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Kurzfassung der Arbeit

Die Beherrschung der standig steigenden Variantenvielfalt sowohl in Bezug auf die Produkte
als auch in Bezug auf die Produktion stellt zunehmend den entscheidenden Wettbewerbsfak-
tor produzierender Unternehmen dar. Dabei kommt vor allem in der Serienproduktion der
Technischen Produktionsplanung, der Planung der Produktionseinrichtungen, die eine
Bruckenfunktion zwischen Produktentwicklung und Produktion einnimmt, eine besondere
Bedeutung zu. Gerade in diesem Bereich fehlt es bisher jedoch an geeigneten Methoden und
Werkzeugen, um die notwendige Variantenvielfalt innerhalb des Planungsprozesses zu
beherrschen. Daher verfolgt diese Arbeit die Zielsetzung, ein durchgangiges Variantenmana-
gementkonzept fir die Technische Produktionsplanung zu erarbeiten, fir das neben der
Berticksichtigung von Produktvarianten im Besonderen auch Produktionsvarianten, d.h.

Varianten von Prozessen und Ressourcen, von Bedeutung sind.

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Variantenmanagementansatz basiert auf einem 3-
Ebenen-Konzept. Ausgehend von der IT-unabhangigen Grundkonzept-Ebene erfolgt in der
IT-Konzept- und Implementierungsebene eine sukzessive Erweiterung und Integration des
Ansatzes in die Digitale Fabrik. Mit Hilfe einer generalisierten Produktstruktur, die die
Zusammenfassung aller relevanten Produktvarianten in einem Modell ermdglicht, lassen sich
die zu berlicksichtigenden Varianten in einer fur die Planung geeigneten Form darstellen.
Durch die Definition eines generischen Variantenbausteins wird es dartiber hinaus mdglich,
sowohl produktvarianten-induzierte als auch produktvarianten-neutrale Prozess- und/oder
Ressourcevarianten im Rahmen der Planung zu berlicksichtigen. In der 1T-Konzept-Ebene
werden die generalisierte Produktstruktur und der generische Variantenbaustein um weitere
informationstechnische Elemente erweitert. Hierdurch l&sst sich eine Schnittstelle zwischen
Produktentwicklung und Technischer Produktionsplanung realisieren und das Konzept zur
Berticksichtigung von Varianten bei der Planung der Prozesse und Ressourcen auch auf die
Bereiche Layoutplanung und Materialflusssimulation erweitern. Die prototypische Umset-
zung des Konzepts stitzt sich auf die Nutzung kommerziell verfigbarer Softwaretools und

erweitert diese um dieim Grund- und I T-Konzept definierten Planungsobjekte.

Die entwickelte Losung wird abschlief?end anhand zweier Praxisszenarien getestet und
evaluiert. Hier zeigen sich fur die betrachteten Varianten der LKW-Rohbaugruppe sowie fir
die Taschenlampenvarianten im Vergleich zur konventionellen Planungsweise deutliche
Vorteile bezliglich der Datendurchgangigkeit und der vollsténdigen Berticksichtigung aller

relevanten Produkt-, Prozess- und Ressourcevarianten.



Abstract

The management of the continuously growing variety of product and production variants has
become increasingly the most important competition factor for production industry. At this,
the technical production planning that focuses on the planning of the production system and
bridges the gap between product design and production plays an important role, especially in
batch production. But in the planning area, there is a lack of adequate methods and tools for
managing the required variant variety. Therefore, the presented thesis aims at developing an
integrated variant management concept for technical production planning. Besides regarding
product variants, the consideration of production variants, that means process and resource

variants, are also vitally important.

The developed variant management approach is based on a 3-layer concept. Starting from the
IT-independent basic concept layer, the approach is enhanced and integrated gradually into
the Digital Factory in IT concept and implementation layer. Using a generalised product
structure that integrates all relevant product variants in one model, the variants can be
considered in a way adapted for planning. By defining a generic variant element, product-
oriented as well as product-neutral process and/or resource variants can be planned. Inthe IT
concept layer, the generalised product structure and the generic variant el ement are enhanced
by additional IT elements. Through this, an interface between product design and technical
production planning as well as the expansion of the concept for considering process and
resource variants towards layout planning and material flow simulation is achieved. The
prototypical implementation of the concept focuses on the use of commercialy available
software tools, expanding them with planning elements defined in the basic concept and IT
concept layer.

Finally, the variant management concept is tested and evaluated on the basis of two scenarios.
For the considered variants of the body-in-white assembly as well as for the pocket lamp
variants a comparison with the conventional planning procedure points out that the use of the
developed variant management approach allows an improved data consistency as well as a
consistent and complete consideration of product, process und resource variants.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

,Das Auto liefereich in jeder Farbe, vorausgesetzt esist schwarz."

Henry Ford

Henry Fords Antwort auf die Frage, in welcher Farbe sein Modell T, das erste am Flief3band
in Grol3serie hergestellte Fahrzeug, das von 1908-1927 mehr als 15 Millionen mal verkauft
wurde [Broc89a], erhdltlich sei, wére heutzutage sowohl aus Sicht der Automobil- als auch
fUr jeden anderen Bereich der Konsumguterindustrie undenkbar. Dies liegt darin begrindet,
dass die industrielle Produktion technischer Erzeugnisse in den letzten Jahrzehnten tiefgrei-
fende Umwal zungen erfahren hat [Wien05]. Wahrend noch Mitte des 20. Jahrhunderts die
Maoglichkeit, Massenprodukte mit einigen wenigen Varianten in grof3en Stickzahlen herzu-
stellen, einen entscheidenden Wettbewerbsvorteil fir Unternehmen darstellte, hat sich dieses
Bild in den letzten Jahrzehnten grundlegend verandert. So fuihrten Bullinger et a. bereits 1986
aus, dass bel allen grofReren produktrelevanten Planungsaktivitdten von Anfang an kirzere
Innovationszeiten und erhdhte Typen- und Variantenvielfalt zu berticksichtigen seien
[Bull86].

Wettbewerbsféahiges Produzieren innerhalb der globalen Mérkte bedeutet heute, den sténdig
wachsenden Anspriichen der Kunden nach individuellen Produkten gerecht zu werden. Hierzu
ist es erforderlich, eine Vielzahl unterschiedlicher Produktvarianten anbieten zu kdnnen.
Dieser Trend zeichnet sich besonders deutlich in der Automobil- und Zulieferindustrie ab. So
besal’ der Golf 111 bereits 70 Billionen theoretische Baueinheiten [Bart95]. Die aktuelle C-
Klasse von Mercedes-Benz kommit bereits auf eine Zahl von 10°” méglichen Produktvarianten
[BaHa03a]. , So kann heute davon ausgegangen werden, dass bel einem grof3en Automobil-
produzenten innerhalb eines Produktionstags vielleicht noch zwel Fahrzeuge exakt die gleiche
Ausprégung besitzen® [Z&MWO04]. Ein &hnliches Bild bietet die deutsche Metall- und
Elektroindustrie [V DINn06].

Aufgrund der stetig steigenden Anzahl an Produktvarianten und der damit verbundenen
Zunahme an Komplexitdt von Produkten und Unternehmensstrukturen [MoVMO03, WeJR03],
stellt die Beherrschung der Variantenvielfalt, d.h. die wirtschaftliche Herstellung der vom
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Markt geforderten Produktvarianten, einen zentralen Wettbewerbsfaktor heutiger Unterneh-
men dar. Neben dem Umgang mit Produktvarianten in der Produktentwicklung, der Planung
der bendtigten Produktionseinrichtungen — der Technischen Produktionsplanung — und der
Produktion selbst, mussen dartber hinaus die durch die Produktvarianten verursachten
Varianten in den Produktionsprozessen sowie in den erforderlichen Anlagen und Betriebs-

mitteln (Ressourcen) berticksichtigt werden.

Unter dem Obergriff des Variantenmanagements finden sich eine Vielzahl unterschiedlicher
Ansétze fur die einzelnen Bereiche und Abschnitte innerhalb des Produktentstehungsprozes-
ses — Produktentwicklung, Technische Produktionsplanung und Produktion. Diese bieten
jedoch keine Durchgangigkeit zur Berticksichtigung aler Variantenarten. In der Produktent-
wicklung erlauben unterschiedliche Stiicklisten die Darstellung und Verarbeitung von
Produktvarianten [Herl90]. Plattform- und Modulstrategien liefern Ansédtze zur Reduzierung
der konstruktiven Variantenvielfalt. Im Bereich der Technischen Produktionsplanung
existieren Ansédtze, den Variantenbestimmungspunkt innerhalb der Produktion soweit wie
moglich ans Ende des Montageprozesses zu verlagern [WiGKO04]. Zur Reduzierung der
Varianz innerhalb der Produktion werden dartiber hinaus vielfach standardisierte Betriebs-

mittel verwendet.

Wie bereits erwahnt, sind diese Ansdtze und Konzepte des Variantenmanagements nur auf
einzelne Bereiche des Produktentstehungsprozesses fokussiert. Des Weiteren beschrénkt sich
die Berlicksichtigung von Prozess- und Ressourcevarianten, seien sie durch Produktvarianten
induziert oder davon unabhangig, auf die Reduzierung ihres Einflusses auf moglichst wenige
Bereiche innerhalb des Produktentstehungsprozesses. Eine effektive und vollstandige Planung
der erforderlichen Prozess- und Ressourcevarianten ist bisher jedoch aufgrund fehlender
Methoden und Werkzeuge nicht mdglich. Gerade vor dem Hintergrund sinkender Losgrof3en
in Verbindung mit einer steigenden Anzahl an Produktvarianten ergibt sich hier ein erheb-
licher Handlungsbedarf. Denn ,,um diesen Anforderungen [gerade] in der Montage zu
begegnen, sind unter anderem flexible, schnell ristbare Montageanlagen erforderlich*
[LiIRI97]. Zur Planung solcher Anlagen ist das Wissen um die zu montierenden Produkt-
varianten sowie die zu realisierenden M ontageprozesse unerlésslich.

Um neben der stetig zunehmenden Variantenzahl den parallel dazu abnehmenden Produkt-
lebenszyklen Rechnung zu tragen, sind die Unternehmen gezwungen, ihre Entwicklungs-
zyklen mit Hilfe des Simultaneous Engineering (SE), der zielgerichteten, interdisziplindren
Zusammen- und Paralelarbeit von Produkt-, Produktions- und Vertriebsentwicklung
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[Ehrl95], kirzer und kostengunstiger zu gestalten. Diese ,weitgehend parallele Produktent-
wicklung und Planung von zugehérigen Produktionsanlagen ist vorwiegend nur mit leistungs-
fahigen, rechnerunterstiitzten Hilfsmitteln moglich® [LiRI97]. Dabei ist der Grad der IT-
Unterstiitzung in den Bereichen Produktentwicklung und Produktion durch den Einsatz von
CAD-, EDM/PDM- und ERP-Systemen bereits weit fortgeschritten. Die noch bestehende
Licke im Bereich der Technischen Produktionsplanung soll aktuell durch die Realisierung
der Digitalen Fabrik (Abbildung 1-1), auf die im Abschnitt 2.3 noch néher eingegangen wird,
geschlossen werden. Aufgrund der erweiterten Moglichkeiten, die die digitale Produktions-
planung gegentiber der konventionellen Planung mit Bleistift und Papier, Excel und Power-
point liefert, besteht hier sowohl konzeptionell als auch IT-technisch noch Handlungsbedarf.
So wird das Variantenmanagement in der digitalen Produktionsplanung bisher sowohl
konzeptionell als auch in der I T-technischen Umsetzung nur rudimentér betrachtet. Zusétzlich
stellt die hohe Komplexitét der aktuellen Planungswerkzeuge aus Sicht der Planungsexperten

eine weitere Hirde bei der Realisierung der Digitalen Fabrik dar.

CAD/CAE | -
Digitale Fabrik 1 ERP/PPS
EDM /PDM_, ie" -
p 1 ,wo, wann,
,,Wa.S a P (13
I wie viel
|
|
|
g Vision |
- | Heute |
Produktentwicklung Techn. Produktionsplanung Produktion

_ Produkt- & Produktionsentstehungsprozess —»

Abbildung 1-1: Einsatzbereich der Digitalen Fabrik in Anlehnung an [Fran03, Linn02]

Aufgrund der weitestgehend getrennten Betrachtung des Produkt- und Produktionsentste-
hungsprozesses beziglich ihrer I T-Unterstiitzung werden gerade die Schnittstellen zwischen
diesen Bereichen bisher nur unzureichend berlicksichtigt. Dabel kommt der Schnittstelle
zwischen Produktentwicklung und Produktionsplanung im Rahmen des Simultaneous
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Engineering eine ganz besondere Rolle zu, da die Planung auf den Ergebnissen der Entwick-
lung aufbaut. Die unterschiedlichen Sichtweisen und Fragestellungen von Produktentwick-
lern, Planern und Produktionsverantwortlichen finden auf kommunikativer Ebene im Rahmen
regelmaldiger bereichstibergreifender Besprechungen bereits Berticksichtigung. Auf Seiten der
IT besteht diesbeziiglich jedoch noch Handlungsbedarf.

1.2 Zieleder Arbeit

Angesichts der dargestellten Problematik ist die effektive, d.h. die vollstandige und rechtzeiti-
ge Bericksichtigung aler relevanten Varianten als ein vorrangiges Ziel innerhalb der
Technischen Produktionsplanung anzusehen. Um dieses Ziel zu erreichen, wird eine Metho-
dik benttigt, die die Darstellung aller relevanten Produkt-, Prozess- und Ressourcevarianten
ermdglicht. Diese Methodik muss dabei sowohl auf der konzeptionellen Seite einen generel-
len Ansatz zur Betrachtung von Varianten liefern als auch im Bereich der IT-Unterstiitzung
die Integration dieses Ansatzes in die Digitale Fabrik ermdglichen. Zur Gewahrleistung eines
moglichst breiten Anwendungsbereichs muss ein solches Konzept sowohl auf die derzeitige
IT-Unterstiitzung abgestimmt als auch so allgemein gehalten sein, dass es unabhangig von

spezieller Planungssoftware angewendet werden kann.

Abbildung 1-2 verdeutlicht die Hauptziele der Arbeit, die zur Realisierung eines durchgangi-

gen V ariantenmanagementkonzeptes umzusetzen sind.

urchgangiges
Varianten-

management-

konzept

Planungs- Abbildung

gerechte Dar- von Prozess- & Schnittstelle Schnittstelle |ntegrati0n
ste”ung von Ressource- zur Material- zZur Layout' in die
Produktvarianten varianten flusssimulation planung Digitale Fabrik

Abbildung 1-2: Hauptziele der Arbeit

Da ein erstes Produktmodell, das im Laufe der Produktentwicklung immer weiter detailliert
wird, den Ausgangspunkt der Planungsaktivitéten darstellt, muss es Uber die konstruktions-

bezogene Sicht hinaus fur die Planung erweitert werden. Hierzu ist neben der Verknipfung
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von konstruktions- und planungsseitiger Sicht auf die Produktstruktur eine Erweiterung des
Produktmodells um planungsrelevante Informationen erforderlich. Die Feature-Technologie
liefert hierzu einen ersten Ansatzpunkt. Zur effektiven Berilicksichtigung von Prozess- und
Ressourcevarianten innerhalb der Technischen Produktionsplanung wird die Definition
zusétzlicher generischer Prozess- und/oder Ressourceel emente notwendig, die die graphische

Darstellung der Varianten erméglichen.

Um die im Rahmen der Fertigungs- bzw. Montageprozessplanung festzulegenden Prozess-
und Ressourcevarianten zu berticksichtigen, missen diese Informationen innerhalb der
Digitalen Fabrik auch in den der Prozessplanung nachgelagerten Werkzeugen nutzbar sein.
Im Speziellen sind dabei Prozess- und Ressourcevarianten in den Bereichen Materiafluss-

simulation und Layoutplanung von Bedeutung.

