalkulatorischen
Abschreibungen beriicksichtigt und nicht separat aufgefiihrt. Ergdnzt werden die Ma-
schinenkosten durch die Personalkosten fiir Tatigkeiten durch menschliche Werker.
Dieser Kostensatz ist iiblicherweise im Unternehmen festgelegt und hingt von der der
Komplexitdt der Téatigkeit bzw. der erforderlichen Qualifikation ab. Aus der spezifi-
schen Kombination von Prozesstyp und Ressource ergeben sich somit die Kosten fiir
den Anteil menschlicher Arbeit am Prozessschritt.

An Bild 5-34 kann der Weg zur monetdren Bewertung eines Prozessschrittes nachvoll-
zogen werden. Auf Basis der fiir den Prozesstyp Frdsen mit der Nummer P_ID 001
hinterlegten Prozessparameter, konnen die zu dessen Ausfilhrung notwendigen Leis-
tungsparameter fiir die Ressource Frasmaschine mit der Nummer R_ID 001 aus einem
Leistungsprofil abgeleitet werden. Aus der Multiplikation der Leistungsaufnahme der
Ressource mit der Bearbeitungszeit 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
Abschreibungen und Zinsen fiir die genutzte Ressource. Die Personalkosten fiir den
Werker R_ID_002 ergeben sich aus der Multiplikation der Prozesszeit mit dem Perso-
nalkostensatz, der fiir die erforderliche Qualifikation zur Ausfiihrung des Prozesstyps
hinterlegt wurde. Die Angaben sind dabei formal auf die Kosten zur Produktion eines
Produkts zu normieren, um eine Vergleichbarkeit zwischen den verschiedenen Produk-
tionssystemkonzepten zu gewédhrleisten.
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Prozessparameter
Prozessdauer: 48 s
Vorschub: 74 m/min
Drehzahl: 430 min™

Gefrastes
Material-
element
M_ID_002

Ungefrastes
Material-
element

M_ID_001

Fras-
maschine
R_ID_001

i)

OEICE.
Q .
A
Ressourcenparameter
Operator - - -
R_ID_002 Spindelleistung: 11,6 kW
Kuhlleistung: 1,2 kW
Druckluftstrom: 1,7 kW
Ressourcenparameter
Qualifikation: Gruppe B
Kostensatz: 48 €/h

Bild 5-34: Beispielhafte Parameterspezifikation von Prozess- und Ressourcendia-
gramm zur Berechnung der Bearbeitungskosten

Entsprechend der in Bild 5-34 beispiclhaft dargestellten Parameterspezifikation zur Be-
rechnung der Bearbeitungskosten ergeben sich diese formal iiber alle Bearbeitungspro-
zesse eines Produktionssystemkonzepts gemdf3 Formel 5-4.

Kp = Z tp (Arep) + Zrp) + Erp) + Prp)) VP EB
P

Formel 5-4: Berechnung der Bearbeitungskosten fiir ein Produktionssystemkonzept
mit

Kg:  Bearbeitungskosten eines Produktionssystemkonzepts

p: Prozessschritt

tp: Dauer eines Prozessschritts

r(p): Dem Prozessschritt p zugeordnete Ressource
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Arp):  Kalkulatorische Abschreibungen der Ressource pro Zeiteinheit

Z:p):  Kalkulatorische Zinsen der Ressource pro Zeiteinheit

Eip): Energiekosten der Ressource pro Zeiteinheit

Pip):  Personalkosten der Ressource pro Zeiteinheit

B: Menge der diskreten Bearbeitungsprozesse im betrachteten Produktionssystem

Die Bearbeitungskosten fassen somit die auf ein Werkstiick normierten Investitionskos-
ten flir Technologiekompetenzen, Ressourcen und Infrastrukturen wie auch die Energie-
und Personalkosten zur reinen Bearbeitung eines Produkts zusammen.

Berechnung der Transportkosten

Die Transportkosten umfassen den Anteil der Stiickkosten, die durch Ortsverdnderun-
gen von Materialelementen innerhalb des Produktionsprozesses verursacht werden. Sie
beinhalten u.a. die Kosten fiir die Transportmittel sowie Personalkosten der entspre-
chenden Bediener. Ahnlich zum Maschinenstundensatz sind zur Berechnung der Trans-
portkosten fiir jede Transportressource ein Transportkostensatz sowie der Personalkos-
tensatz fiir den Bediener erforderlich. In Anlehnung an die Bearbeitungskosten kann der
Transportkostensatz mit dem entsprechenden Wegbedarf des zugeordneten Transport-
prozesses gewichtet und mit den weiteren Kosten fiir Abschreibungen, Zinsen und Per-
sonalkosten addiert werden, um die Transportkosten eines Prozesses zu berechnen. Aus
der Summe der Transportkosten aller Prozessschritte ergeben sich die gesamten Trans-
portkosten fiir ein Produktionssystemkonzept.

In Anlehnung an die Bearbeitungskosten werden die Transportkosten im Kontext dieser
Arbeit auf Basis der kalkulatorischen Abschreibungen und Zinsen fiir die Transportres-
sourcen sowie der Energie- und Personalkosten gebildet. Im Unterschied zu den Bear-
beitungskosten werden die Energiekosten aber nicht auf Basis der Dauer des Transport-
prozesses sondern iiber die spezifizierte Transportstrecke des Prozesses berechnet.

Grundlage fiir die Berechnung der Transportkosten sind die im Gestaltdiagramm spezi-
fizierten Wege, die zur Ausfilhrung der Prozesse auf den erforderlichen Ressourcen
zurilickgelegt werden miissen. Somit sind fiir jeden Transportprozess die Energiekosten
fiir den Transport des Werkstiicks auf der spezifizierten Wegstrecke in der dafiir vorge-
gebenen Transportprozesszeit abzuleiten. Praktisch geschieht dies entweder iiber das
transportierte Gesamtgewicht von Transportressource und Materialelement oder iiber
eine definierte Durchschnittsleistung der Transportressource. Zuziiglich der von der
Transportzeit abhidngigen Personalkosten sowie kalkulatorischen Abschreibungen und
Zinsen ergeben sich die Transportkosten fiir einen Prozess. Die beschriebene Zusam-
menstellung der Bewertungsinformationen aus der Systemspezifikation ist in Bild 5-35
noch einmal beispielhaft dargestellt.
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Bild 5-35: Beispielhafte Parameterspezifikation von Prozess-, Ressourcen- und Ge-
staltdiagramm zur Berechnung der Transportkosten

Frasmaschine

Uber die Summe der Kosten aller Transportprozesse konnen anschlieBend die gesamten
Transportkosten fiir ein Produktionssystemkonzept gemdfl Formel 5-5 berechnet wer-
den.