1.3 Vorgehensweise

Um die im vorhergehenden Abschnitt gesteckten Ziele zur Umsetzung eines durchgéngigen
Variantenmanagementkonzepts innerhalb des Produkt- und Produktionsentwicklungs-
prozesses zu erreichen, wird im zweiten Kapitel zunachst die Ist-Situation der Technischen
Produktionsplanung in der Digitalen Fabrik ndher untersucht. Neben der Definition des
Begriffs Technische Produktionsplanung wird im Besonderen die Montageplanung, in der der
Hauptanteil der zu planenden Varianten berticksichtigt werden muss, betrachtet. Ferner wird
der Ansatz der Digitalen Fabrik néher beleuchtet und kritisch hinterfragt.

Aufgrund der Forderung, einen praxistauglichen Ansatz zur Variantenbeherrschung in die
bestehenden K onzepte und Ldsungen der rechnerunterstiitzten Planung zu integrieren, widmet
sich das dritte Kapitel der IT-Unterstiitzung in der Technischen Produktionsplanung. Hierbei
werden neben kommerziellen Anwendungen auch aktuelle Forschungsansétze berticksichtigt.

Im Kapitel 4 werden as Basis fur die Entwicklung eines durchgéngigen Konzepts zur
integrierten Betrachtung und Berticksichtigung von Produkt-, Prozess- und Ressourcevarian-
ten die Grundlagen des V ariantenmanagements untersucht und der erforderliche Handlungs-
bedarf abgeleitet. Dies bildet den Ausgangspunkt fur das in Kapitel 5 entwickelte 3-Ebenen-
Konzept des Variantenmanagements, das von Ebene zu Ebene eine sukzessive Erweiterung
und Integration des Konzeptsin die Digitale Fabrik erlaubt (Abbildung 1-3).




6 1 Einleitung

Auf der ersten Ebene, der so genannten Grundkonzept-Ebene, wird eine Methodik zur
effektiven Berticksichtigung von Produkt-, Prozess- und Ressourcevarianten erarbeitet, die
unabhangig von I T-Unterstiitzung angewendet werden kann. Dabel bildet die Definition einer
generalisierten Produktstruktur zur planungsgerechten Darstellung von Produktvarianten, die
Definition eines generischen Variantenbausteins als neuartiges Prozess- bzw. Ressource-
element sowie die Definition zweier generischer Logistikbausteine die Basis fur die IT-
gerechte Weiterentwicklung des Variantenansatzes. Um in die Digitale Fabrik integriert
werden zu kénnen, werden die Objekte der Grundkonzept-Ebene in der zweiten Ebene, der
IT-Konzept-Ebene, um informationstechnische Elemente erweitert. Hierbel ist das IT-
Konzept jedoch noch unabhangig von spezifischen Softwarel Gsungen. Die Integration und die
gegebenenfalls notwendige Anpassung des IT-Konzepts an kommerziell verfligbare Soft-
warewerkzeuge sind Fokus der dritten Ebene, der so genannten |mplementierungsebene. Hier
werden die Mdglichkeiten der Implementierung der entwickelten Methoden und Konzepte
aufgezeigt und eine prototypische Umsetzung in Form einer Erweiterung kommerzieller

Softwarewerkzeuge durchgefhrt.

Durchgéngiges
Varianten-
management-
konzept

Planungs- Abbildung

gerechte Dar- von Prozess- & SChnittStelle SChnittStelle Integration
Ste”ung von Ressource- zur Material- zur LayOut- in die
Produktvarianten varianten flusssimulation planung Digitale Fabrik

RS RS R

Prototypische Implementierung

Kapitel 5.3
CATIA V5 / DPE DPE / 3) Implementierungs-
DPE eM-Plant ebene
Feature- Tran_s- Erweiterung der Kapitel 5.2
. 1) formations- Ressource-
Erweiterung . IT-Konzept-
algorithmus elemente
Ebene
I I I I I I
L Definition Definition
Definition . . .
. generischer generische Kapitel 5.1
generalisierte . . 2)
Varianten- Logistik- Grundkonzept-
Produktstruktur : .
baustein bausteine Ebene

1) Keine Erweiterung erforderlich
2) Betrachtung ohne IT-Unterstiitzung nicht zweckmaRig
3) Nicht naher betrachtet im Rahmen der Arbeit

Abbildung 1-3: 3-Ebenen-Modell zur Erreichung der Hauptziele der Arbeit
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Zur lllustration der Einsatzmoglichkeiten des entwickelten Variantenmanagementkonzepts
sowie zu dessen Verifizierung werden im sechsten Kapitel zwei Praxisszenarien aufgebaut.
Das erste Szenario, an dem im Speziellen die Methodik der Variantenplanung dargestellt und
die Potentiale des Ansatzes aufgezeigt werden, stammt aus dem Bereich des LKW-Rohbaus.
Dem gegentber wird im zweiten Praxisszenario die Montage verschiedener Baureihen einer
Taschenlampe dargestellt. Da das hierbel betrachtete Produkt sowohl hinsichtlich der Zahl zu
berticksichtigender Produktvarianten als auch hinsichtlich der Komplexitét der Montage-
prozesse , Uberschaubar ist, kann das im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte
V ariantenmanagementkonzept von der Produktentwicklung an bis zum Aufbau eines Simula-

tionsmodells dargestellt und erprobt werden.

Basierend auf der Bewertung des erarbeiteten Konzepts anhand der beiden Praxisszenarien
werden im siebten Kapitel neben einer Zusammenfassung der Arbeit Ansédtze fur weitere

Forschungsaktivitéten aufgezeigt.







2 Technische Produktionsplanung in der Digitalen
Fabrik

Die Situation in der produzierenden Industrie ist heute , einerseits durch nicht vorhersehbare
Schwankungen und andererseits durch abnehmende LosgrofRen bei steigender Varianten-
vielfalt gekennzeichnet” [HeMe03], was zu einer zunehmenden Dynamik des Produktions-
umfeldes fuhrt [Z&RWO05]. ,,Planung und Aufbau sowie notwendige Veranderungen in der
Produktion missen [daher] schnell und wirtschaftlich durchgefihrt werden, um wettbewerbs-
fahig zu bleiben* [BaHa03b]. Somit zeigt sich, dass die Planung der Produktionseinrichtun-
gen neben der Produktentwicklung mehr denn je eine Schitisselrolle fir den Unternehmens-
erfolg darstellt. Dabei sind neben technologischen Verbesserungen auch organisatorische

Aspekte von besonderer Bedeutung [Warn93].

Aufgrund der grof3en Breite der fir die Planung der Produktion notwendigen Tétigkeiten ist
das Verstandnis Uber die Inhalte der Planungstétigkeiten teilweise recht unterschiedlich.
Ebenso existiert eine Vielzahl teils synonym gebrauchter, teils jedoch auch widerspriichlicher
Begriffe fur die Planung der Produktion. Daher wird zu Beginn dieses Kapitels der Begriff
der Technischen Produktionsplanung im Spannungsfeld zwischen ingenieurwissenschaftlicher
und betriebswirtschaftlicher Sicht erlautert und definiert und die Planungsinhalte werden

naher beschrieben.

Anzahl Anzahl
Varianten Varianten

> heute |
bisher | o

! ! ! !
Rohbau Oberflache = Montage Rohbau Oberflache = Montage

Abbildung 2-1: Spéte Variantendifferenzierung im Automobilbau in Anlehnung an [ZuKWO01]

Im Rahmen der Produktion wird ein Grofdeil der zu produzierenden Varianten in der Monta-
ge erzeugt, was sich, wie in Abbildung 2-1 illustriert ist, in Zukunft — zumindest im Auto-
mobilbau — noch verscharfen wird [ZuKWO01]. Somit kommt aus der Sicht der Beherrschung

der erforderlichen Varianten der Planung der Montageeinrichtungen eine besondere Bedeu-
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tung zu. Daher wird die Montageplanung in diesem Kapitel nochmals im Speziellen betrach-
tet.

Durch die kontinuierlich steigende Anzahl an Produkt-, Prozess- und Ressourcevarianten und
einer damit verbundenen Zunahme des Arbeitsumfanges innerhalb der Planung der Pro-
duktionseinrichtungen erhtht sich auch die Komplexitdt der Planungsaufgaben stetig
[EIKUO5]. Einhergehend mit stetig kirzer werdenden Lebenszyklen der Produktion einer
Baureihe lassen sich die Planungsaufgaben in der geforderten Zeit und Qualitét nur noch
durch den effektiven Einsatz moderner 1T-Systeme |6sen. Im Bereich der Planung von
Produktionseinrichtungen hat daher in den letzten Jahren der Ansatz der Digitalen Fabrik, auf
den zum Abschluss dieses Kapitels ndher eingegangen wird, zunehmend an Bedeutung

gewonnen.

2.1 Technische Produktionsplanung

Wie bereits erwahnt, werden sowohl in der Literatur as auch in der industriellen Praxis
unterschiedliche, tellweise auch gegensétzliche Begriffe fur die Planung von Produktions-
einrichtungen verwendet [Ever97, Warn95, Meng05a]: Arbeitsvorbereitung, Arbeitsplanung,
Fertigungsplanung oder Produktionsplanung, um die haufigsten Nennungen aufzulisten.
Daneben wird in produzierenden Unternehmen gerade der Begriff ,, Produktionsplanung” fir
zwel ganz unterschiedliche Vorgange, namlich fir die Vorbereitung der Leistungserstellung
sowie fur die laufende Planung des Produktionsprogramms, verwendet.

Losgelost von unterschiedlichen Sichtweisen und Begrifflichkeiten liefert eine genauere
Betrachtung des Begriffs ,Planung” einen ersten Hinweis darauf, was unter der Planung der
Produktion ganz algemein verstanden werden kann. Wo6he beschreibt den Vorgang des
Planens als ,, die gedankliche Vorwegnahme zukiinftigen Handelns durch Abwégen verschie-
dener Handlungsalternativen und Entscheidung fir den ginstigsten Weg. Planung bedeutet
also das Treffen von Entscheidungen, die in die Zukunft gerichtet sind und durch die der
betriebliche Prozessablauf als Ganzes und in seinen Tellen festgelegt wird® [W6he96]. Wird
hierbei vom , Entscheiden fir den gunstigsten Weg* gesprochen, so ist das Finden und
Readlisieren der wirtschaftlichsten Losung gemeint, die dann erzielt werden kann, ,wenn die

Kriterien Qualitat, Termin und Kosten in ihrer Gesamtheit ein Optimum erreichen [Stie99].
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Um fur die Arbeit ein einhetliches Verstandnis Uber die Ablaufe bei der Planung der
Produktion zu gewahrleisten, werden im Folgenden die unterschiedlichen Begrifflichkeiten
und ihre Inhalte sowohl aus ingenieurwissenschaftlicher a's auch aus betriebswirtschaftlicher
Sicht dargestellt. Anschlief3end wird der Begriff der Technischen Produktionsplanung fur die
vorliegende Arbeit definiert.

2.1.1 Ingenieurwissenschaftliche Sicht

Mit Beginn des 20. Jahrhunderts erreichte die Uberschaubarkeit der Fertigung ihre Grenzen.
Dies machte es erforderlich, die Arbeit vorzudenken bzw. vorzubereiten, wodurch der Begriff
der Fertigungs- bzw. Arbeitsvorbereitung entstanden ist. Im Laufe der Zeit dehnte sich die
Arbeitsvorbereitung auf den gesamten Herstellungsprozess einschliefdich der Montage aus.
[Ever97, Wien05]

| ... umfasst alle einmalig auftretenden Planungsmaf3nah-

Konstruktion men, welche unter standiger Berlicksichtigung der Wirt-
schaftlichkeit die fertigungsgerechte Herstellung eines
Erzeugnisses sichern.
o Beispiele:
§ : Arbeitss » Erstellen der Fertigungsstickliste
o o2 | » Planung der Arbeitsvorgange
T | e > Ferti ittelpl
= & 3 gungsmittelplanung
5 |g¢©
£ |2 Q| Arbeits-
2 < steuerung S
o
o ... umfasst alle MaBnahmen, die fiir eine der Arbeits-
planung entsprechende Auftragsabwicklung erforderlich
. sind.
Fertigung Beispiele:
| » Bedarfsermittlung fur Baugruppen und Einzelteile
— » Maschinenbelegung
Montage » Terminfeinplanung und Kapazitatsabgleich

/

Abbildung 2-2: Gliederung der Arbeitsvorbereitung nach [AWF68, Ever97]

Wie Abbildung 2-2 zeigt, untergliedert sich die Arbeitsvorbereitung nach Eversheim in die
beiden Bereiche Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung. Die Arbeitsplanung zielt darauf ab,
ale notwendigen Malinahmen vorzubereiten und durchzufihren, damit der Beginn des
Herstellungsprozesses eines Erzeugnisses zu seinem Startzeitpunkt, dem Start of Production
(SOP), erfolgen kann. Die Aufgabe der Arbeitssteuerung besteht hingegen in einer reibungs-
losen Abwicklung der Produktion wahrend ihres gesamten Lebenszyklus. Im Rahmen der
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Arbeitsplanung wird somit festgelegt, WAS, WIE und WOMIT hergestellt werden soll,
wahrend die Arbeitssteuerung vorgibt, WIE VIEL, WANN, WO und durch WEN herzustellen
ist [AWF68]. Aufgrund der vielfaltigen Tatigkeiten, die im Rahmen der Arbeitsplanung je
nach erforderlichem Detaillierungsgrad durchzufihren sind, wird unter Beriicksichtigung des

Zeithorizonts der Mal3nahmen eine weitere Unterteilung vorgenommen (Abbildung 2-3).

Gliederung der Arbeitsplanung

Arbeitsablaufplanung Arbeitssystemplanung
(Prozessgestaltung) (Produktionsmittelgestaltung)
... umfasst die wirtschaftliche ... umfasst die wirtschaftliche
Fertigung und Montage von Auslegung und Gestaltung von
Produkten Fertigung und Montage
kurzfristig Zeithorizont langfristig

Abbildung 2-3: Gliederung der Arbeitsplanung nach [Ever97]

Die mittel- bis langfristigen Aufgaben der Arbeitsplanung werden unter dem Begriff der
Arbeitssystemplanung zusammengefasst. Neben einer langfristigen Planung der fur die
wirtschaftliche Gestaltung der produzierenden Bereiche erforderlichen Fertigungs- und
Montagemittel sowie der Lager- und Transporteinrichtungen stellen die Planung des fir die
Realisierung der Produktion bendtigten Personals sowie die Flachen- und Gebaudeplanung
weitere Arbeitspakete innerhalb der Arbeitssystemplanung dar. Die Wirtschaftlichkeit der

geplanten Ldsungen wird durch die Investitionsrechnung tberpriift.