Ky = Z Sp Erey ity (Arey + Zro) + Prw) VP ET
p

Formel 5-5:  Berechnung der Transportkosten fiir ein Produktionssystemkonzept
mit

Kr:  Transportkosten eines Produktionssystemkonzepts

p: Prozessschritt
tp: Dauer eines Prozessschritts
Sp: Weglénge eines Prozessschritts

r(p): Dem Prozessschritt p zugeordnete Ressource



Seite 144 Kapitel 5

Arp):  Kalkulatorische Abschreibungen der Ressource pro Zeiteinheit

Z:p):  Kalkulatorische Zinsen der Ressource pro Zeiteinheit

Eip): Energiekosten der Ressource pro Langeneinheit

Pip):  Personalkosten der Ressource pro Zeiteinheit

T: Menge der diskreten Transportprozesse im betrachteten Produktionssystem

Analog zur Berechnung der Bearbeitungskosten umfassen die Transportkosten somit
zum einen die stiickbezogenen Investitionskosten fiir die Transportressourcen sowie die
Energie- und Personalkosten zur Herstellung eines Produkts.

Berechnung der Liegezeitkosten

Mit den Liegezeitkosten werden die Anteile der Stiickkosten bezeichnet, die durch
nicht-bearbeitungstechnisch bedingte Liegezeiten der Materialelemente resultieren. Bei-
spiele fiir solche Liegezeiten sind Pufferzeiten, die zwei aufeinandertreffende Prozess-
schritte z.B. im Rahmen der Montage synchronisieren. Keine Liegezeiten in diesem
Sinne sind die technisch zwingend aus einem Prozessschritt resultierenden Wartezeiten,
beispielsweise das Trocknen nach einer Lackierung.

Die Kosten der Liegezeiten ergeben sich aus den Opportunitétskosten des gebundenen
Kapitals. Je ldnger ein Materialelement nicht in einem wertschopfenden Prozess bear-
beitet wird und je hoher der Wert dieses Materialelements ist, desto grofler werden die
Liegezeitkosten. Obwohl Liegezeiten der Materialelemente generell moglichst vermie-
den werden sollten, sind sie in bestimmten Situationen zur Optimierung der Wirtschaft-
lichkeit des iibergeordneten Produktionssystems erforderlich. Organisatorische Randbe-
dingungen wie z.B. eine Batch-Produktion oder nicht-hauptzeitparalleles Riisten erfor-
dern unter Umsténden Liegezeiten, deren Kosten durch die wirtschaftlichen Vorteile
bspw. in Hinblick auf eine effizientere Ressourcennutzung tiberkompensiert werden.
Ebenso miissen Schwankungen in der Dauer einzelner, nicht vollstandig beherrschter
Prozessschritte ggf. durch Materialpuffer ausgeglichen werden (vgl. [Z&p01]). Erhohte
Liegezeiten reprdsentieren somit stets auch die Kosten, welche sich aus der Forderung
nach hoher Termintreue und Kapazititsauslastung in der Produktion ergeben.

Neben den direkt im Prozessdiagramm hinterlegten Liegezeiten einzelner Materialele-
mente ergeben sich Liegezeiten vor allem aus dem Verhaltensdiagramm. Da im Pro-
zessdiagramm keine zeitlichen Abhédngigkeiten dargestellt werden konnen, sondern le-
diglich die logische Prozessreihenfolge spezifiziert wird, erfolgt die detailliertere Be-
schreibung der Ressourcenzustinde im Verhaltensdiagramm. In der dort spezifizierten
Ablauflogik wird beispielsweise im Falle einer Pull-basierten Fertigungssteuerung fest-
gehalten, bis zu welchem Mindestbestand der Eingangspuffer einer Ressource sinken
darf, bevor ein Fertigungsauftrag an die vorherige Ressource ausgelost wird. Der sich
aus den Bearbeitungszeiten der beiden Ressourcen sowie dem Mindestbestand ergeben-
de Bestandsverlauf fiihrt zur minimalen Liegezeit eines Materialelements zwischen
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zwei Ressourcen. Die reale Liegezeit richtet sich danach, wie stark der durchschnittliche
Bestand den Mindestbestand {iberschreitet.

In Bild 5-36 ist ein weiteres Beispiel fiir eine Liegezeit dargestellt. Wahrend der Pro-
zessschritt Kleben mit einer Prozessdauer von 220 Sekunden spezifiziert wurde, ist aus
dem Verhaltensdiagramm der Ressource eine technisch nicht erforderliche Liegezeit
von 60 Sekunden ersichtlich. Mit Bereitstellung der Gehéduseelemente als Rohteile be-
ginnt der Aufwarmvorgang fiir den Kleber, der lianger als die Positionierung der Rohtei-
le bendtigt. Somit miissen diese warten, bis der Klebevorgang fortgesetzt werden kann.
Die Kosten der Liegezeit flir ein Materialelement ergeben sich hier als Produkt des
momentanen Wertes flir das Materialelement mit der normierten Liegezeit und den po-
tentiellen Zinsen fiir das gebundene Kapital. Der Wert des Materialelements kann im
Beispiel direkt ermittelt werden, da es sich um ein Zukaufteil mit bekanntem Einkaufs-
preis handelt. Andernfalls ist die zusdtzliche Wertschopfung durch Bearbeitungsprozes-
se gegeniiber dem Rohteil zu ermitteln. In diesem Fall wire beispielsweise zu priifen,
ob die Liegezeitkosten hoher als die Energiekosten wiren, um den Kleber stindig auf
Betriebstemperatur zu halten und die Liegezeit so ganz zu vermeiden.
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Gehause- Prozessparameter
dsckel Prozessdauer: 220's
Klebetemperatur:  120° C
Presskraft: 200 N
A
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Bild 5-36: Beispielhafte Parameterspezifikation von Prozess-, Ressourcen- und Verhal-
tensdiagramm zur Ermittlung der Liegezeitkosten

GemiB des in Bild 5-36 dargestellten Zusammenhangs kdnnen die gesamten Liegezeit-
kosten fiir ein Produktionssystemkonzept nach Formel 5-6 berechnet werden.