Die kurz- bis mittelfristigen Tétigkeiten der Arbeitsplanung werden innerhalb der Arbeits-
ablaufplanung durchgefiihrt. Tabelle 2-1 zeigt die Aufgaben der Arbeitsablaufplanung. Auf
der Basis von fertigungs- bzw. montagespezifischen Sticklisten werden in der Prozess-
planung die erforderlichen Arbeitsvorgange sowie deren Reihenfolge festgelegt und die zur
Ausfuhrung der Prozesse benétigten Fertigungsmittel bestimmt. Im Rahmen der Operations-
planung erfolgt eine weitere Detaillierung der Arbeitsvorgange fur den Bereich der Teileferti-
gung, wahrend diese Aufgabe fir die Montage in der Montageplanung durchgefuhrt wird.
Basierend darauf und unter Beriicksichtigung der Ergebnisse der Prifplanung erfolgen die
Entwicklung von Sonderwerkzeugen und -vorrichtungen sowie die Erstellung von NC- und

RC-Programmen.
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Aufgaben der Arbeitsablaufplanung (Prozessgestaltung)

Planungsvorbereitung - Beratung der Konstruktion
- Grobplanung
Stiicklistenverarbeitung - Erstellen von Fertigungs-

& Montagesticklisten

- Ausgangsteilbestimmung
Prozessplanung - Prozessfolgeermittiung
- Fertigungsmittelauswabhl

- Spannlagenbestimmung

Operationsplanung - Werkzeugauswahl

- Operationsreihenfolge
Montageplanung - Grt_)bablaufplanung

- Feinablaufplanung
Prufplanung - PrUprane_rsteIIung

- Prufanweisungserstellung
Fertigungs- & Prufmittelplanung - Entwick_lung von Sonderwerkzeugen

& -vorrichtungen

NC-/RC-Programmierung - NC-Programmerstellung

- RC-Programmerstellung

_ - Kalkulation

Kostenplanung / Kalkulation - Verfahrensvergleich

- Wirtschatftlichkeitspriifung

Tabelle 2-1: Aufgaben der Arbeitsablaufplanung nach [Ever97]

Aufgrund der grofen Breite an produzierenden Unternehmen sowie zweier unterschiedlicher
Arten der Auftragsauslosung, namlich der kundenanonymen Produktentwicklung und der
kundenspezifischen Auftragsabwicklung, unterscheiden sich die Abléufe sowie teilweise auch
die Inhalte der Arbeitsvorbereitung (Abbildung 2-4).

Bel der kundenorientierten Auftragsabwicklung wird die Prozesskette durch eine Kundenan-
frage, d.h. einen konkreten Kundenwunsch, angestol3en. In diesem Fall erfolgen Arbeitspla-
nung und Arbeitssteuerung entsprechend der bereits beschriebenen Systematik. Die wei-
testgehende Nutzung bestehender Fertigungsmittel steht dabel im Mittel punkt.

Bel der kundenanonymen Produktentwicklung, die durch die Herstellung von Serienproduk-
ten wie PKWs oder Kihlschranke gekennzeichnet ist und den Betrachtungsgegenstand dieser
Arbeit darstellt, muss die Prozesskette bereits vor einer konkreten Kundenbestellung durch-
laufen sein. Hierbei existiert im Rahmen der Prozessgestaltung und Produktionsmittel planung
(vgl. Abbildung 2-4) nur eine sehr begrenzte Bindung an die bestehenden Fertigungsmittel
mit oftmals sehr weitgehenden Moglichkeiten der Neuanschaffung von Produktionseinrich-
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tungen, wenn gleich aktuelle Forschungsanséitze darauf abzielen, bestehende Fabriken und
Produktionseinrichtungen zunehmend rekonfigurierbar bzw. wandlungsfahig zu gestalten
[JoKBO03, WiHe04] und damit ihre Lebenszeit zu erhdhen. [Ever97]

Produktgestaltung

/ (Konstruktion) | T
Produktplanung

Prozessgestaltung /\ \ \

/ / Kundenanonyme Marketing
Produktentwicklung

Produktionsmittel-

Montage E Fertigung Vertrieb, Service
/ /_V
Arbeitssteuerung

Kundenspezifische
Auftragsabwicklung Anfrage

Arbeitsplanung \/ /

Angebot

\ Konstruktion /

Abbildung 2-4: Prozessketten bei unterschiedlicher Auftragsauslésung in Anlehnung an [EvSc96]

Bel der Planung der Serienproduktion, die aus der Sicht der Auftragsauslésung der kunden-
anonymen Produktentwicklung entspricht, ergibt sich gegentiber der klassischen Arbeitspla-
nung im Rahmen der kundenspezifischen Auftragsabwicklung zwischen Arbeitsablaufpla-
nung (Prozessgestaltung) und Arbeitssystemplanung (Produktionsmittelgestaltung) eine
verdnderte Abfolge. Wie Abbildung 2-4 zeigt, stellen die Ergebnisse der Prozessgestaltung
die Grundlage fur die Planung der Produktionsmittel dar. Daher zeigt sich, dass die in
Abbildung 2-3 dargestellte Unterteilung der Arbeitsplanung in die kurz- bis mittelfristige
Prozessgestaltung und die mittel- bis langfristige Produktionsmittelgestaltung fur die Planung
einer Serienfertigung nicht zweckmaRig ist, da hier der Zeithorizont von Prozessgestaltung
und Planung bzw. Gestaltung der Produktionsmittel als langfristig anzusehen ist.
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Dieser Widerspruch, dass die , langfristige” Planung der Produktionsmittel auf den Ergebnis-
sen der , kurzfristigen“ Prozessgestaltung aufbaut, stellt sicherlich auch einen Grund dafUr
dar, dass der Begriff der Arbeitsplanung gerade in der Automobil- und Zulieferindustrie —
aber auch in anderen Branchen der Konsumguterindustrie — keine grof3e Verwendung findet.
Hier findet for die Planung und Entwicklung der zur Herstellung der Serienerzeugnisse
erforderlichen Produktionseinrichtungen der Begriff der Produktionsplanung breite Anwen-
dung. Inhaltlich decken sich die Aufgaben der Produktionsplanung mit denen der Arbeitsab-
lauf- und Arbeitssystemplanung. Die Reihenfolge der einzelnen Aufgaben sowie ihr Zeit-
horizont differieren jedoch zum Tell.

2.1.2 Betriebswirtschaftliche Sicht

Unter dem Stichwort der Planung findet sich in der Betriebswirtschaftslehre der Begriff der
Produktionsplanung und -steuerung. Nach Wiendahl hat die Produktionsplanung und
-steuerung die Aufgabe, , das laufende Produktionsprogramm in regelmélligen Abstanden
nach Art und Menge fur mehrere Planungsperioden im Voraus zu planen und unter Beachtung
gegebener oder zu planender Kapazitdten trotz unvermeidbarer Stérungen wie Personal aus-
fal, Lieferverzbgerungen oder Ausschuss maglichst gut zu reaisieren” [Wien05]. Wéhrend
die Planung der Produktionseinrichtungen vor dem eigentlichen Produktionsbeginn durchge-
fhrt wird und damit die Bricke zwischen Produktentwicklung und Produktion schlégt,

unterstiitzt die Produktionsplanung und -steuerung (PPS) den Ablauf der Produktion

(Abbildung 2-5).
Entwick- "SPlanung der \\ o, 4o Vertrieb

lung Produktion
PPS

Abbildung 2-5: PPS als Baustein innerhalb der Produktion

Produktionsplanung und -steuerung beschéftigt sich somit mit der operativen zeitlichen und
mengenmaldigen Terminierung, Steuerung und Kontrolle und damit zusammenhangend auch
mit der Verwaltung aler Vorgange, die sich in einem bereits existierenden Produktionsbe-
reich eines Unternehmens abspielen. Wie Abbildung 2-6 zeigt, umfasst die PPS dabei ,die
Gesamtheit von Dispositionen, die auf die Festlegung eines Absatz- bzw. Produktionspro-
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gramms und die Bestimmung des Vollzugs dieses Programms in mengenmaldiger und
zeitlicher Hinsicht ausgerichtet sind* [GIGR92].

/ Planung \ / Steuerung \

Produktionsprogramm-
planung
/
* Prognoserechnung
« Kundenauftragsverwaltung Auftragsveranlassung
\-Grobplanung Yy, « Auftragsbereitstellung
« Arbeitsverteilung
4 .
Produktionsmengen- \_
planung
* Bedarfsermittlung P PS
« Bestandsrechnung ’/
« Beschaffun
N ’ y, /
Auftragstuiberwachung
4 N

_ * Mengenuberwachung
Termin- und « Terminiiberwachung
Kapazitatsplanung
 Durchlaufterminierung \-
« Kapazitatsabstimmung

g - o /

Abbildung 2-6: Funktionen der Produktionsplanung und -steuerung nach [Ever89]

In der Literatur findet sich neben dem Begriff der Produktionsplanung und -steuerung auch
der der Arbeitssteuerung (vgl. Abbildung 2-2). Die Inhalte beider Begrifflichkeiten sind die
gleichen [Hack89], weshalb sie synonym verwendet werden kénnen. Um zu verdeutlichen,
dass im Rahmen der Produktionsplanung und -steuerung keine fabrikplanerischen Aspekte
berticksichtigt werden, verwenden Dangelmaier et al. den alternativen Begriff der Fertigungs-
lenkung. Die Aufgabe der Fertigungslenkung besteht im Besonderen darin, fir ein gegebenes
Fertigungssystem Soll-Daten fur einen definierten, zielgerichteten Ablauf des Fertigungs-

prozesses festzulegen und diesen auf Inkonsistenzen zu Uberprifen [Dawa97].

Eine umfassende Darstellung beider Sichten — der ingenieurwissenschaftlichen sowie der
betriebswirtschaftlichen — auf die , Produktionsplanung” bietet das Y-CIM-Modell nach
Scheer (Abbildung 2-7). Der linke Ast des Y-CIM-Modells zeigt die Aufgaben der priméar
betriebswirtschaftlich-planerisch orientierten Produktionsplanung und -steuerung, wahrend
der rechte Ast die Leistungsgestaltung beschreibt [Sche98]. Scheer fasst dabel unter dem
Begriff der Produktplanung sowohl die Entwicklung des Produktes als auch die Planung und

Erstellung der Produktionseinrichtungen zusammen.
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Arbens Betnebs
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Abbildung 2-7: Y-CIM-Modell nach [ Sche98]

2.1.3 Definition der Technischen Produktionsplanung

CAMi.e. S.

[caQ

Kosten- und Leistungsrechnung /
Controlling / EIS

Produktrealisierung

Buniynjyongzueul

Aufgrund der in den beiden vorangegangenen Abschnitten erlauterten unterschiedlichen

Begrifflichkeiten und der teilweise unterschiedlichen Inhalte der Arbeitsvorbereitung in

Abhangigkeit von der Auftragsauslosung wird in Anlehnung an [Bley05] der Begriff der

Technischen Produktionsplanung eingefiihrt. Technische Produktionsplanung beschreibt in

diesem Zusammenhang die bereits in Abschnitt 2.1.1 erlauterten Aufgaben, die zur Planung

und Realisierung eines Produktionssystems fur die Serienproduktion, d.h. fir die Prozesskette

der kundenneutralen Produktentwicklung (vgl. Abbildung 2-4), erforderlich sind.

Der Begriff der Produktionsplanung wird dabei in Anlehnung an den Sprachgebrauch in der

industriellen Praxis Ubernommen. Ein weiteres Argument fir seine Verwendung stellt die

Tatsache dar, dass er zunehmend sowohl in technischen als auch in wissenschaftlichen

Verdffentlichungen gebraucht wird. Um Missversténdnisse gegentiber den Aufgaben inner-

halb der betriebswirtschaftlichen Sichtweise — der Planung und Steuerung der laufenden

Produktion — zu vermeiden und eine klare Abgrenzung dazu zu ermoglichen und zu gewahr-
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leisten, wird der Begriff der Produktionsplanung um den Zusatz Technische erganzt. Hier-
durch soll auch der Bezug zu den technisch-ingenieurwissenschaftlichen Tétigkeiten bel der
Planung der vor Produktionsbeginn bereitzustellenden funktionsféhigen Produktionseinrich-

tungen aufgezeigt werden.

Technische Produktionsplanung wird fir das Verstandnis dieser Arbeit in Anlehnung an
[Ever97, DIN33400] wie folgt definiert:

Die Technische Produktionsplanung beinhaltet alle einmalig auftretenden Planungs-
mal3nahmen, die das raumliche und zeitliche Zusammenwirken von Mensch und Be-
triebs- bzw. Arbeitsmittel unter Beriicksichtigung der gestellten Anforderungen zur

Herstellung von Seriener zeugnissen vorbereiten und sicherstellen.

Unter Planung wird damit neben der Festlegung der erforderlichen Produktionsprozesse und
-einrichtungen beispielsweise auch die Entwicklung der erforderlichen Betriebsmittel und
SPS-Steuerprogramme verstanden.

Die Technische Produktionsplanung stellt somit einen Oberbegriff fir die Planung der
Produktionseinrichtungen in speziellen Unternehmensbereichen wie der Teilefertigung, dem
Rohbau oder der Montage dar. Die im folgenden Abschnitt ndher betrachtete M ontageplanung
ist somit ein Spezialfall der Technischen Produktionsplanung, da hier im Besonderen die zur
Montage von Produkten einzusetzenden Fugetechnologien und Produktionseinrichtungen im
Mittel punkt der Betrachtung stehen.

2.2 Montageplanung

2.2.1 Grundlagen der Montageplanung

Wie bereits erwahnt, kommt der Montage gerade im Rahmen der variantenreichen Serien-
produktion eine besondere Bedeutung zu, da ein Grof3teil der Varianten hier entsteht. Dartiber
hinaus miissen, da die Montage im Rahmen der Leistungserbringung an der letzten Stelle der
Wertschopfungskette steht, alle Stérungen in der Auftragsabwicklung aus vorgelagerten
Bereichen in der Montage so weit als moglich kompensiert werden [Schi91]. Somit stellt die

Montageplanung aus Sicht der Variantenbeherrschung mehr noch als die Planung der
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Tellefertigung das entscheidende Bindeglied zwischen Produktentwicklung und Produktion
dar. Wie ebenfals bereits erlautert, stellt die Montageplanung dabel einen Spezialfall der
Technischen Produktionsplanung dar, bei dem die zur Montage eines Produktes erforder-
lichen Montageablaufe und -einrichtungen geplant werden. Bley et al. beschreiben die
Montageplanung als die Planungstétigkeit, ,, mit deren Hilfe ein technisches System gebildet
wird, das in der Lage ist, eine vorgegebene Montagetétigkeit unter Erflllung bestimmter
Randbedingungen durchzufihren” [BIF094]. Unter Montage wird dabei ,, die Gesamtheit aller

Vorgénge, die dem Zusammenbau von geometrisch bestimmten Kérpern dienen [CIRPO4]

verstanden.
Flgen
Zusam- An- Fugen Flgen Flgen Fiigen i _
. pressen{| durch durch durch 1 Textiles
men- Fallen : , durch (| Kleben |'
setzen Ein- Ur- Um- Schwei- Lbten : Flgen
pressen|| formen || formen Ren !

Abbildung 2-8: Einteilung der Fiigeverfahren nach [DIN8593]

Dabel umfasst die Montage neben dem eigentlichen Vorgang des Flgens auch die Hand-
habung der Produkte und Bauteile, das Justieren und Prifen sowie weitere Sonderfunktionen
wie das Erwérmen oder Reinigen [L6hr77]. Die Fugeverfahren werden nach [DIN8593] in

neun Kategorien eingeteilt (Abbildung 2-8).

2.2.2 Ablauf der Montageplanung

Die Differenziertheit des durch eine stéandig steigende Produktkomplexitdt verbunden mit
einer kontinuierlichen Erhdhung der Typen- und Variantenvielfalt sowie unterschiedlichsten
Fertigungssttickzahlen gekennzeichneten Erzeugnissortiments fihrt zu sehr unterschiedlichen
montagetechnischen Losungen. Daher ist es nicht Uberraschend, dass es bisher keine fur alle
Montagebereiche und Montagebedingungen anwendbare einheitliche Planungssystematik
gibt. [LoSc94]
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Bel einer eingehenden Betrachtung und Analyse verschiedener etablierter Ansdtze zur
Strukturierung der Tétigkeiten innerhalb der Montageplanung — die Arbeiten von Bullinger
[Bull86] und Lotter et al. [LoSc94] seien an dieser Stelle als Beispiele aufgefihrt — lassen sich
jedoch durchaus Gemeinsamkeiten finden. So zeigt sich trotz unterschiedlicher Benennung
und Anzahl an Planungsschritten, dass sich die Inhalte der einzelnen Planungsaufgaben sowie
deren zeitliche Abfolge weitestgehend dhneln. Wie bei jeder Planung bilden auch be der
Montageplanung die realen oder prognostizierten Absatzzahlen der zu montierenden Erzeug-
nisse bzw. Erzeugnisvarianten den Ausgangspunkt fir den Aufbau der Montage. Aus den
Absatzzahlen lassen sich die Randbedingungen — oftmal's al's Planungspramissen bezeichnet —
fUr die nachfolgenden Planungstétigkeiten ableiten. Hierzu gehoren in der Regel neben einem
ersten Produktionsprogramm und der geplanten zeitlichen Entwicklung der Absatzzahlen, die
in so genannten Hochlaufkurven dargestellt werden, auch Kostenvorgaben. Die Vorgaben
gelten sowohl fur Fixkosten der Montageeinrichtungen als auch fur die spéter zu erzielenden
stiickzahlabhangigen variablen Kosten, die durch die Montagezeiten und die Materialfluss-

logistik der gesamten Montage bestimmt werden.

Bestimmung der Randbedingungen

L1

Ablaufplanung

* Erzeugnisstrukturierung
* Montagevorranggraph

* Montageablauf
» Kapazitatsteilung
* Bildung der Arbeitsinhalte
Grobplanung des Montagesystems
» Organisationsprinzip * Flache
* Betriebsmittel * Investitionsvolumen §

¢ Materialfluss

Ausfiihrungsplanung

* Organisation * Personal * Fihrung
* Materialfluss * Flache * Zeitwirtschaft
* Betriebsmittel * Qualitatssicherung

Realisierung

Abbildung 2-9: Ablauf der Montageplanung in Anlehnung an [Bull86, Schi91]
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Unter Berticksichtigung der Planungspramissen wird der Ablauf der Montage geplant
(Abbildung 2-9). In der Regel steht hierzu ein erster Entwurf des Erzeugnisses aus der
Produktentwicklung zur Verfigung. Falls konstruktionsseitig noch nicht in vollem Umfang
erfolgt, wird in einem ersten Schritt eine montageorientierte Erzeugnisgliederung erstellt, die
die Basis fir die Ermittlung des Montageablaufs bildet [Bull86]. Hierbei zu beriicksichtigende
Restriktionen hinsichtlich der Vorrangfolge der Montageablaufe kénnen mit Hilfe des
Montagevorranggraphen dargestellt werden. Friedmann definiert in diesem Zusammenhang

den Begriff des Vorranggraphen wie folgt:

»Der Vorranggraph ist eine graphische Darstellung von Abl&aufen und deren Abhéngigkeiten,
aufgebaut aus den Grundelementen Knoten und Kanten. Eine Kante stellt die[...] Verbindung

zwischen zwei Knoten dar.” [Frie89]

Fur die Erstellung eines Montagevorranggraphen findet sich in der Literatur eine Vielzahl
verschiedener Ansdtze, die jedoch weitestgehend auf einem der folgenden Konzepte bzw.

V orgehenswei sen beruhen:

e Analyse der Flgeflachen [Gair81, Lohr77, Scho89]
e Erstellung einer Verbindungenliste [Seid98]

e Ermittlung der Demontagefolge [Frie89]

¢ Montagemerkmale [Amme85]

e Montage- bzw. Demontagesimulation [ChM G05, BIBo06]

Neben den genannten Vorgehensweisen existieren noch weitere Verfahren aus dem Bereich
der Produktionsplanung und -steuerung, die auf der Basis von Agenten eine indirekte
Berticksichtigung von Vorrangfolgen bei der Planung und Terminierung der Maschinen-
belegung erlauben [TGHTO02]. Auch die Feature-Technologie, auf die im Abschnitt 5.2.2 noch
ndher eingegangen wird, liefert entsprechende Ansdtze zur Ermittlung einer (optimalen)
Montagefolge auf der Grundlage eines existierenden Produktmodells.

In der industriellen Praxis, speziell auch bei Unternehmen mit weniger komplexen Produkt-
strukturen, wird oftmals auf die Erstellung eines Montagevorranggraphen verzichtet und
direkt der Montageablauf aus der Erzeugnisgliederung in Form einer Zusammenbaufolge
ermittelt. Wird die Zusammenbaufolge noch um weitere Tétigkeiten, die nicht dem Prinzip

des Teilezuwachses entsprechen, — Priifen oder Justieren seien hier als Beispiele genannt —
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erganzt, ergibt sich die Abfolge der Montageprozesse. Diese kdnnen beispielsweise in einem
Prozessgraphen dargestellt und durch das Hinzufligen weiterer Prozessattribute wie der
geschétzten Bearbeitungszeit ndher spezifiziert werden.

Im Anschluss an die Ablaufplanung erfolgt, wie Abbildung 2-9 illustriert, die Grobplanung
des Montagesystems. Auf der Basis eines weitestgehend |6sungsneutralen — sowohl beziglich
der einzusetzenden Technologie als auch beziiglich der zu verwendenden M ontageei nrichtun-
gen und -mittel — Prozessgraphen werden nach der Festlegung des Organisationsprinzips des
Montagesystems die zur Realisierung der Montageaufgaben erforderlichen Betriebsmittel
ausgewahlt. Durch die Festlegung des Layouts werden der Materiafluss sowie die benétigte
Flache bestimmt. Unter Berticksichtigung dieser Daten wird eine erste Abschéatzung des
Investitionsvolumens der zu planenden Anlage moglich. In der anschlief3enden Ausfihrungs-
planung werden die in der Grobplanung bestimmten Vorgaben und Lésungen weiter detail-
liert, bevor die Realisierung und der Anlauf des Montagesystems erfolgen.

Die Aufgaben der Ablaufplanung sowie der nachfolgenden Grobplanung decken sich damit
weitestgehend mit den bereits zuvor aufgefihrten Aufgaben der Prozessgestaltung (vgl.
Tabelle 2-1).

Innerhalb der Montageplanung werden die in Abbildung 2-9 dargestellten Phasen mehrfach
durchlaufen, da Zwischenergebnisse Anderungen der Vorgaben der vorangegangenen
Planungsschritte erforderlich machen. Je stérker hierbei eine Parallelisierung von Produkt-
entwicklung und Montageplanung im Rahmen des Simultaneous Engineering erfolgt, desto
haufiger werden ohne eine verbesserte Abstimmung der Produktentwicklungs- und Planungs-

tétigkeiten Iterationen innerhalb des Planungsablaufs erforderlich.

2.2.3 Werkzeuge und Methoden der M ontageplanung

Wie der vorherige Abschnitt zeigt, kann eine Klassifizierung der Betrachtungsgegenstande
der Montageplanung im Speziellen sowie der Technischen Produktionsplanung im Allgemel-
nen in die drel Gruppen

e Produkt,
e Prozessund

e Ressource




2.2 Montageplanung 23

erfolgen. Als Basis fur die Ausfihrungsplanung ist es die Aufgabe des bzw. der Planungs-
experten, eine Verknupfung zwischen zu montierenden Komponenten, durchzufihrenden
Montagetétigkeiten und hierzu erforderlichen Werkern und Betriebsmitteln (Ressourcen)
herzustellen. Zur Beschleunigung der iterativen Durchfihrung der Montageplanung wird
zunehmend der Einsatz moderner |IT-Werkzeuge angestrebt, auf die in den folgenden
Abschnitten sowie im Kapitel 3 néher eingegangen wird. Eine detaillierte Darstellung und
Erlauterung der Anforderungen an eine rechnerunterstiitzte Montageplanung sowie eine
Ubersicht mit abschlieRender Bewertung (iber bestehende Ansitze zur Rechnerunterstiitzung
speziell in der Montageplanung finden sich in [Fran03].

Zur Verringerung der in der Montageplanung erforderlichen Iterationen wird parallel zur
Einfuhrung der Rechnerunterstiitzung die Definition und Verwendung von Standards sowohl
im Bereich einheitlicher und mit der Produktentwicklung abgestimmter Planungsworkflows
als auch beim Einsatz standardisierter Montageprozesse und Ressourcen vorangetrieben.
Hierbei muss jedoch stets beachtet werden, dass Innovationen durch die Standardisierungs-

bemiihungen nicht behindert oder sogar verhindert werden.

Grundlage fir die Darstellung der Montageprozesse bildet die Netzplantechnik. Grofdtenteils
finden bel der Planung der Prozesse sowohl fir die Montage a's auch fir die Fertigung MPM
(Meta Potential Method) Netzpldne Anwendung. Wie in Abbildung 2-10 dargestellt, werden
hierbei Vorgange durch Knoten reprasentiert; aus den Pfeilen sind Anordnungs- und Reihen-
folgebeziehungen zwischen Vorgangen ersichtlich. Ferner lassen sich mit Hilfe der Pfeile
auch die bereits angesprochenen Fertigungs- bzw. Montagerestriktionen in Form von
Reihenfolgeabhangigkeiten abbilden. Nahere Informationen zur Netzplantechnik und ihren
Einsatzmdglichkeiten in der Montageplanung finden sich in [Fran03, G6tz72].

Gluhbirne Kopf
einsetzen aufschrauben
| o 1,5 | 2,2 37
1,5 15
2,7 4,2 4,2 5,7

Kopf montieren

A 4
v

0 2,2
2,2
2 4,2

Abbildung 2-10: Beispiel eines MPM-Netzplans
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Ein weiterer Aspekt, der sich aufgrund der zunehmenden Verkirzung der Produktionszyklen
eines Produktes und immer unvorhersagbarerer Méarkte gerade im Bereich der Montage bzw.
der Montageplanung bemerkbar macht, ist die Forderung nach der Gestaltung schlanker,
hybrider und wandlungsfahiger Produktionssysteme [BuKo05]. Ein Ansatz hierzu ist der
stufenweise Aufbau eines skalierbaren Produktionssystems Uber dessen Lebenszeit. Dies
ermdglicht es, die Produktionssysteme sowohl bei steigenden als auch bei sinkenden Stiick-
zahlen eines Produktes sukzessive an die neuen Gegebenheiten anpassen und dadurch
jederzeit wirtschaftlich produzieren zu kénnen ohne kostspielige Uberkapazitdten vorhalten
zu missen. Neben der Schaffung der notwendigen technologischen und organisatorischen
Rahmenbedingungen zum Aufbau wandlungsfahiger Produktionssysteme ist es darUber
hinaus erforderlich, alternative Produktions- bzw. Fertigungskonzepte planen, vergleichen

und bewerten zu kdnnen [BUKWO04].

2.3 Digitale Fabrik

Da sich die zunehmende Komplexitdt der Planungstétigkeiten sowie die kontinuierliche
Verkirzung der zur Verfigung stehenden Planungszeiten nur noch durch den effektiven
Einsatz moderner 1T-Technologie bewaltigen lassen, wird ihrer EinfUhrung in vielen Unter-

nehmen aktuell eine hohe Bedeutung beigemessen.

»Die Feststellung, dass Produktionssysteme heute flexibler und reaktionsschneller geplant
werden mussen, ist [ebenfalls] unbestritten. Als Universalwerkzeug zur Revolutionierung
produktionstechnischer Planungsprozesse ist die Digitale Fabrik gegenwartig Gegenstand
zahlreicher wissenschaftlicher und industrieller Verdffentlichungen und Veranstaltungen.”
[Z&PFO3]

Wahrend manche die Redlisierung der Digitalen Fabrik bereits in greifbarer N&he sehen
[Dowi02], fur andere ihre Potentiale noch nicht ausgeschopft [Bran05] sind, ist sie gerade fir
kleine und mittlere Unternehmen (KMU) noch eine Zukunftsvision. So vielfaltig die Nutzen-
potentiale der Digitalen Fabrik von ihren Anwendern gesehen werden, so unterschiedlich ist
teilweise auch das Versténdnis dartiber, was genau unter der Digitalen Fabrik zu verstehen ist.
Daher werden im Folgenden der Begriff der Digitalen Fabrik naéher beleuchtet und ihre Ziele
aufgezeigt. Da die Digitale Fabrik gerade fiur KMU noch eine Hirde darstellt, werden ihre

Einsatzmdglichkeiten speziell im Umfeld kleiner und mittlerer Unternehmen nochmals naher
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betrachtet. Abschlief3end werden die zukinftig noch zu bearbeitenden Handlungsfelder

aufgezeigt.

2.3.1 Begriffshestimmung und -definition

Wie bereits erwahnt, existieren auch beziiglich des Begriffs der Digitalen Fabrik unterschied-
liche Auffassungen. Eine Auflistung und Gegentberstellung verschiedener Verstéandnisse
liefern Zah et al. [ZaPF03]. Nach der nahezu einhelligen Meinung der Autoren wird der
Zweck der Digitalen Fabrik in der Erstellung einer mehr oder weniger vollstandigen,
realitdtsnahen Abbildung der realen Produktionsstdtte im Rechner gesehen [DoTBOL,
GeRe04, Marc04, Schr03, Siem02]. Dabei herrscht auch in einer Vielzahl der Beitrage
Einigkeit dartiber, dass die Implementierung einer Digitalen Fabrik eng mit der Integration
der bisher nur as Insellésungen eingesetzten Softwarewerkzeuge zur Planungsunterstiitzung
verknipft ist. Dartber hinaus mussen die Einfuhrung sowie der Einsatz moderner Software-
werkzeuge auch methodisch unterstitzt werden. Eng verflochten mit den ,neuen” 1T-Tools
sind in diesem Zusammenhang auch neue Planungsmethoden, da nur so die vorhandenen
Potential e Uberhaupt genutzt werden kdnnen. Die Umsetzung der Digitalen Fabrik muss somit
im Einklang mit der Einfuhrung und Entwicklung von Planungsmethoden erfolgen, deren
Umsetzung softwaretechnisch unterstitzt werden muss. Dabei untermauert die Einschdtzung
von Reinfelder et a., dass 20 Prozent des Fortschritts durch neue Softwarel6sungen, 80
Prozent jedoch durch veranderte Arbeitsablaufe und Denkweisen der Mitarbeiter erreicht
werden koénnen [ReKo02], die Auffassung, dass die Digitale Fabrik Werkzeug und (vor
allem) Methode ist und dies auch sein muss.

Diese Einschétzung wird auch durch die in Vorbereitung befindliche VDI-Richtlinie 4499
unterstitzt, die den Begriff Digitale Fabrik wie folgt definiert:

,Die Digitale Fabrik ist der Oberbegriff fir ein umfassendes Netzwerk von digitalen
Modellen, Methoden und Werkzeugen — u.a. der Smulation und 3D-Visualisierung —,
die durch ein durchgéngiges Datenmanagement integriert werden.” [V DI14499]

Neben Digitaler Fabrik finden sich in aktuellen Berichten aus Forschung und Praxis auch
oftmals die Begriffe Virtuelle Fabrik bzw. synonym verwendet Virtuelle Produktion. Auch
hierbel gibt es eine uneinheitliche, teilweise auch widersprichliche Verwendung der Begriffe.
Westkdmper verwendet in diesem Zusammenhang den Begriff Digitale Fabrik fur ,ein
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digitales Abbild, eine Simulation, der Einrichtungen und Objekte der Fabriken und der
Werkzeuge fir das Industria Engineering” [West05]. Reinhart et a. hingegen formulieren
eine klare Abgrenzung zwischen der Digitalen und der Virtuellen Fabrik. Die Virtuelle
Produktion bezeichnet fur sie ,die durchgéngige, experimentierfdhige Abbildung von
Produktionsprozessen und -anlagen mit Hilfe digitaler Modelle® [ReBF02], wahrend die
Digitale Fabrik ,die Gesamtheit der Mitarbeiter, Softwarewerkzeuge und Prozesse
[darstellt], die zur Erstellung der virtuellen und [der] realen Produktion notwendig ist
[ReBF02]. Die Trennung zwischen den Methoden und Werkzeugen in der Digitalen Fabrik
und der digitalen Abbildung der Produktion in Form der Virtuellen Produktion erlaubt dabei
eine klare Abgrenzung der Begriffe. Die Digitae Fabrik stellt somit fir das Verstandnis
dieser Arbeit das Bindeglied zwischen realer und virtueller Produktion [Z&PF03] dar.