KLZZWm-tm-erEM
m

Formel 5-6:  Berechnung der Liegezeitkosten fiir ein Produktionssystemkonzept
mit

Ki:  Liegezeitkosten fiir ein Produktionssystemkonzept

m: Materialelement

wm:  Monetdrer Wert eines Materialelements

tm: Gesamte Liegezeit eines Materialelements
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r: Kapitalzinssatz
M: Menge der Materialelemente im betrachteten Produktionssystem

Die Liegezeitkosten von Materialelementen eines Produktionssystemkonzepts stellen in
der Entwicklungs- und Planungsphase organisatorische und technische Pufferzeiten im
Prozessablauf dar. Somit reprasentieren Sie die Kosten fiir das aus Sicht der Planung
erforderliche Maf} an Sicherheit bzw. Robustheit eines Produktionssystemkonzepts.

5.5.2 Berechnung des Kapitalwerts

Der im vorherigen Unterabschnitt dargestellte Bewertungsansatz fiir die Wirtschaftlich-
keit iiber die normierten Produktionsstiickkosten dient als Ndherung in Situationen ohne
genauere Kenntnisse des Absatzmarktes. Wenn eine dynamische Abhédngigkeit der Ab-
satzpreise von der erzielbaren Produktionsmenge angenommen wird, ist eine reine Kos-
tenbetrachtung jedoch nicht mehr ausreichend. Im folgenden Ansatz werden daher fiir
jedes zu bewertende Produktionssystemkonzept die erzielbaren Einnahmen sowie die
dafiir erforderlichen Ausgaben periodenweise als Zahlungsstrome ausgedriickt. Der
daraus abzuleitende Kapitalwert dient als Mal fiir die absolute Vorteilhaftigkeit sowie
die relative Wirtschaftlichkeit der Produktionssystemalternativen.

Transformation der Kosten

Im ersten Schritt werden die ermittelten fixen Investitions- und mengenabhéngigen Pro-
duktionskosten den entsprechenden Perioden im Planungszeitraum zugewiesen. So ste-
hen beispielsweise reine Anschaffungskosten fiir Ressourcen am Anfang des Planungs-
horizontes, wihrend planméBige Instandhaltungsintervalle regelmiBig wiederkehrende
Kosten iiber den gesamten Planungszeitraum verursachen. Die Abschreibungen auf die
verwendeten Ressourcen werden durch die Differenz der anfanglichen Investitionskos-
ten und dem erzielbaren Liquidationserlds der Ressourcen am Ende des Planungshori-
zonts beriicksichtigt. Die mengenabhingigen Produktionskosten entsprechen der um die
Abschreibungen und kalkulatorischen Zinsen bereinigten Summe der Produktionsstiick-
kosten fiir alle in einer Periode produzierten Produkte. Die Produktionsmenge héngt
dabei von der Kapazitit und Leistungsfihigkeit des zu bewertenden Produktionssys-
temkonzepts sowie moglichen Séttigungsmengen des Marktes ab.

Transformation der Gewinne

Nach Ermittlung der Kosten zur Produktion einer bestimmten Menge werden im zwei-
ten Schritt die Erlose aus dem Produktvertrieb fiir jede Periode ermittelt. Grundlage
hierfiir ist die Ermittlung einer Preis-Absatz-Funktion auf Basis der Marktnachfrage und
die daraus resultierenden Absatzpreise fiir die optimale Produktionsmenge eines jeden
Produktionssystemkonzepts [PH13, S. 187ff.]. Als Differenz von Verkaufserlésen und
Stiickkosten ergeben sich die Gewinne pro Periode. In Bild 5-37 sind beispielhaft fiir
verschiedene alternative Produktionssystemkonzepte die Investitionskosten, Stiickkos-
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ten sowie Gewinne pro Stiick fiir die jeweilige Absatzmenge pro Periode gegeniiberge-
stellt.

Investitions- Kapagzitats-
kostenanalyse analyse

Periode1 \2\3\n\

Investitions- | Produktions- Kosten pro Gewinn pro
kosten [€] menge Stiick [€] Stiick [€]

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

L SR J L Absatzfunktion J

funktion

Bild 5-37: Beispielhafte Gegeniiberstellung von Kosten und Gewinnen alternativer
Produktionssystemkonzepte fiir eine Planungsperiode

Durch Verkniipfung der angegebenen Methoden und Funktionen kdnnen die entstehen-
den Aufwénde und Ertrage periodengerecht zugeordnet 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 fiir andere Methoden der dynami-
schen Investitionsrechnung verwendet. Grundlage des Kapitalwertes ist die Diskontie-
rung aller zukiinftigen Zahlungsstrome auf den Zeitpunkt der Berechnung. Mit der peri-
odengerechten Transformation der fiir jedes Produktionssystemkonzept errechneten
Kosten und Erlose kann der Kapitalwert gemél Formel 5-7 berechnet werden.

C0=_a0+zct'q_t VteN
t

Formel 5-7: Berechnung des Kapitalwertes fiir ein Produktionssystemkonzept
mit

Co:  Kapitalwert zum Zeitpunkt t =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 q =1 + r und r als Kalkulationszinssatz
N: Menge der Planungsperioden fiir das Produktionssystemkonzept

Die Rangfolge der sich ergebenden Kapitalwerte fiir die Produktionssystemkonzepte
spiegelt die wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit der Konzepte wieder. Eine Investitionsal-
ternative mit einem Kapitalwert von {iber Null ist gegeniiber einer angenommenen al-
ternativen Verzinsung am Kapitalmarkt absolut vorteilhaft. Da der Kapitalwert durch
einen direkten monetdren Wert ausgedriickt wird, ist die Hoéhe der Differenz zwischen
den alternativen Konzepten auch gleichzeitig ein Mal3 fiir die relative Vorteilhaftigkeit
der besseren Alternative. Somit kann anhand der Nahe zweier Kapitalwerte auch auf die
Robustheit der Losung hinsichtlich der Datenunsicherheit geschlossen werden.

5.5.3 Beriicksichtigung strategischer Vorteile

Die dargestellte Berechnung der Wirtschaftlichkeit von Produktionssystemkonzepten
anhand des Kapitalwertes basiert auf der Annahme einer moglichen Quantifizierung
aller relevanten Leistungsmerkmale in Kosten und Erldspotentiale. Einige Eigenschaf-
ten von Produktionssystemkonzepten konnen jedoch nicht direkt in gewinnwirksame
Leistungen konvertiert werden, da sie entweder erst {iber den definierten Planungshori-
zont hinaus wirken oder indirekten Einfluss auf andere Unternehmensbereiche haben.
Diese sogenannten strategischen Vorteile konnen bei der Berechnung des Kapitalwertes
nicht beriicksichtigt werden. Beispiele hierflir sind insbesondere Einfliisse neuer Tech-
nologien, die mit zunehmender Erfahrung eine Technologiefiihrerschaft in der Zukunft
begiinstigen oder die Kundenwahrnehmung positiv beeinflussen.

Zur Beriicksichtigung der strategischen Vorteile kann aufgrund des multidimensionalen
Charakters auf die bereits beschriebenen Methoden der multikriteriellen Entscheidungs-
unterstiitzung zuriickgegriffen werden. Da die zur Verfiigung stehenden Produktions-
systemkonzepte bereits hinreichend in Bezug auf deren Leistungsmerkmale untersucht
wurden, miissen 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 strategische Vor-
teilhaftigkeit durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse konnen dann in Form eines Portfo-
lios wie in Bild 5-38 aufbereitet werden, in dem die kurz- bis mittelfristige wirtschaftli-
che Vorteilhaftigkeit der langfristigen strategischen Vorteilhaftigkeit gegeniiber gestellt
wird.
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Bild 5-38: Vergleich strategischer und wirtschaftlicher Vorteilhaftigkeit von beispiel-
haften Produktionssystemkonzepten

Je nach individueller Charakteristik der Alternativen gibt die Positionierung im Portfo-
lio gemaB Bild 5-38 Aufschluss iiber die weitere Bearbeitung der Konzepte. Wahrend
Alternativen rechts oben auf jeden Fall weiterverfolgt und links unten verworfen wer-
den sollten, sind die Zwischenbereiche ndher zu untersuchen. Der Bereich rechts unten
spricht tendenziell fiir langfristig erfolgversprechende aber kurzfristig verlusttrachtige
Konzepte. Links oben ist von unmittelbar lukrativen aber langfristig nachteiligen Alter-
nativen auszugehen. Eine Investitionsentscheidung muss hier in Abhéngigkeit von den
iibergeordneten unternehmerischen Zielen und Strategien getroffen werden.

Mit Durchlaufen eines vollstandigen Bewertungszyklus in der frithen Phase der Produk-
tionssystementwicklung steht somit eine in Hinblick auf Leistung, Kosten und Wirt-
schaftlichkeit bewertete Klassifikation der Alternativen zur Verfiigung. In dieser sind
auch nicht unmittelbar quantifizierbare strategische Vorteile beriicksichtigt.
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5.5.4 Anwendungsbeispiel Wirtschaftlichkeitsbewertung

Die in Bild 5-39 dargestellte Oberfldche des Bewertungstools visualisiert die zwei vor-
gestellten Ansitze der Wirtschaftlichkeitsbewertung fiir das Anwendungsbeispiel.

Zum einen steht die Bestimmung der statischen Produktionsstiickkosten zur Verfiigung,
bei der kein Wissen iiber den moglichen Absatzmarkt vorliegt. Durch Verkniipfung aller
Prozessparameter mit den ausfithrenden Ressourcen und Gestaltinformationen kdnnen
Bearbeitungs- und Transportkosten berechnet werden. Grundlage hierfiir ist eine Spezi-
fikation der Kosteninformationen der Ressourcen, wie in Bild 5-39 am Beispiel des
SchweiBautomaten von Alternative 2 dargestellt. Die Liegezeitkosten werden iiber die
Verkniipfung von Prozess-, Ressourcen und Gestaltmodelle ermittelt. Ergéinzend muss
noch der kalkulatorische Wert aller Materialelemente zwischen den Prozessschritten
ermittelt und hinterlegt werden, wie im Beispiel fiir das Steuerrohr mit 170€ pro Stiick
abgebildet.

s o e e e [ |
Datei Konzept Einstellungen _ v .
Almatve? |Atemawe ] Auswahl der alternativen Konzepte
Bewertungsphasen

3. Kosten bewerten

Rah Alt ive 2: hirah iert schweiBen
1. Reifi d bewerten Besti Produki
I Materialelement auswahlen
2. Leistung bewerten Schweiautomat - Steuerrohr -

Abschreibungen
74.000

Z Bestimmung der

Wert Wahrung Menge

170
Bestimmung der

Zinsen

4. Wirtschaftlichkeit 12.000

bewerten

Bearbeitungs- und

Transportkosten G Produktions st
1500 Euro

Liegezeitkosten

Energiekosten
240.000

betragen:

Personalkosten
48.000

Zeiteinheit
v po Jahr +

Wahrung
Euro

Bestimmung des
dynamischen Kapitalwerts

Jahr 1 |Jahr 2| Jahr 3[Jahra[.. | —

Investitionskosten
912.000 €

Bestimmung Kapitalwert

Gesamt-Kapitalwert
betragt:

2.400.000 Euro

Produktionsmenge:
2000 St.