Auftragsabwicklungs-
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Einkauf
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Abbildung 2-11: Fokus der Digitalen Fabrik in Anlehnung an [BIFZ03, VDI14499]

Wie Abbildung 2-11 zeigt, liegt der Fokus der Digitalen Fabrik auf dem Bereich der Tech-
nischen Produktionsplanung. Hierdurch ergeben sich im Bereich des Produkt- und Produkti-
onsentstehungsprozesses auf der einen Seite Schnittstellen zur Entwicklung und Konstruktion,
auf der anderen Seite bestehen Schnittstellen zur Produktion selbst sowie zu der nachgelager-
ten Qualitatssicherung. Hier sei jedoch erwdhnt, dass der Fokus der Digitalen Fabrik im
Rahmen der Produktion hauptséchlich auf der laufenden Optimierung der Produktionsablaufe
und -einrichtungen sowie auf einem Abgleich zwischen realer und virtueller Produktion liegt.
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Fur den Bereich der Produktionsplanung und -steuerung stellt die Digitale Fabrik lediglich die
aus dem Bereich der Planung der Produktionseinrichtungen benétigten Daten zur Verfligung,
wenngleich auch die digitalen Modelle der Produktion, beispielsweise aus dem Bereich der
Materialflusssimulation, fur die Planung des Produktionsprogramms sowie fur die Produkti-

onssteuerung verwendet werden kdnnen [Selk05].

2.3.2 Zieleder Digitalen Fabrik

Die VDI-Richtlinie 4499 sieht das Zidl der Digitalen Fabrik in der ,,ganzheitliche[n] Planung,
Evauierung und laufende[n] Verbesserung aller wesentlichen Strukturen, Prozesse und
Ressourcen der realen Fabrik in Verbindung mit dem Produkt” [VDI4499]. Unabhangig vom
spezifischen Einsatzbereich und der jeweiligen Sicht der unterschiedlichen Anwender wird
mit der Nutzung der Methoden und Werkzeuge der Digitalen Fabrik die Optimierung von
Zeit, Kosten und Qualitét verfolgt.

Planungs-
ressourcen
A
Heutiger
Prozess
Angestrebter
SE-Prozess
N
Verlagerung des Aufwandes
\——\/_——' g .
k . . Zeit
Produktionsstart Zeitgewinn
Zusatzkapazitat Eingesparte Kapazitat
zum Projektbeginn in der Projektrealisierung

Abbildung 2-12: Angestrebter Nutzen der Digitalen Fabrik nach [Schi03]

Durch den frihzeitigen Einsatz digitaler Planungswerkzeuge sowie die dadurch ermdglichte
effektive Parallelisierung von Produktentwicklung und Technischer Produktionsplanung wird,
wie Abbildung 2-12 zeigt, ein Zeitgewinn bei der Projektrealisierung und dem Produktionsan-
lauf angestrebt. Der hierfir zu Projektbeginn bendtigten Zusatzkapazitét stehen erhebliche
Kapazitétseinsparungen zum Projektende gegentiber. Somit kann die Digitale Fabrik einen
entscheidenden Beitrag zur Verkirzung des Produktionsanlaufs, dessen Beschleunigung unter
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dem Stichwort des Fast Ramp-Up Gegenstand vielféltiger aktueller Forschungsaktivitéten ist,
liefern. [Kuhn02, FISL04] seien hierzu als Beispiele genannt.

Durch den Einsatz der Digitalen Fabrik soll sich die bendtigte Planungszeit um bis zu 40%
bei gleichzeitig hoherer Planungsqualitét verkirzen lassen [ScSe02, ReK002]. Gleichzeitig
verspricht man sich eine Verkirzung des Produktionsanlaufs um mehr als 30% und eine
Reduzierung des Planungsaufwands um bis zu 40% [Meng05b]. Auch wenn diese Aussagen
kritisch zu hinterfragen sind, zeigen sie doch das grof3e Potential, das die Digitale Fabrik in
sich birgt.

Neben einer Zeitverkirzung zielt die Digitale Fabrik auch auf die Senkung der Planungs-
kosten bel einer gleichzeitigen Steigerung der Planungsqualitét ab. Dabei haben sowohl die
Verkirzung der Planungszeit als auch die Erhéhung der Planungsqualitét einen entscheiden-
den Einfluss auf die sich einstellenden Kosten. Durch den Einsatz digitaler Werkzeuge
konnen Planungsergebnisse bereits zu einem sehr friihen Zeitpunkt vor der Realisierung der
Einrichtungen und Anlagen im Rechner Uberprift werden. Hierdurch wird es mdglich,
Planungsfehler nahezu kostenneutral zu beheben. Gerade auch bei immer wieder erforderli-
chen Anderungen sowohl am Produkt als auch an den Produktionsprozessen und
-einrichtungen lassen sich mit Hilfe der Digitalen Fabrik aufgrund standig aktueller
Planungsdaten erhebliche Vorteile gegentiber der konventionellen Planung erzielen. DarUber
hinaus kénnen mogliche Planungsalternativen durch vernetzte Datenbankstrukturen und ein

entsprechendes Wissensmanagement effizient erzeugt werden.

Weitere Ziele, die mit der Einfuhrung und Nutzung von Werkzeugen und Methoden der
Digitalen Fabrik verfolgt werden, sind:

e eine verbesserte Kommunikation aller an der Planung beteiligten Unternehmen, Abteilun-

gen und Personen,
e Standardisierung sowie

e ein erweitertes Wissensmanagement.
Eine ausfihrliche Beschreibung dieser Ziele findet sich in [V DI14499].

In diesem Zusammenhang muss noch erwahnt werden, dass der erzielbare Nutzen bei der
Einfuhrung der Digitalen Fabrik nur schwer quantifizierbar ist. Ein erster Ansatz zur Bewer-
tung von Nutzen und Aufwand der Digitalen Fabrik unter Einsatz objektiver und subjektiver
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Kriterien wird von Zah et a. vorgestellt. Ist eine monetére Bewertbarkeit, eine zeitnahe
Auswirkung und eine direkte Messbarkeit bzw. Beurteilbarkeit gegeben, wird von einer
objektiven Bewertung gesprochen; fur die subjektive Bewertung werden Kriterien bertck-
sichtigt, die nur qualitativ bewertbar sind bzw. die sich erst mittel- bzw. langfristig monetar

bewerten lassen [Z&CS05].

2.3.3 Digitale Fabrik fur KMU

Ausgangssituation

Wahrend nahezu ale grof3eren Industrieunternehmen die Unterstiitzung ihrer Planungsprozes-
se mit Hilfe digitaler Werkzeuge vorantreiben, stellt die Einfihrung der Digitalen Fabrik
insbesondere kleine und mittlere Unternehmen vor erhebliche Schwierigkeiten. Zulieferer der
Grof3unternehmen stehen dabel oftmals noch vor dem zusétzlichen Problem, ihre Software-
programme auf die unterschiedlichen Ldsungen ihrer Kunden abstimmen zu missen
[DUra03]. Im unguinstigsten Fall kann dies bei fehlenden Datenschnittstellen dazu fihren, dass
ein Zulieferer zwangdaufig mehrere Planungswerkzeuge verschiedener Softwareanbieter
paralel einsetzen muss, um keine Kundenauftrage zu verlieren. In [Schm03] werden ver-
schiedene Losungsansétze der Zuliefererintegration aufgezeigt und gegeniibergestellt. Trotz
der technischen Realisierbarkeit der dort vorgeschlagenen Lésungen zeichnet sich eine

allgemeinguiltige und standardisierte VV orgehenswei se bisher noch nicht ab.

Neben den hohen Kosten — sowohl Softwarekosten als auch Kosten fur Beratungs- und
Schulungszwecke —, die mit der Einfuhrung der Digitalen Fabrik verbunden sind, muss ein
Unternehmen zuséizlich auch erhebliche personelle Ressourcen an hochqualifizierten und
damit auch kostenintensiven Fachkraften zur Verfigung stellen, um neben der Software-
einfuihrung auch die unternehmensinternen Planungsablaufe anzupassen. Bedingt durch die
ohnehin knappen Ressourcen und den steigenden Kostendruck in kleinen und mittleren
Betrieben [Bern05] ist eine konsequente Einfuhrung der Digitalen Fabrik hier fast nicht zu
bewerkstelligen.

Daher werden die Werkzeuge der Digitalen Fabrik gerade im Bereich kleinerer Anlagenbauer
oftmals nur fUr eine Art ,, Schattenplanung” eingesetzt. Dies bedeutet, dass die Unternehmen
ihre Planungsaufgaben wie bisher hauptsachlich mit ,einfacher* Standardsoftware — MS
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Excel und MS Powerpoint seien hier als Beispiele genannt — und CAD-Systemen durchfih-
ren. Die Werkzeuge der Digitalen Fabrik werden lediglich eingesetzt, um die auf konventio-
nellem Weg erzielten Planungsergebnisse in einer vom Kunden geforderten Form zu doku-
mentieren. Diese Vorgehensweise miindet jedoch tber kurz oder lang in einen Teufelskreis.
Dadurch, dass es den Unternehmen nicht moglich wird, die Potentiale der Digitalen Fabrik fur
sich zu erschliefen, wird die geforderte Verkirzung der Planungszeiten nur mit einem
Uberproportional hohen Einsatz an personellen Ressourcen zu bewerkstelligen sein, wobei
Qualitatsaspekte der Planung noch nicht berlicksichtigt sind. Bedingt durch die Auslastung
der Mitarbeiter mit dem Tagesgeschéft fehlt die Zeit, die Einfuhrung digitaler Werkzeuge und

die damit verbundene Anpassung der Planungsabldufe voranzutreiben.

L dsungsansitze

Ein Losungsweg, um kleinen und mittleren Unternehmen bel der Einfihrung der Digitalen
Fabrik eine Hilfestellung zu geben, wird von Dombrowski et al. mit der Installation so
genannter Digitaler-Fabrik-Zentren (DFZ) beschrieben. Ziel ist es dabei, dem KMU die
bendtigten Planungswerkzeuge und -leistungen direkt und speziell fir sein Unternehmen
mal3geschneidert zur Verfigung zu stellen, so dass es mit seinen verfligbaren Planungswerk-
zeugen welterarbeiten und lediglich eine Schnittstelle zur Digitalen Fabrik seiner Kunden
bedienen muss. Die Besonderheit hierbei ist, dass wahrend des Planungszeitraums ein
kontinuierlicher Wissenstransfer vom Digitale-Fabrik-Zentrum zum KMU erfolgt, so dass
mittelfristig der Planungsanteil mit modernen Werkzeugen der Digitalen Fabrik bei gleich
bleibender Planungskapazitét des Unternehmens erhoht werden kann. Langfristig soll das
DFZ nur noch einen geringen Anteil an Beratungsfunktionen austiben und gegebenenfalls die

bendtigten Planungswerkzeuge bereitstellen. [DoTQO05]

Hier stellt sich jedoch die Frage, inwieweit die Einfuhrung der Digitalen Fabrik, einem
»umfassenden Netzwerk von digitalen Modellen, Methoden und Werkzeugen [...], die durch
ein durchgangiges Datenmanagement integriert werden“ [VDI4499], fur ein mittleres
Unternehmen Uberhaupt Sinn macht. Westkamper et al. definieren die folgenden Anforderun-
gen an digitale Planungswerkzeuge als Voraussetzung fir ihre Integration in ein mittleres
Unternehmen [WeBKO03]:

e Skalierbarkeit in Bezug auf Einsatzbereich und Datenmodel |

¢ handhabbare Komplexitat
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¢ Integrationsf&higkeit vorhandener Software

¢ kostengiinstige Realisierung durch abgestimmten Funktionsumfang

Dariliber hinaus benttigt gerade ein KMU eine zusétzliche Workflow-Komponente in der
Software, die es bel der schrittweisen Abarbeitung der jeweils erforderlichen Planungsschritte
unterstiitzt. Ein Ansatz zur Erflllung der oben genannten Anforderungen besteht in der
Implementierung einer Integrationsplattform, die sowohl die , Standardwerkzeuge® der
Digitalen Fabrik als auch spezielle, auf die Belange von kleinen und mittleren Unternehmen
abgestimmte Planungswerkzeuge Uber eine einheitliche Datenverwaltung verknipft. Eine
prototypische L 6ésung hierzu wird von Westkdmper et al. in [WeBKO03] présentiert.

Da die Einfihrung der digitalen Planung in der Regel grundiegende Anderungen in den
Planungsablaufen eines Unternehmens nach sich zieht, muss die Wichtigkeit der Anforderung
der Integrationsfahigkeit vorhandener Software kritisch hinterfragt werden. Weitaus wichtiger
als die Verwendung der bisher genutzten Planungsstandardsoftware aus dem Bereich der
Office-Anwendungen, die auch Ausdruck der bisherigen konventionellen Planungsweise ist,
muss die Forderung nach der intuitiven Bedienbarkeit der Planungswerkzeuge bzw. des
Planungswerkzeugs angesehen werden. So stellt sich die Frage, ob aufgrund der zunehmen-
den Schnittstellenproblematik zu den Werkzeugen der Digitalen Fabrik der grofRen OEMss bei
Einsatz mehrerer Einzell6sungen ein einzelnes, rudimentéres Planungswerkzeug fir ein KMU
nicht ausreichend ist. Dabei muss jedoch sichergestellt werden, dass sich die Bedienung an
die bekannten Office-Anwendungen und zur Implementierung des gednderten Planungs-
workflows an bestehende Projektmanagementwerkzeuge wie beispielsweise MS Projekt
anlehnt.

Wie bereits im Abschnitt 2.2.3 ausgefihrt, ist es das Ziel der der Technischen Produktions-
planung und im Speziellen der Montageplanung, eine Verknipfung zwischen zu produzieren-
den Komponenten, durchzufihrenden Prozessen und hierzu erforderlichen Ressourcen
herzustellen. Den Planungsprozess effektiv zu unterstiitzen bedeutet in diesem Zusammen-
hang, den Planungsexperten mittels digitaler Werkzeuge bel der Erstellung dieser Verknip-
fungen eine Hilfestellung zu geben. Betrachtet man dartiber hinaus den Planungsprozess von
KMU — sowohl im Bereich der Komponenten- als auch der Anlagenlieferanten — naher, zeigt
sich, dass fur eine zielflhrende Planungsunterstiitzung oftmals einfachste statische Hilfsmittel
zur Materialflussoptimierung sowie zur Kapazitdts- und Kostenberechnung fehlen. Abbildung

2-13 zeigt in Form einer Mind-Map einen Entwurf fir den Aufbau sowie den Funktionsum-




32 2 Technische Produktionsplanung in der Digitalen Fabrik

fang eines digitalen Planungswerkzeugs, das auf die Belange von kleinen und mittleren

Unternehmen angepasst ist.