Kosten pro Stiick| Einnahmen pro Stiick
1.500 € 3.500 €

Bild 5-39: Prototypische Oberfliche der Bewertungsphase ,, Wirtschafilichkeit bewer-
ten* am Beispiel der Rahmen-Alternative 2

Die sich aus den in der Spezifikation sowie dem Tool hinterlegten Kosteninformationen
ergebenden Produktionsstiickkosten von 1.500€ fiir Alternative 2 und 1.800€ fiir Alter-
native 3 dienen als Vergleichsbasis fiir das wirtschaftlichste Konzept auf Basis stati-
scher Absatzpreise. Erginzt werden diese durch den Kapitalwert, der auf Basis der er-
zielbaren Marktpreise flir eine definierte Absatzmenge den Gewinn berticksichtigt.

Fiir die Berechnung des Kapitalwertes sind jeweils {iber alle betrachteten Planungsperi-
oden die finanziellen Zu- und Abfliisse zu beriicksichtigen. Im ersten Jahr sind dies bei-
spielsweise fiir Alternative 2 die Investitionskosten in Héhe von 912.000€, die durch
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variable Stiickkosten von 1.500€ sowie die Einnahmen fiir jede verkaufte Einheit in
Hohe von 3.500€ ergidnzt werden. Somit ergibt sich ein Kapitalwert von 2,4 Mio. € fiir
Alternative 2 und 1,9 Mio. € fiir Alternative 3.

Ergénzt wird die Bewertung durch die Betrachtung strategischer Vorteile der beiden
Produktionssystemalternativen. Im Falle des Modellunternehmens spielt diesbeziiglich
die strategische Uberlegung einer méglichen Expansion aus dem Premiumsegment in
das Volumensegment eine Rolle. In diesem Zusammenhang bietet die Alternative 2 die
Maoglichkeit einer flexiblen Steigerung der jahrlichen Produktionsmenge, wéhrend bei
Alternative 3 das Kapazititsmaximum bereits fiir die aktuelle Ausbringungsmenge er-
reicht ist. Diese Uberlegungen fiihren zusammen mit dem hoheren Kapitalwert von Al-
ternative 1 beim Modellunternehmen zu der Entscheidung, dass das Produktionssystem
,Stahlrahmen vollautomatisiert schweiflen als beste Losung fiir die weitere Ausarbei-
tung ausgewahlt wird.

5.6 Bewertung der Methodik anhand der Anforderungen

Die Methodik zur Bewertung von Produktionssystemen in der friihen Entwicklungspha-
se dient als Unterstlitzung zur planungsbegleitenden Bewertung unter Informationsunsi-
cherheiten. Anhand des Anwendungsbeispiels wurde dargelegt, inwiefern die Methodik
die an sie gestellten Anforderungen erfiillt:

1) Einordnung in die Entwicklungsmethodik fiir mechatronische Systeme
Die Methodik ordnet sich in die Entwicklungsmethodik nach VDI 2206 und
nach NORDSIEK ein und beriicksichtigt den integrativen Charakter der Produkt-
und Produktionssystementwicklung. Mit dem Fokus auf einer Orientierung des
Entwicklungsfortschritts an der Systemspezifikation ist ein stindiger Austausch
mit dem iibergreifenden Systemmodell gewahrleistet.

2) Fokus auf die friihe Phase der Produktionssystementwicklung
Die frithe Phase der Produktionssystementwicklung wird durch die Methodik
besonders beriicksichtigt. Anhand der Reifegrade kann jederzeit die passende
Detaillierungsebene der Bewertungskriterien ermittelt und eine damit konsisten-
te Bewertungsmethode ausgewahlt werden. Unsicherheiten in der Informations-
basis werden nicht durch scheingenaue Angaben tiberdeckt sondern zielgerichtet
identifiziert.

3) Durchgingige  Entwicklungsbegleitung in  der  friilhen  Phase
Eine durchgingige Entwicklungsbegleitung wird durch die Methodik durch die
Stufung des Vorgehensmodells erzielt. Wéhrend zu Beginn der Konzipierung
noch keine genauen Angaben zu wirtschaftlichen Kenngréfen moglich sind, né-
hert sich die Bewertung von einer dimensionslosen Leistungsbewertung iiber die
Kostenbewertung an eine konkrete Wirtschaftlichkeitsrechnung an. Damit deckt
sie auch den Ubergangsbereich von der Konzipierung in die Planung und Ausar-
beitung ab.



Anwendung der Methodik Seite 153

4)

5)

6)

7)

Ganzheitliche Bewertung der Produktionssystemkonzepte

Mit dem Einsatz und der Erweiterung einer Spezifikationstechnik wie CON-
SENS wurde eine ganzheitliche Bewertung der Produktionssystemkonzepte er-
moglicht. Die Spezifikationstechnik erlaubt in der frithen Phase eine Bewertung
von Aspekten iliber die reine Prozess- und Ressourcenebene hinaus. So ist insbe-
sondere die Berlicksichtigung von Gestalt- und Verhaltensebene ein zentrales
Differenzierungskriterium gegeniiber den im Stand der Technik untersuchten
Methoden.

Bewertung auf Basis formaler und semiformaler Systemspezifikationen
Die beschriebene Methodik basiert in allen Phasen auf einer hinreichend detail-
lierten formalen und semiformalen Systemspezifikation. Dadurch wird der per-
manente Abgleich im Rahmen der Systementwicklung gewéhrleistet und es ent-
steht keine redundante Datenhaltung fiir die Bewertung. Obwohl das dargestellte
Vorgehen auf der Spezifikationstechnik CONSENS basiert, ist er dennoch auf
andere Sprachen wie beispielsweise SysML iibertragbar.

Bewertung qualitativn. und quantitativ  spezifizierter = Parameter
Mit dem Fokus auf den multikriteriellen Bewertungsmethoden kdnnen insbe-
sondere in der Leistungsbewertung quantitative Parameter problemlos zusam-
men mit qualitativen Parametern bewertet werden. Die Leistung wird anschlie-
Bend den Kosten gegeniiber gestellt, ebenso wie die strategischen Vorteile der
Wirtschaftlichkeitsbewertung. Dadurch wird eine Fokussierung auf ausschlief3-
lich monetére Faktoren vermieden.

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

Mit der Demonstration der Methodik am Anwendungsbeispiel wurde anhand ei-
ner prototypischen Benutzeroberflache fiir ein Bewertungstool gezeigt, dass die
beschriebene Methodik problemlos mit bestehenden Mittel umgesetzt werden
kann. Die fiir das Tool notwendigen Informationen werden entweder direkt aus
den Partialmodellen der Produktionssystementwicklung tibernommen oder er-
ginzend vom Nutzer eingetragen. Die Kopplung des Tools an bestehende Un-
ternehmenswerkzeuge iiber Spezialschnittstellen oder aufwindige Kopplungsin-
strumente ist dabei nicht notwendig. Die einfache und intuitive Nutzerfiihrung
ermdglicht ein schnelles Erlernen der wichtigsten Funktionen und Abléufe, so
dass ein zusitzlicher Aufwand fiir die Bedienung weitestgehend vermieden wer-
den kann. Die Methodik erlaubt den Entwicklern somit die Fokussierung auf die
wesentlichen Aufgaben und reduziert den Anteil an fachfremden Tatigkeiten im
Entwicklungsprozess erheblich.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Entwicklung moderner mechatronischer Systeme ist nicht nur durch einen steigen-
den Anteil von Informationsverarbeitung der entstehenden Produkte gekennzeichnet
sondern auch durch eine stetige Zunahme der fiir jeden Produktionsschritt mglichen
Technologiealternativen. Der daraus resultierenden Komplexitéit des Gesamtsystems aus
Produkt und zugehorigem Produktionssystem kann nur durch eine friihzeitige integrati-
ve Entwicklung begegnet werden. Grundlage hierflir bildet das 3-Zyklen-Modell nach
GAUSEMEIER ET AL., nach dem die Produktentstehung in einander beeinflussenden itera-
tiven Zyklen verlduft und das Gesamtsystem zunehmend konkretisiert wird. Demnach
ist insbesondere in der Konzipierung ein kontinuierlicher Abgleich der erarbeiteten Sys-
temalternativen mit den festgelegten Anforderungen an Produkt und Produktionssystem
sowie den iibergeordneten Zielen des Unternehmens erforderlich.

Der Bedarf fiir eine Methodik zur entwicklungsbegleitenden Bewertung von Produkti-
onssystemalternativen in der frithen Entwicklungsphase resultiert dabei unmittelbar aus
der Forderung nach einer zielgerichteten Verkleinerung des Losungsraums fiir das Sys-
temmodell. Einerseits bedingt die Vielzahl an mdoglichen Technologien fiir jeden Pro-
duktionsschritt eine Reihe von Alternativen die sich entlang der Prozesskette multipli-
zieren. Andererseits zieht jede Prozessénderung Anpassungen in allen anderen Aspekten
des Produktionssystems nach sich, so zum Beispiel auf Ressourcen- oder Layout-Ebene.
Um in diesem Spannungsfeld eine effektive Losungsfindung zu unterstiitzen, miissen
weniger geeignete Losungen rechtzeitig aus dem Entwicklungsprozess ausgeschlossen
werden. Dabei darf die Bewertungsneutralitit in Bezug auf unterschiedliche Konzeptrei-
fegrade in der frithen Phase nicht beeintrichtigt werden.

Die in der Literatur untersuchten Ansdtze zur Bewertung von Produktionssystemen
konnen diesem Anspruch bisher nicht vollstindig gerecht werden. Bestehende Bewer-
tungsverfahren sind entweder nur in spéteren Entwicklungs- oder Betriebsphasen des
Produktionssystems einsetzbar, da sie eine Reihe von Detailinformationen voraussetzen,
die in der frithen Phase noch nicht verfligbar oder mit hohen Unsicherheiten behaftet
sind. Oder die Verfahren beziehen sich bei der Bewertung nicht auf alle relevanten As-
pekte des Produktionssystems sondern lediglich auf einzelne Teilbereiche. Ein Modell
zur ganzheitlichen Bewertung aller in der frithen Phase relevanten Aspekte von Produk-
tionssystemen existiert bisher nicht.

Die vorliegende Methodik leistet daher einen Beitrag zur Unterstiitzung des Entwick-
lungsprozesses flir mechatronische Systeme, in dem sie sich in die bestehende Entwick-
lungsmethodik einordnet. Sie ermdglicht die zielgerichtete Verkleinerung des Losungs-
raumes und damit einer Steigerung der Effizienz des Entwicklungsprozesses. Der ent-
wicklungsbegleitende Charakter der Methodik resultiert dabei vor allem aus der reife-
gradspezifischen Kriterien- und Methodenauswahl sowie der engen Bindung der weiter-



Seite 156 Kapitel 6

fiihrenden Wirtschaftlichkeits-Bewertung an die im Rahmen der Entwicklungstatigkeit
erarbeiteten Spezifikation.

Grundlage fiir die Bewertung ist die Ermittlung der maB3geblichen Reifegrade der Pro-
duktionssystemkonzepte. Das dazu erarbeitete Analysemodell beinhaltet vier Reifegra-
de, die anhand spezifischer Kriterien individuell fiir jedes Partialmodell abgeleitet wer-
den. Die ermittelten Reifegrade dienen im Anschluss nicht nur als Hinweis fiir die Ab-
leitung reifegradspezifischer Kriterien sondern auch fiir die Identifikation einer geeigne-
ten Methode zur multikriteriellen Leistungsbewertung. Fiir die Leistungsbewertung
selbst ist anschliefend noch eine Gewichtung der ermittelten Kriterien sowie die Konso-
lidierung der Bewertungsergebnisse auf Basis des Erfiillungsgrades der Alternativen
erforderlich. Im Ergebnis ergibt die Leistungsbewertung einen dimensionslosen Faktor,
der die relative Vorteilhaftigkeit der Alternativen zueinander widerspiegelt.