Montage
Prozesse  —

zu unterstiitzende Planung / Modellierung Fertigung
Aktivitaten 1 Layout
Flusse Material
Information
Analyse (Energie)

Produktbaum mit 3D-Viewer

durchzufithrenden

Prozessgraph Prozessen

Verknupfungserstellun: .
erweitertes prisghen: 9 bereitzustellenden

Ressourcenlayout Komponenten

deren Lagerort(en)

Kostenkalkulation

Funktionalititen statische Anzeige des Materialflusses

statische Berechnung der Ressourcenauslastung

Workflow-Assistent

unterschiedliche Ansichten (Views)

Schnittstelle(n) zur Datenbasis der DF-Werkzeuge

Abbildung 2-13: Umfang eines digitalen Planungswerkzeugs fir KMU

2.3.4 Handlungsfelder

Konkrete Losungen fur den Einsatz digitaler Planungswerkzeuge in kleinen und mittleren
Unternehmen existieren bisher noch nicht [WeBK03]. Dartiber hinaus konnte die Frage, ,wie
viel“ Digitale Fabrik ein KMU Uberhaupt benétigt, noch nicht abschlief3end beantwortet
werden. Daher stellt gerade die Einfuhrung digitaler Planungswerkzeuge bet KMU ein
zentrales Handlungsfeld in der zukuinftigen Entwicklung der Digitalen Fabrik dar.

Jedoch ist das Thema der Digitalen Fabrik auch bel den grofen OEMs heute ales andere als
gelst [Z&SCO05]. Die Ursachen hierfir liegen zum einen im Bereich der Softwarewerkzeuge.
Neben noch unzureichenden Funktionalitédten verschiedener 1T-Tools stellt die Verkniipfung
der vormals isolierten Werkzeuge die Systemanbieter vor teilweise noch nicht befriedigend
gel6ste Probleme. Zum anderen stellen die notwendige Umgestaltung bestehender Planungs-
ablaufe und die oftmals fehlende EinfUhrungsunterstitzung im methodischen sowie im

organisatorischen Bereich noch eine Einfuhrungshtrde dar.




2.3 Digitale Fabrik 33

Wahrend die Werkzeuge der Digitalen Fabrik im folgenden Kapitel nochmals ndher betrachtet
werden, sind nachfolgend die zukinftigen Handlungsfelder losgelost von der konkreten

softwaretechnischen Umsetzung noch einmal etwas ndher bel euchtet.

Soll sich die Digitale Fabrik nahtlos in den Simultaneous Engineering Prozess einfligen, so
muss in einem ersten Schritt auch eine Parallelisierung der verschiedensten Planungstétig-
keiten ermdglicht werden. Hierzu ist es erforderlich, dass fur die Durchfihrung einer
Planungsaufgabe stets der Zugriff auf alle verfligbaren Daten in ihrer jeweils aktuellsten Form
gewdhrleist ist.

Gerade im Bereich der 3D-Planung zeigen sich hierbel jedoch noch deutliche Defizite.
Innerhalb der verschiedensten Disziplinen der Technischen Produktionsplanung werden teils
aus historischen und teils aus technischen Grinden unterschiedliche CAD-Werkzeuge
eingesetzt. Um die verschiedensten Geometriemodelle in einem gemeinsamen Modell nutzen
zu konnen, missen diese aus dem nativen Format in ein gemeinsames Format Uberfihrt
werden. Hierdurch entstehen jedoch neben einem teils erheblichen Zeitverlust auch immer

noch Informationsverluste durch die Konvertierung. [Z&FN0O4]

In diesem Zusammenhang spielt neben der Implementierung von Schnittstellen zwischen
einzelnen Softwarewerkzeugen auch die Entwicklung geeigneter, abgestimmter Planungs-
prozesse und Methoden — auch zur Erméglichung einer verbesserten Kommunikation der an
der Technischen Produktionsplanung beteiligten Bereiche untereinander — eine wichtige Rolle
[ZaPFO3].

Dartber hinaus ist fur eine zielgerichtete Parallelisierung von Produktentwicklung und
Technischer Produktionsplanung eine Briicke zwischen diesen beiden Bereichen zu spannen
(vgl. Abbildung 2-14). Auch hierbel geht es nicht nur darum, entsprechende Schnittstellen zur
Ubertragung der Produktgeometrien bereitzustellen. Vielmehr ist es erforderlich, Produkt-
und Produktionsmodell miteinander zu verzahnen, um den jeweiligen Entwicklungs- und/oder
Planungsfortschritt auf beiden Seiten effektiv aufeinander abstimmen zu konnen. Hierzu
bietet sich auf Seiten der Technischen Produktionsplanung die Prozessplanung an, deren
Aufgabe die Ermittlung und Spezifizierung der erforderlichen Produktionsprozesse sowie der
hierzu bendtigten Ressourcen ist, dasie in der Regel den Startpunkt der eigentlichen Planung
der Produktionseinrichtungen darstellt. Die Verzahnung von Produkt- und Produktionsmodell
kann jedoch nur dann umgesetzt werden, wenn entweder die Datenmodelle der Produktent-

wicklung um planungsrel evante Informationen oder die der Technischen Produktionsplanung
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um Daten der Produktentwicklung erweitert werden. Gerade auch vor dem Hintergrund, ein
funktionsfahiges Anderungsmanagement im Rahmen des SE-Prozesses zu gewéhrleisten, ist
die Bricke zwischen Produktentwicklung und Technischer Produktionsplanung auf der einen
und dartber hinaus zwischen den Werkzeugen der Technischen Produktionsplanung auf der

anderen Seite von entscheidender Bedeutung.

CAD/CAE »
EDM / PDM Digitale Fabrik 1 ERP/PPS
—] Lwie“ I
“ | »WO, Wahn,
R I wie viel”
N .
[
g Vision |
- | Heute |
|
Produktentwicklung Techn. Produktionsplanung Produktion

_ Produkt- & Produktionsentwicklungsprozess —»

Abbildung 2-14: Handlungsfelder der Digitalen Fabrik

Fur die erfolgreiche Einfihrung der Digitalen Fabrik in einem Unternehmen ist es ferner
unabdingbar, geeignete , EinfUhrungsleitfaden® und ,Best Practice Ldsungen* sowohl im
softwaretechnischen als auch im planungsmethodischen Bereich zur Verfigung zu stellen.
Hierzu werden Beitrdge sowohl von Softwareherstellern und Industrieunternehmen als auch
von Seiten der Wissenschaft benttigt. Erste Hilfestellungen fur die Einfihrung digitaler
Planungswerkzeuge finden sich dabei bereitsin [V DI14499].
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planung

Um bei der Erarbeitung eines Variantenmanagementkonzepts fur die Planung von Produkti-
onseinrichtungen die hierzu verfigbaren Planungswerkzeuge zu berticksichtigen bzw. um den
zu entwickelnden Ansatz mit dem bereits existierenden Funktionsumfang der bereits beste-
henden 1 T-Lésungen abgleichen zu kdnnen, wird in diesem Kapitel die IT-Unterstitzung in

der Technischen Produktionsplanung naher betrachtet und analysiert.

Hierzu werden nach einer Einfihrung in die Thematik sowohl kommerzielle Anwendungen
als auch Anwendungen aus den Bereichen Forschung und Entwicklung bertcksichtigt.
Aufgrund der Vielzahl der von einem Planungswerkzeug bereitzustellenden Funktionalitéten
erscheint es nicht zweckmaliig, fur die prototypische Implementierung eines Ansatzes zur
effektiven Berucksichtigung von Varianten in der Technischen Produktionsplanung eine
eigenstandige IT-LAsung zu erstellen. Vielmehr bietet es sich an, bestehende Ldsungen zu
erweitern. Auf der Grundlage der Analyse des Einsatzbereichs und der Funktionalitéten der
bestehenden 1 T-Werkzeuge und -Ldsungen werden daher abschlief3end geeignete Werkzeuge
fur die Implementierung des V ariantenmanagementkonzepts ermittelt.

3.1 Einfuhrung

Wahrend die CAD-Unterstiitzung im Bereich der Produktentwicklung heute zu einem festen
und unabdingbaren Bestandteil in nahezu allen Unternehmen in den unterschiedlichsten
Branchen geworden ist, steckt eine durchgangige und flachendeckende 1 T-Unterstiitzung bei

der Planung der Produktionseinrichtungen noch in ihren Anféngen.

Wie ene reprasentative Studie zum CAD-Einsatz in der saarléandischen Wirtschaft [Mll03]
zeigt, ist der Softwareeinsatz innerhalb der Produktentwicklung sowohl im 2D als auch im 3D
Bereich auf eine Uberschaubare Anzahl an CAD-Systemen begrenzt. Demgegeniber zeigt
sich bei der IT-Unterstiitzung der Planung von Produktionseinrichtungen ein deutlich anderes
Bild. Aufgrund der vielfdtigen Fragestellungen innerhalb der Technischen Produktions-
planung, die anhand von Abbildung 3-1 illustriert sind, ist die IT-Landschaft in diesem
Bereich deutlich unlbersichtlicher. Aus diesem Grund stellt sich auch die Realisierung der

Digitalen Fabrik, fur die gerade die Verknipfung bzw. die Integration der Werkzeuge der




36 3 IT-Unterstiitzung in der Technischen Produktionsplanung

Technischen Produktionsplanung auf der Basis eines durchgangigen Datenmanagements ein

wichtiges Zidl i, als ein komplexes Unterfangen dar.
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Abbildung 3-1: Softwareeinsatz im Produkt- und Produktionsentstehungsprozess in Anlehnung an [BaHa03b]

Wie auch die obige Abbildung 3-1 zeigt, bilden vor alem Simulationswerkzeuge eine
wichtige Saule innerhalb des Planungsprozesses und damit auch in der Digitalen Fabrik. Nach
VDI-Richtlinie 3633 wird in diesem Zusammenhang unter Simulation ,,die Nachbildung eines
dynamischen Prozesses in einem Modell [verstanden], um zu Erkenntnissen zu gelangen, die
auf die Wirklichkeit Ubertragbar sind* [VDI3633]. In Abhéngigkeit von der jewells zu
betrachtenden Hierarchieebene kommen dabei unterschiedliche Simulationswerkzeuge, die

Tabelle 3-1 entnommen werden konnen, zum Einsatz.

Auf der obersten Ebene, der Fabrikebene, werden Geschéftsprozesse, die , die inhaltlich
abgeschlossene, zeitlich-sachlogische Abfolge von Funktionen [darstellen] [...], die zur
Bearbeitung eines fur die Leistungserbringung des Unternehmens relevanten Objekts
erforderlich sind“ [MertO1], simuliert. Das heif¥, auf der Fabrikebene l&sst sich das dyna
mische Verhalten aller relevanten Vorgange, die zur Leistungserstellung innerhalb eines
Unternehmens erforderlich sind, simulieren. Oftmals werden hierzu Schnittstellen zur
Ablaufsimulationssoftware genutzt. Die Ablaufsimulation wird dabei grundlegend zur
Modellierung von Material- und Informationsfllissen eingesetzt, ,um zur Prognose, Validie-
rung oder Optimierung von geplanten oder bestehenden Systemen beizutragen” [Fran03]. Auf

der Zellen- und Komponentenebene kommen verschiedene graphische 3D-Simulationen
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sowie Simulationen technologischer Produktionsprozesse beispielsweise zur Simulation von

Umformprozessen zum Einsatz. Eine detaillierte Beschreibung der verschiedenen Simulati-

onsanwendungen findet sich in [Fran03].

Abstraktionsniveau

Simulationsgebiet

Beispiel

IT-System 1

e RC-Simulation

e Ergonomiesimulation

_ Geschaftsprozess-

Fabrik , _

simulation

v

Linie Ablaufsimulation

Graphische 3D-Simulation

e NC-Simulation
Zelle

Komponente / techno-

logischer Prozess

Finite-Elemente-Simulation,

Prozesssimulation

Tabelle 3-1: Simulationswerkzeuge in der Digitalen Fabrik in Anlehnung an [BIFr01]

Neben sehr umfassenden LGsungen, die einen Grofdteil der potentiell auftretenden Planungs-

aufgaben abdecken, existiert eine Vielzahl an Spezialanwendungen zur Durchfihrung

einzelner Planungsaufgaben. Diese Spezialanwendungen stammen sowohl aus dem kommer-

ziellen Bereich a's auch aus dem Bereich der Forschung und Entwicklung.
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3.2 Kommerzielle Anwendungen

Aufgrund der grof3en Breite an zur Verfligung stehenden kommerziellen Planungswerkzeugen
stellt sich die Frage, welche dieser Werkzeuge gerade im Bereich der Serienproduktion, die
den Fokus dieser Arbeit darstellt, eingesetzt werden. Zur Beantwortung dieser Frage wurde
am Lehrstuhl fur Fertigungstechnik/CAM eine Unternehmensbefragung unter Automobilher-
stellern und Zulieferern durchgefihrt. Auf der Seite der Zulieferer wurden dabel sowohl
Komponenten- as auch Anlagenlieferanten berticksichtigt. Wenngleich die Ergebnisse der
Befragung aufgrund geringer Rucklaufe als nicht uneingeschrankt reprasentativ anzusehen
sind, decken sich die Aussagen der Firmen doch weitestgehend mit denen, die aktuellen
Fachbeitréagen von Unternehmen entnommen werden kénnen.

Bezliglich des Softwareeinsatzes lassen sich zwei scheinbar gegensétzliche Tendenzen
beobachten. Einerseits werden in einzelnen Teilbereichen der Technischen Produktions-
planung einige wenige Standardwerkzeuge der beiden bedeutenden Softwareanbieter
DELMIA und UGS, die sich nach einem Konzentrationsprozess in den vergangenen Jahren
behauptet haben, von einer grofen Anzahl an Unternehmen eingesetzt. Andererseits setzen
die Unternehmen in verschiedenen Planungsbereichen auch vielfach spezielle, teils auch
eigene, unternehmensspezifische Werkzeuge ein. Die Grunde fir die Entscheidung fir eine
bestimmte Software innerhalb der einzelnen Planungsbereiche sind dabei prinzipiell sehr
vielseitig; die bedeutendsten sind dabei nach [BIFZ06]:

¢ der Funktionsumfang der Software,
o dieVerbreitung der Software, was besonders aus Sicht der Zulieferer bedeutsam ist, und

¢ die Vorgabe von Geschéftseitung oder Kunden.

Hierbel sl noch erwdhnt, dass beispielsweise die Durchgangigkeit der Werkzeuge sowie die
Erweiterungsfahigkeit der Software eher von geringer Bedeutung sind.

Im Folgenden werden die Losungen der beiden grof3en Systemanbieter DELMIA und UGS
(Tecnomatix) ndher betrachtet und gegeniibergestellt.
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DELMIA

Kernelement des Ldsungsansatzes der Firma DELMIA, einer hundertprozentigen Tochter-
gesellschaft des Systemhauses Dassault Systémes, bildet der so genannte Manufacturing Hub.
Er dient zur persistenten Speicherung und Verwaltung von Produkt-, Prozess- und Ressource-
daten sowie als integrierte Datenbasis fir die verschiedenen Planungswerkzeuge aus dem
Hause DELMIA. Fur die einzelnen Planungsaufgaben innerhalb der Technischen Produkti-
onsplanung stehen, wie Abbildung 3-2 zeigt, verschiedene Werkzeuge bereit. Aufgrund ihrer
Zugehorigkeit zu Dassault Systémes bieten die Planungswerkzeuge von DELMIA eine recht
gute Integration zu dem weit verbreiteten parametrischen CAD-System CATIA V5.