Im Anschluss an die Bewertung der Leistung erfolgt die Kostenbewertung der einzel-
nen Alternativen. Dazu erfolgt eine Analyse der mit den Alternativen einhergehenden
Aufwinde fiir den Aufbau erforderlicher Technologiekompetenzen, die Beschaffung der
vorgesehenen Ressourcen sowie der dafiir notwendigen Infrastruktur. Der Bewertungs-
schritt miindet in einer Gegeniiberstellung der relativen Leistungs- und Kostenbewer-
tung in einem entsprechenden Portfolio, um diesbeziiglich dominierte Alternativen aus
dem weiteren Entwicklungsprozess auszuschlief3en.

Die Bewertung der Wirtschaftlichkeit basiert auf zwei einander ergénzenden Ansét-
zen. Bei ungenauen Informationen iiber den Absatzmarkt erfolgt die Ermittlung der
Wirtschaftlichkeit {iber die Berechnung der Produktionsstiickkosten aus der Produkti-
onssystemspezifikation. Dafiir werden die Bearbeitungs-, Transport- und Liegezeitkos-
ten ermittelt. Mit genauerem Wissen iiber den Absatzmarkt wird die Wirtschaftlichkeit
tiber den Kapitalwert anhand einer empirisch zu erfassenden Stiickkosten- und Absatz-
funktion berechnet. Ergénzt wird die Wirtschaftlichkeitsbewertung durch die Bertick-
sichtigung strategischer Vorteile von Produktionssystemkonzepten, die sich nicht mone-
tér ausdriicken lassen, aber im Sinne der Unternehmens- bzw. Produktionsstrategie eine
gegeniiber dem Wettbewerb vorteilhaftere Marktpositionierung erwarten lassen. Ergeb-
nis der Wirtschaftlichkeitsbewertung ist ein Gewinn-Leistungs-Portfolio, in dem der
wirtschaftliche Vorteil der relativen Leistungsféhigkeit gegeniiber gestellt wird.

Die vorgestellte Methodik unterstiitzt Unternehmen durchgéngig in der frithen Phase
von der entwicklungsbegleitenden Leistungsbewertung iiber die Kostenbewertung bis
hin zur Wirtschaftlichkeitsbewertung. Zukiinftige Erweiterungen der Methodik sollten
sich insbesondere auf die Potenziale zur fortschreitenden Automatisierung des Bewer-
tungsprozesses anhand bereits spezifizierter Bewertungsinformationen fokussieren. Ein
Ansatz dafiir kann beispielsweise in der Integration von Losungswissen oder Prozess-
mustern aus entsprechenden Datenbanken liegen. Je hoher automatisiert eine Bewer-
tungsmethodik umgesetzt werden kann, desto stdrker wirken sich die Vorteile einer
entwicklungsbegleitenden Bewertung in der frithen Phase der Produktentstehung aus.
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7 Abkiirzungsverzeichnis

3D
AHP
ANP
BMBF
bspw.
bzgl.
bzw.

CAD

dreidimensional

Analytic Hierarchy Process

Analytic Network Process

Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
beispielsweise

beziiglich

beziehungsweise

Computer-Aided Design

CONSENS CONceptual design Specification technique for the Engineering of complex

d. h.
DIN
ERP
etc.
evtl.
gef.
IKT
IT
km/h
LCC
MCDS
Min.

NWA
OEE
PS
sog.
u. a.

vgl.

Systems

das heif3t

Deutsches Institut fiir Normung
Enterprise Resource Planning

et cetera

eventuell

gegebenenfalls

Informations- und Kommunikationstechnologie
Informationstechnik

Kilometer pro Stunde
Life-Cycle-Costing

Multi Criteria Decision Support
Minuten

Nummer

Nutzwertanalyse

Overall Equipment Effectiveness
Produktionssystem

sogenannt

unter anderem

vergleiche

Watt
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A1 Ergdnzungen zum Produktkonzept des Pedelecs
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Bild A-1:  Umfeldmodell des Pedelecs [GBD+12, S. 91]
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AS01 Anwendungsszenario Anfahren bis 25 km/h 6. April 2011

Beschreibung:

Der Fahrer steigt auf das Pedelec, wahlt die gewlinschte Motorunterstt-
zung aus und beginnt zu treten. Der Motor unterstitzt den Beschleunigungs-
vorgang und reduziert somit die erforderliche Tretkraft bzw. erhéht die
Beschleunigung. Mochte der Fahrer bei gleichbleibender Trittfrequenz
schneller oder langsamer fahren bzw . die erforderliche Tretkraft an einer
Steigung reduzieren, wahlt er eine andere Ubersetzung mit der Gangschal-
tung. Bei Anndherung einer Geschwindigkeit von 25 km/h muss die Tret-
unterstutztung progressiv abnehmen. Ab einer Geschwindigkeit von 25 km/h
darf keine Tretkraftunterstiatzung mehr erfolgen.

Skizze:

/ Unterstlitzungsbereich

Motorunterstiitzung nimmt progressiv ab
f J,keine Motorunterstiitzung

Legende

(1) Economic Modus
(2) Touring Modus
(3) Sport Modus

(@) City Modus

Motormoment / Tretmoment [%]

15

20 25
Geschwindigkeit v/ km/h

Bild A-2:  Beispielhaftes Anwendungsszenario des Pedelecs [GBD+12, S. 93]

Stand: 6. April 2011 Anforderungsliste ’
ersetzt: Pedelec Blatt 1 Seite 1
Anderung FW Anforderungen Anderung |Bear.

2 |Kinematik

2.1 |elektr. Tretunterstitzung vorsehen

2.2 |Nenndauerleistung: 250 W
2.3 |Motordrehmoment: 40,00 bis 60,00 Nm
2.4 |Ab 25 km/h schaltet Tretunterstitzung ab
2.5 |Motorunterstitzung nur bei Tretbewegung

|26 Mntonuntarctitzing nur bei Vorwértsbewegung
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Bild A-3:  Ausschnitt aus der Anforderungsliste des Pedelecs [GBD+12, S. 94]
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Bild A-4:  Ausschnitt der Funktionshierarchie des Pedelecs [GBD+12, S. 95]
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Bild A-5:  Ausschnitt aus dem Partialmodell Verhalten — Zustinde des Pedelecs
[GBD+12, S. 99]
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Bild A-6:  Ausschnitt aus dem Partialmodell Verhalten — Aktivititen des Pedelecs
[GBD+12, S. 100]
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A2 Ableitung reifegradspezifischer Kriterien

A2.1 Auswahlschema reifegradspezifischer Kriterien

Tabelle A-1:  Uberblick reifegradspezifischer Kriterien

Auswahl von Initialisierungs- | Konfigurations- | Kombinations- | Optimierungs-
Kriterien phase phase phase phase
Abhangigkeit . .
: Durchlaufzeit, Wandlungsfa-
Prozesse Anzahl Prozessschrly te, Prozess- higkeit, Pro-
Prozesse Menge Zwi- . o ; .
innovativitat zesssicherheit
schenprodukte
Energie-
Auslastung der verbrauch, Stillstandszeiten,
Anzahl Ressourcen, s -
Ressourcen T Bestande, Automatisie-
Ressourcen Standardisie- o
Qualitat (Aus- rungsgrad
rungsgrad
schussquote)
Flachenver- Flachen- und
Gestalt Anzahl brauch, Layout- Transport- und Raumnutzungs-
Strukturen D Wegstrecken
flexibilitat grad
Zeitliche Uberein-
Verhalten Anzahl Steuerungskom- | stimmung paralle-| Robustheit bez.
Aktivitaten plexitat ler Prozesse, Stérungen
Pufferzeiten

A2.2 Relevante qualitative Kriterien nach MULLER [Miil08, S. 118ff.]

Prozesssicherheit

Die Prozesssicherheit ist ein quantitativer Aspekt, der in Unternehmen vielfach
durch Maschinen- oder Betriebsdatenerfassungssystemen (MDE, BDE) doku-
mentiert wird. Es lassen sich jedoch durch diese Daten innerhalb der Entwick-
lungs- und Planungsphase kaum monetire Aussagen iiber ein geplantes Produk-
tionssystem ableiten. Die Prozesssicherheit bestimmt allerdings u. a. die Leis-
tungsfahigkeit eines Verfahrens und ist mit ihren Subelementen Stérungshaufig-
keit, -vielfalt und -auswirkungen ein entscheidungsrelevantes Kriterium beziig-
lich einer Produktionsalternative.

Wandlungsfihigkeit

Mittels dieses Kriteriums ist zu bewerten, ob ein Verfahren bzw. eine Verfah-
renskette an kiinftige planbare und nicht planbare Anforderungen anpassungsfa-
hig ist. Hierzu sind z. B. produkt-, werkstoff- und mengenflexible Verfahren er-
forderlich. Dieser Aspekt kann vor allem fiir Unternehmen entscheidend sein,
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die starken Auftragsschwankungen und einem wechselnden Produktspektrum
unterliegen.

Arbeitssicherheit und Ergonomie

Fiir die diversen Verfahren ist zu bewerten, inwieweit Unterschiede hinsichtlich
der Arbeitssicherheit und der ergonomischen Aspekte zum Ausfiihren des Ver-
fahrens existieren.

Grad der Standardisierung

Bei der Generierung und Bewertung von Verfahrensketten ist ein bedeutender
Aspekt, in welcher Form die technischen Losungen eine Steigerung des Stan-
dardisierungsgrads unterstiitzen. Durch die Forcierung von Standards ist es ein-
facher, Verfahrenswissen vielen Mitarbeitern zugénglich zu machen und damit
tendenziell unabhéngiger von Verfahrensexperten zu werden.

Technisches Risiko

Durch die Bewertung des technischen Risikos soll ein Bewertungskriterium ge-
schaffen werden, das die Wahrscheinlichkeit angibt, ob eine viel versprechende
neue Technologie wegen technischer Schwierigkeiten nicht in einer Verfahrens-
kette und damit nicht in einem Unternehmen etabliert werden kann. Deshalb be-
zieht sich die Bewertung des technischen Risikos primér auf neue Technologien,
die im Unternehmen noch nicht angewendet werden.
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A2.3 Relevante Kriterien nach WEIDNER [Weil4, S. 85]

Parameter Kennzahlen
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Bild A-7:  Relevante Kriterien fiir Montagesysteme nach WEIDNER [Weil4, S. 85]
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Das Heinz Nixdorf Institut —
Interdisziplindares Forschungszentrum
fiir Informatik und Technik

Das Heinz Nixdorf Institut ist ein Forschungszentrum der Universitat Paderborn. Es
entstand 1987 aus der Initiative und mit Férderung von Heinz Nixdorf. Damit wollte er
Ingenieurwissenschaften und Informatik zusammenzufiihren, um wesentliche Impulse
fir neue Produkte und Dienstleistungen zu erzeugen. Dies schliefRt auch die Wechsel-
wirkungen mit dem gesellschaftlichen Umfeld ein.

Die Forschungsarbeit orientiert sich an dem Programm ,Dynamik, Mobilitat, Vernet-
zung: Auf dem Weg zu den technischen Systemen von morgen®. In der Lehre enga-
giert sich das Heinz Nixdorf Institut in Studiengangen der Informatik, der Ingenieurwis-
senschaften und der Wirtschaftswissenschaften.

Heute wirken am Heinz Nixdorf Institut neun Professoren mit insgesamt 150 Mitarbeite-
rinnen und Mitarbeitern. Pro Jahr promovieren hier etwa 20 Nachwuchswissenschaftle-
rinnen und Nachwuchswissenschaftler.

Heinz Nixdorf Institute —
Interdisciplinary Research Centre
for Computer Science and Technology

The Heinz Nixdorf Institute is a research centre within the University of Paderborn. It
was founded in 1987 initiated and supported by Heinz Nixdorf. By doing so he wanted
to create a symbiosis of computer science and engineering in order to provide critical
impetus for new products and services. This includes interactions with the social envi-
ronment.

Our research is aligned with the program “Dynamics, Mobility, Integration: Enroute to
the technical systems of tomorrow.” In training and education the Heinz Nixdorf Insti-
tute is involved in many programs of study at the University of Paderborn. The superior
goal in education and training is to communicate competencies that are critical in to-
morrows economy.

Today nine Professors and 150 researchers work at the Heinz Nixdorf Institute. Per
year approximately 20 young researchers receive a doctorate.
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