DELMIA
Planungswerkzeuge

DELMIA
Process Engineer DELMIA V5 Quest
(DPE) —
N
Integration schon seit
Langerem geplant

Digital Process for
Manufacturing IGRIP
(DPM)

Abbildung 3-2: DELMIA Planungswerkzeuge

Neben dem Ablaufsimulationswerkzeug Quest, dessen Integration in die DELMIA V5
Losungen schon seit langerem geplant ist, bisher jedoch noch nicht realisiert wurde, stellt
DELMIA mit DELMIA Process Engineer (DPE) und DELMIA V5 zwei (Prozess)
Planungswerkzeuge bereit, die sich von ihren Funktionalitéten her teils Uberschneiden und
teils erganzen. Wahrend DELMIA V5 auch aufgrund seiner Integration in die Oberflache von
CATIA V5 den Bereich der graphikorientierten 3D-Planung besser unterstiitzt, eignet sich
DPE eher fur statische Berechnungen. Zudem erlaubt DPE im Gegensatz zu den DPM-
Losungen, benutzerspezifische Anpassungen der Planungsobjekte vorzunehmen. Eine
umfassende Ubersicht Uber den Funktionsumfang der DELMIA-LGsungen findet sich in
[Kief03].
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Das beiden DELMIA-L6sungen zugrunde liegende Planungskonzept sieht eine klare Tren-
nung zwischen Prozess- und Ressourcensicht vor, wenngleich Prozesse und Ressourcen

miteinander verknipft werden kénnen.

UGS (Tecnomatix)

Mit der Ubernahme von Tecnomatix Technologies Ltd. durch UGS im Jahre 2005 werden die
eM-Power Produkte nun in der Produktlinie Tecnomatix von UGS vertrieben. Wahrend bei
DELMIA der Manufacturing Hub die Datenbasis fir die verschiedenen Planungswerkzeuge
darstellt, erfolgt hier die Datenspeicherung und Verwaltung zum gréfdten Teil dezentral.
Durch den Zusammenschluss mit UGS bleibt jedoch abzuwarten, ob mittel- bis langfristig
nicht das PLM-System Teamcenter als zentrale Datenbasis fir alle Planungsanwendungen aus

dem Hause UGS genutzt wird.

Kernelement der Tecnomatix-LOsungen ist das Softwarewerkzeug eM-Planner. Mit ihm
konnen in einer gemeinschaftlichen Arbeitsumgebung parallel Produktionsprozesse inklusive
der hierzu erforderlichen Einrichtungen und Betriebsmittel geplant und verwaltet werden. Die
Planungsergebnisse werden dabei in Form von eBOPs (electronic Bill Of Processes —
elektronisches Prozessdatenmodell) gespeichert, die durch die Erfassung der Prozesslogik und
-abfolge sowie durch die Beziehungen zwischen Prozessen, Produkten und Ressourcen
generiert werden. Die eBOPs sind auf dem internetbasierten eM-Server, der die grundlegende
Infrastruktur zur Zusammenarbeit aller Informationsersteller darstellt, gespeichert. Eine
vollstandige Ubersicht tiber die Tecnomatix-Werkzeuge findet sich unter [Tecn06].

Dariiber hinaus bietet UGS beispielsweise mit der NX-Produktlinie noch weitere Werkzeuge
an, die einzelne Aspekte der Technischen Produktionsplanung abdecken.

Vergleich der kommerziellen Anwendungen

Um einen objektiven Vergleich der kommerziellen Planungsiésungen zu gewahrleisten,
werden im Folgenden Anforderungen an die Softwarewerkzeuge aus unterschiedlichen
Sichtweisen definiert. Aus Anwendersicht ergeben sich an die einzusetzenden Softwarewerk-
zeuge Anforderungen beziglich der Datendurchgangigkeit (Tabelle 3-2) sowie des operativen
Einsatzes (Tabelle 3-3).
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Anforderung

Erlauterung

Versionierung

Erlaubt die Software die Erstellung mehrerer Versionen der

zu planenden Objekte?

Produktdaten

Inwieweit konnen Produktdaten aus externen Systemen

eingelesen und ,verarbeitet® werden? Inwieweit werden

verschiedene CAD-Formate unterstiitzt?

Projekt-Im- und -Export

Konnen Projekte oder auch nur Teile davon importiert bzw.

exportiert werden?

Schnittstellen zu

anderen Werkzeugen

Sind Standardschnittstellen zu anderen Werkzeugen

vorhanden?

Tabelle 3-2: Anforderungen bezliglich der Datendurchgangigkeit

Anforderung

Erlauterung

Anwendbarkeit

Welche Restriktionen sind bei der Anwendung zu beachten?

Benutzerfreundlichkeit

Wie komplex sind die einzelnen Werkzeuge und wie weit
kann die Oberflache an die Anforderungen des Anwenders —

auch zur Reduzierung der Komplexitat — angepasst werden?

Ergebnisdarstellung

In welcher Form lassen sich die Planungsergebnisse

darstellen?

Vergleich unter-
schiedlicher Losungs-

strategien

Welche Funktionalitaten bietet die Software, um unterschied-

liche Losungsstrategien zu planen bzw. zu vergleichen?

Mehrbenutzerfahigkeit

Inwieweit ist die Software mehrbenutzerfahig?

Administration

Inwieweit bzw. mit welchen Funktionalitaten ist die Administ-
ration der Software hinsichtlich der Verwaltung der Benutzer

sowie der Vergabe von Rechten moglich?

Definition von Stan-
dards

Inwieweit unterstiitzt die Software die Definition von Stan-
dards — sowohl im Bereich von Standardprozessen oder
-ressourcen als auch hinsichtlich einer standardisierten

Planungsmethodik?

Tabelle 3-3: Anforderungen beztiglich des operativen Softwareeinsatzes
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Fur eine erfolgreiche Implementierung eines neuartigen Variantenmanagementansatzes ist
darlber hinaus die Moglichkeit, benutzerspezifische Softwareerweiterungen durchfiihren zu
konnen, von Bedeutung (Tabelle 3-4). Die bestehenden Moglichkeiten, mit Hilfe der Werk-
zeuge Varianten zu planen, werden dabei im folgenden Kapitel nochmals ndher betrachtet.
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Anforderung Erlauterung

o _ Inwieweit kann die Software an unterschiedliche Unterneh-
Konfigurierbarkeit
mensanforderungen angepasst werden?

o Bietet die Software die Madglichkeit, benutzerspezifische
Scripting

Erweiterungen bspw. durch Skripte vorzunehmen?

Tabelle 3-4: Anforderungen beztglich der Erweiterbarkeit der Software

Dabei den DELMIA-L6sungen DPM beziiglich der benutzerspezifischen Erweiterbarkeit der
Software im Gegensatz zu DPE nur sehr begrenzte Mdglichkeiten bereitstellt, wird im
Weiteren nur DPE auf Seiten der DEL MIA-Produkte berticksichtigt.

Ein Vergleich der Funktionalitdten der beiden Ldsungen DELMIA Process Engineer und eM-
Planner anhand der zuvor definierten Anforderungen ist in der nachfolgenden Ubersicht
(Tabelle 3-5) dargestellt. Eine detaillierte Beschreibung der jeweiligen Umsetzung der
gestellten Anforderungen findet sich im Anhang A. Die Bewertungen beziehen sich dabel auf
DPE in der Release 12 unter Berticksichtigung der Neuerung in Release 14 sowie eM-Planner

inder Version 7.1.

Als Vorgriff auf die Zusammenfassung im Abschnitt 3.4 lasst sich an dieser Stelle bereits
festhalten, dass fur die im Rahmen dieser Arbeit durchzufihrende prototypische Implementie-
rung auf der Seite der kommerziellen Anwendungen DPE aufgrund der weitergehenden
Maoglichkeiten in den Bereichen Konfigurierbarkeit und Scripting als am besten geeignet

erscheint.

Hierbei sei noch darauf hingewiesen, dass die in Tabelle 3-5 aufgefihrte Bewertung der
beiden Planungslésungen von DELMIA und UGS nur eine bedingte Grundlage fir die
Kaufentscheidung eines der beiden Werkzeuge darstellt. Zum einen ist die dreistufige
Bewertung (Anforderung wird erflllt, Anforderung wird bedingt erfullt und Anforderung
wird nicht erflllt) zu grob, um die Funktionalitatsunterschiede beider Werkzeuge im Detail zu
vergleichen. Dariiber hinaus stellt der Vergleich der beiden L 6sungen auch nur eine Moment-
aufnahme dar. Zum anderen unterscheidet sich die Bedeutung der definierten Anforderungen
unternehmens- und gegebenenfalls auch branchenspezifisch, wodurch fir einen objektiven
Vergleich der Lésungen eine auf die speziellen Bedirfnisse des jeweiligen Unternehmens

angepasste Gewichtung der einzelnen Anforderungen notwendig wird.
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Anforderung DELMIA Process UGS —
Engineer eM-Planner

Versionierung

Produktdaten

Projekt-Im- und -Export

Schnittstellen zu anderen Werkzeu-

gen

Anwendbarkeit

Benutzerfreundlichkeit

Ergebnisdarstellung

Vergleich unterschiedlicher Lésungs-

strategien

Mehrbenutzerfahigkeit

Administration

Definition von Standards

Konfigurierbarkeit

00 vovo oo oo
voow® <00 00+

Scripting

‘ Anforderung wird erfullt

O Anforderung wird bedingt erfullt

O Anforderung wird nicht erfullt

Tabelle 3-5: Vergleich DELMIA Process Engineer und eM-Planner

3.3 Anwendungen aus den Bereichen Forschung und Entwick-
lung

In den Bereichen Forschung und Entwicklung lassen sich eine Vielzahl von prototypischen
Werkzeugen zur punktuellen Unterstiitzung einzelner Aspekte der Technischen Produktions-
planung finden. Da der Fokus dieser Arbeit vor allem auf der Entwicklung eines durch-
gangigen Variantenmanagementansatzes liegt, erscheint es nicht zweckmaliig, im Folgenden
eine umfassende Ubersicht tber alle verfiigbaren Lésungsansitze zu erstellen. Mit Bezug auf
die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit werden daher in diesem Abschnitt nur solche
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Lésungen betrachtet, die auf die Integration von IT-Werkzeugen im Rahmen des Planungs-

prozesses bzw. auf die durchgangige Verwaltung von Planungsdaten abzielen.

Wuttke prasentiert in seiner Arbeit hierzu einen Ansatz fur ein effektives Modellmanagement
sowie die Einbindung der Simulation in die Abldufe des Unternehmens mit Hilfe eines
Wissensmanagement-K onzepts [Wutt00]. Der Grundgedanke des M odellmanagements wurde
dabel insbesondere im Bereich der Ablaufsmulation bereits bis zur Implementierung
umgesetzt und auch erfolgreich auf andere Anwendungsbereiche der Simulation Ubertragen
[BIFWOQ].

Leitprojekt iViP desBMB+F

Das von 1998 bis 2002 vom BMB+F geforderte Leitprojekt iViP (integrierte Virtuelle
Produktentstehung) verfolgte das vorrangige Ziel, eine IT-Systemwelt fUr die virtuelle
Produktentstehung zu schaffen. Die IT-Systemwelt musste dabei vor allem den Anforderun-
gen fur den Einsatz in bestehenden heterogenen I T-Umgebungen gerecht werden und dariber
hinaus innovative Integrationskonzepte realisierbar machen [KrBB02]. Hierzu wurde die in
Abbildung 3-3 dargestellte Systemarchitektur entwickelt. Die iViP-Integrationsplattform baut
dabei, soweit vorhanden, auf international anerkannte Standardschnittstellen wie beispiels-
weise STEP auf.

Durch einen Zusammenschluss von iViP mit dem bisherigen ProSTEP Verein im Jahre 2002
ist der ProSTEP iViP Verein [ProS06] entstanden, der die Ziele von iViP, den Aufbau einer
Plattform fur eine gemeinschaftliche Verstandigung Uber den industriellen Einsatz der

international en Produktdatennorm STEP, weiter voran treibt.

Trotz der Tatsache, dass der Fokus von iViP hauptsachlich im Bereich der Produktentwick-
lung und im Austausch von Produktdaten liegt, finden sich dennoch im Projektcluster 5.1
erste Ansétze zur Verifizierung der Produktentwicklung durch die Entwicklung und Vernet-
zung von Werkzeugen zur virtuellen Fertigungserprobung. Dartiber hinaus befassen sich die
aktuellen Entwicklungen der STEP-Schnittstelle zunehmend auch damit, neben verschiedens-
ten Geometrieinformationen Planungsdaten austauschen zu konnen. Eine Anbindung der
bestehenden kommerziell verfugbaren Werkzeuge der Technischen Produktionsplanung an
dieiViP-Plattformist jedoch nicht realisiert.
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Systemdienste

iViP-Client

III

Trader

Session
Manager
Component
Manager
User
Manager

CORBA

IViP-Objektschnittstelle

PDM-Enabler IDL fir Component IDL fur User IDL fiir
+ X Manager Manager Workflow

iViP-Werkzeuge

2 a
E
@) ©)

Externe
Werkzeuge

Abbildung 3-3: iViP-Systemarchitektur nach [KrBJO1]

e-Industrial Services

Das Ziel dieses von der Fraunhofer Gesellschaft geforderten Projekts ist es, so genannte
internetbasierte Mehrwertdienste fur die Planung und Optimierung von Fabriken, fur die
Instandhaltung von Fertigungseinrichtungen sowie fur die Schulung und Weiterbildung der
Mitarbeiter bereitzustellen. Hierzu existiert eine Serviceplattform, die neben der Bereitstel-
lung der erforderlichen Dienste und der Anbindung von verschiedenen Werkzeugen vor alem
auch die sichere Ubertragung kritischer Daten beispielsweise in Form von CAD-Modellen
gewéhrleistet. Die Grundlage der Serviceplattform bildet ein flexibles Geschaftsmodell.
Durch das Internet als Kommunikationsmedium stehen die verschiedenen Serviceleistungen
weltweit zur Verfigung. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass den Kunden eine breite
Palette an Diensten zuganglich ist, sie jedoch nur jeweils fir die genutzten Dienste zahlen
mussen (Pay on demand). [HeJWO03, SIGr03]

Im Rahmen der e-Industrial Services stehen fir die Technische Produktionsplanung vor alem

Losungen aus dem Bereich der Logistik sowie zur 3D-Modellierung der Produktion zur
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Verfigung (vgl. [elnd06]). Die Serviceplattform erlaubt darlber hinaus die Anbindung bzw.
Integration weiterer Planungswerkzeuge. Fir die Anbindung kommerziell verflgbarer

Planungswerkzeuge sind geeignete Schnittstellen erforderlich.
SFB 336 — M ontageautomatisierung durch Integration von Konstruktion und Planung

Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 336 wurden sowohl Methoden als auch Werkzeu-
ge fur eine gemeinsame Entwicklung von Produkten und der Planung der notwendigen
Produktionseinrichtungen sowie zur Gestaltung flexibler, reaktionsfahiger Entwicklungs- und
Planungsprozesse entwickelt [ReDU00]. Hierbei ermdglicht ein Ubergeordnetes Projektleit-
system die Koordination der im Rahmen einer verzahnten Konstruktion und Montageplanung
durchzufiihrenden Aufgaben. Auf der Grundlage eines gemeinsamen objektorientierten
Datenmodells fir Produkt- und Montagedaten konnen die im Entwicklungsprozess eingesetz-
ten Werkzeuge wie zum Beispiel CAD-Systeme und Simulationstools integriert werden.
Darliber hinaus stellt die Entwicklung von Softwareprototypen ein Ergebnis des Sonder-
forschungsbereichs dar. Cuiper et a. beschreiben in diesem Zusammenhang die Implemen-
tierung eines Designkonzepts zur raumlich verteilten Entwicklung und Planung von Montage-
anlagen auf der Grundlage der kommerziell verfigbaren eM-Power Softwarefamilie
[CuPa00].

Uber die weiteren Mdoglichkeiten, existierende Planungswerkzeuge in die entwickelte
Systemlandschaft zu integrieren, werden keine Aussagen getroffen. Durch die Realisierung
einer Datenintegration zwischen Konstruktion und Montageplanung mittels eines objekt-

orientierten Datenmodells scheint diese Integration nicht ohne weiteres umsetzbar zu sein.

3.4 Zusammenfassung

Vielfach arbeiten die Hersteller kommerzieller Lésungen — auch durch standig neue Anfor-
derungen ihrer Kunden an die Software getrieben — daran, bestehende Funktionalitéten der I T-
Werkzeuge zu verbessern, zu erweitern oder neue Funktionalitéten hinzuzufigen. Dabel ist
jedoch ein wirklich durchgéngiges Konzept, gerade auch in Bezug auf die Datenspeicherung
und -verwaltung, von der Produktentwicklung tber die Technische Produktionsplanung bis
hin zur Produktion selbst in noch nicht ausreichendem Mal3e umgesetzt. Dies liegt unter
anderem darin begrindet, dass gerade die existierenden umfassenden L 6sungen urspruinglich
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ebenfalls aus mehreren unterschiedlichen Werkzeugen zusammengesetzt wurden. Ein
signifikanter Forschungsbedarf besteht in diesem Zusammenhang vor alem in der Entwick-
lung effektiver, benutzergerechter Konzepte zur Uberbriickung der Liicke zwischen Produkt-
entwicklung/CAD und Prozessplanungsaufgaben der Digitalen Fabrik. Nur so lasst sich eine
Verkirzung der Planungszeit bei gleich bleilbender bzw. verbesserter Planungsqualitdt im
Rahmen einer Parallelisierung von Produktentwicklung und Technischer Produktionsplanung

erreichen.

Fur die Nutzung bzw. Erweiterung bestehender Planungswerkzeuge &8sst sich fur die vor-
liegende Arbeit feststellen, dass eine praxistaugliche Implementierung eines Konzepts zur
Berticksichtigung von Produkt-, Prozess- und Ressourcevarianten vor dem Hintergrund der
grof3en Breite an unterschiedlichen Softwarel Gsungen nur als Erweiterung der kommerziellen
»Standardplanungswerkzeuge® sinnvoll erscheint. Um dartiber hinaus die Implementierung
eines Variantenmanagementkonzepts auf eine breite Basis zu stellen, bietet sich die Nutzung
der Losungen von DELMIA oder UGS an. Unter Beriicksichtigung der Erweiterungsmog-
lichkeiten der Softwarewerkzeuge durch den Benutzer (vgl. auch Tabelle 3-5) erscheint, wie
bereits erwéhnt, die DELMIA Losung und hier im Speziellen das Tool DPE fur die im
Rahmen dieser Arbeit durchzufihrende prototypische Implementierung als am besten
geeignet.
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Als Folge einer steigenden Wettbewerbsintensitdt — auch bedingt durch eine Séttigung in
vielen Absatzmérkten — , hat eine kontinuierliche Veranderung des Marktverstandnisses vom
Anbieter- zum Kaufermarkt stattgefunden® [ScSc01]. Kennzeichen eines solchen Marktes ist
die drastische Zunahme von produkt- und prozessseitiger Vielfalt. Neben diesen unterneh-
mensexternen Ursachen fur eine hohe Anzahl an Varianten gibt es noch unternehmensinterne
Grinde wie methodische oder organisatorische Defizite. Wahrend Varianten, die externe
Ursachen besitzen, Uberwiegend nicht vermeidbar sind, fihren unternehmensinterne Griinde

oftmals zu einer unnétigen Variantenzunahme.

Im Folgenden werden nach einigen grundlegenden Erl&uterungen zum Thema des Varianten-
managements bestehende Konzepte fur die Reduzierung und Beherrschung von Varianten
vorgestellt. Dabei werden sowohl produkt- als auch produktionsbezogene Ansétze berlick-
sichtigt. Abschlief3end wird auf der Basis zuvor definierter Anforderungen an ein durch-
gangiges Variantenmanagementkonzept fur die Technische Produktionsplanung eine Bewer-
tung der vorgestellten Losungen vorgenommen und der bestehende Handlungsbedarf
abgeleitet.

4.1 Grundlagen

4.1.1 Varianteund Variantenvielfalt

Nach DIN 199 sind Varianten , Gegenstéande @hnlicher Form und/oder Funktion mit in der
Regel hohem Anteil identischer Gruppen oder Teile® [DIN199]. Da sich diese Definition
jedoch rein auf Produktvarianten bezieht, wird von Franke et al. die folgende Definition
verwendet:

»Eine Variante eines technischen Systems ist ein anderes technisches System gleichen
Zwecks, das sich in mindestens einer Beziehung oder einem Element unterscheidet. Ein
Element unterscheidet sich von einem anderen Element in mindestens einer Eigenschaft.”
[FrFiog]
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Mit Hilfe dieser Definition konnen neben der Unterscheidung in Produkt- und Prozess-
varianten auch Ressourcevarianten — beispielsweise der Einsatz verschiedener Produktions-
einrichtungen an unterschiedlichen Standorten, wobei jewells der gleiche Bearbeitungs-
prozess ausgefuihrt wird — berticksichtigt werden. Dartber hinaus kdnnen Varianten auch
durch unterschiedliche Vertragsbedingungen, z.B. durch verschiedene Gewahrleistungs-
modelle, oder durch verschiedenartige, zugeordnete Dienstleistungen, wie sie im Rahmen von
Product-Service Systems (vgl. hierzu [Stei05]) zu finden sind, entstehen.

Flr eine Variante als geringfiigige Abweichung von einem Grundtyp [Broc89b, Schu88] kann
die Abweichung, wie Abbildung 4-1 zeigt, prinzipiell auf drei verschiedene Weisen auftreten,

namlich nach Zeit, Menge und Art der Varianz.

Variante
Zeitvarianz Mengenvarianz Artvarianz
Prozessvariante
Produktvariante Produktionsvariante <
Ressourcevariante
technisch strukturell produktvarianten- produktvarianten-
induziert neutral
Geometrie Muss-Variante
Material Kann-Variante
Technologie

Kann/Muss-Variante
Dienstleistung

Abbildung 4-1: Unterscheidung der Varianz in Anlehnung an [Bart95, Meng01, Schu88]

Von zeitlicher Varianz wird gesprochen, wenn ein Produkt Gber einen bestimmten Zeitraum
hinweg in ungleichen Abstdnden produziert wird. Bel der Mengenvarianz wird von unter-
schiedlichen Mengen beispielsweise durch die Ungleichheit der produzierten Stiickzahl
ausgegangen. [ Schu88]

Bel der Artvarianz, in deren Zusammenhang haufig auch der Begriff der Variantenvielfalt
genannt wird, ist eine Unterteilung nach der Art der Variante in Produkt- und Produktions-

variante moglich. Eine Produktionsvariante stellt dabel entweder eine Prozess- und/oder
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Ressourcevariante dar. So kann beispielsweise ein aternativer Montageprozess auch ein
alternatives Betriebsmittel nach sich ziehen; der gleiche Montageprozess kann an zwei
unterschiedlichen Montagelinien mittels verschiedenartiger Montageeinrichtungen realisiert

werden.

Unter dem Begriff der Variantenvielfalt verstehen sowohl Schuh als auch Bartuschat die
Artungleichheit der einzelnen Ausfihrungen eines Produktes [Schu88, Bart95]. Menge
beschreibt die Variantenvielfalt als ,,die Anzahl der Varianten eines Bauteils, einer Baugruppe
oder eines Produktes’ [Meng0l]. Variantenvielfalt entsteht also durch das Auftreten ver-
schiedener Varianten. Da Varianten jedoch sowohl bei Produkten als auch bei Prozessen und
Ressourcen auftreten kénnen (vgl. Abbildung 4-1), wird in Ergénzung zu den zuvor aufge-
fuhrten Verstdndnissen die Variantenvielfalt im Rahmen dieser Arbeit nicht nur auf die

einzelnen Ausfuhrungen eines Produktes, sondern auch auf die Produktion bezogen.

Bel der Berlicksichtigung von Prozess- und Ressourcevarianten muss dartber hinaus
zwischen produktvarianten-induzierten und produktvarianten-neutralen Varianten unterschie-
den werden. Produktvarianten-induzierte Prozessvarianten werden dabei ausschlief3lich durch
Produktvarianten verursacht. Produktvarianten-neutralen Prozessvarianten sind unabhéngig
von etwaig vorhandenen Produktvarianten.

Innere Varianz AuRere Varianz
¢ Im Rahmen der Auftrags- e Fir den Kunden nutzbare Vielfalt
abwicklung im Betrieb auftretende von Produktvarianten
Vielfalt an Teilen, Baugruppen, « Tréagt zur Erfillung von Kunden-
Produkten und Prozessen wiinschen bei
e Verursacht Komplexitét in den « Erhéhung des Kundennutzens
Ablaufen von Konstruktion und

Produktion « Tendenz: , Nutzliche" Varianz

= Gemeinkostentreiber

¢ Erh6hung des Herstellungs-
aufwandes

« Tendenz: ,Schadliche* Varianz

Abbildung 4-2: Gegenliberstellung innerer und aufferer Varianz nach [Meng01]

Bel der Betrachtung von Varianten muss zudem zwischen auf3erer und innerer Varianz
differenziert werden. Wie Abbildung 4-2 zeigt, beschreibt die duRere Varianz die fur den
Kunden nutzbare Vielfalt an Produktvarianten, die sich tendenziell nitzlich fir ein Unter-

nehmen auswirkt, ,, solange sie die vom Markt geforderte Vielfalt nicht Gbersteigt® [FrHHO2].
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Falsch verstandene Kundenorientierung kann in diesem Zusammenhang zu explodierenden
Variantenzahlen und dadurch zu starken wirtschaftlichen Problemen fuhren [BoSS97]. Die
innere Varianz beschreibt die im Rahmen der Auftragsabwicklung auftretende Vielfalt an
Produkten und Prozessen, die zur Erfullung der duReren Varianz erforderlich ist. Die durch
die innere Varianz bedingte Komplexitét und die damit verbundenen erhéhten Herstellungs-
kosten wirken sich negativ auf das Unternehmen aus [HeOMO0Q].

4.1.2 Variantenmanagement

In der Unterscheidung zwischen innerer und auf3erer Varianz zeigt sich bereits die Stof3-
richtung fur ein wettbewerbsfahiges Unternehmen. Eine an die Bedurfnisse des Marktes
angepasste aul3ere Varianz ist mit Hilfe einer so gering wie méglichen inneren Varianz zu

produzieren, was in Abbildung 4-3 nochmalsillustriert ist.

Interne Vielfalt = Kosten Externe Vielfalt = Kundennutzen

- senken - erhdhen

Vielfalt

v

Marketing/

Entwicklung Produktion .
Vertrieb

Distribution

Abbildung 4-3: Ziele des Variantenmanagements in Anlehnung an [FrFS01]

Zur Ubertragung des Begriffs der inneren Varianz auf den Bereich der Technischen Produkti-
onsplanung, die bei der zuvor beschriebenen Unterscheidung bisher nicht berlicksichtigt
wurde, kann der Begriff wie folgt definiert werden:
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Die innere Varianz beschreibt die fur die Herstellung der Produkte eines Unternehmens
erforderliche Vielfalt an Teilen, Baugruppen, Produkten sowie an Prozessen und Ressour -
cen.

Hierbel gilt es, neben der Verringerung und Beherrschung der inneren Varianz bei der
Auftragsabwicklung, die zur Herstellung der Produkte und Produktvarianten erforderliche
Varianz der Produktionsablaufe (Prozesse) sowie die Varianz der hierzu erforderlichen
Mitarbeiter, Betriebsmittel und Einrichtungen (Ressourcen) effizient zu planen und dadurch

so gering wie moglich zu halten.

Nach Menge umfasst das Variantenmanagement , alle Steuerungsvorgange zur Optimierung
der Variantenvielfalt und zur Beherrschung der Auswirkungen variantenreicher Produktspekt-
ren“ [MengO1]. Fir das Management der Variantenvielfalt stehen nach [Fran98] die beiden
grundsétzlich verschiedenen, sich jedoch teilweise auch ergdnzenden Ansatze

e unnotige Varianten vermeiden und
¢ notwendige Varianten beherrschen

zur Verfigung. Dabel konzentrieren sich nach Franke et al. bekannte LOsungsansétze zur
Beherrschung variantenreicher Produkte, auf die im Abschnitt 4.2 nochmals gesondert
eingegangen wird, meist nur auf Einzelaspekte. Die bedeutendsten sind dabel in Anlehnung
an [FrHHO2):

e montagegerechte Aufbereitung von Produktstrukturen

e variantengeeignete Stucklisten

e Baukasten- und Baureihenstrukturen

e Erstellung von Variantenarbeitspldnen durch Ahnlichkeitsplanung

o flexible Produktionssysteme sowie Bildung von dezentralen, weitgehend selbststandig
operierenden Organisationseinheiten in der Produktion

e Variantenbewertung unter betriebswirtschaftlicher Betrachtung

Der Begriff des Variantenmanagements muss dabel von dem oftmals faschlicherweise
synonym verwendeten Begriff des Komplexitétsmanagements abgegrenzt werden, da die
Variantenvielfalt nur einen von zahlreichen Komplexitétstreibern in einem Unternehmen
darstellt [FrHHOZ].
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4.2 Bestehende Ansétze des Variantenmanagements

Aufgrund der Vielzahl an Ansdtzen und Konzepten, die unter dem Oberbegriff des Varian-
tenmanagements zusammengefasst werden, ist die Analyse dieser Ansédtze im Folgenden in
Anlehnung an die Unterteilung der Artvarianz in zwel Bereiche unterteilt. Zum einen werden
im Abschnitt 4.2.1 die Konzepte berlicksichtigt, deren Fokus auf der Vermeidung und
Beherrschung von Produktvarianten liegt. Abschnitt 4.2.2 hingegen beschéftigt sich mit
Ansétzen, die sich auf Prozess- und Ressourcevarianten beziehen.

4.2.1 Produktbezogene Ansétze

Die Darstellung der Produktstruktur erfolgt zum groften Teil in Form unterschiedlich
strukturierter Stucklisten, da diese IT-technisch einfach verarbeitet werden koénnen. Die
Unterschiede in den Sticklisten entstehen in der Regel dadurch, dass die Anforderungen an
sie bereichs- und unternehmensspezifisch sind. Wahrend die Konstruktion ein Hilfsmittel zur
Erstellung einer systematisch-funktionalen Strukturdarstellung bendtigt, liegt der Fokus der
Montage auf einer Untergliederung der Produktstruktur in vormontierbare und vorprifbare
Baugruppen. [ ScSc01]

Variantenstiicklisten

Die am weitesten verbreiteten Formen von Stlcklisten fur Einzelerzeugnisse sind die
Mengen-, die Struktur- sowie die Baukastenstiickliste. Eine ndhere Beschreibung dieser
Sticklistenarten findet sich beispielsweise in [EiSt01]. Da es bei vorhandenen Produktvarian-
ten jedoch nicht sinnvoll ist, fir jede Variante eine eigene Stuckliste zu erstellen, werden so
genannte Variantensticklisten in Form einer Gleichteile- oder einer Plus/Minus-Stiickliste
verwendet. Bel der Gleichteilestlickliste wird fur Artikel, die in alen Varianten enthalten
sind, eine fiktive Gleichteilebaugruppe gebildet. Jede Variante besteht dann aus der fiktiven
Gleichteilebaugruppe sowie aus zusétzlichen Bauteilen und Baugruppen. Die Gleichteile-
stiickliste ist besonders dann hilfreich, wenn die Gleichteile Uber einen langeren Zeitraum
konstant bleiben, da bei ihrer Anderung in der Regel ale Stiicklisten betroffen sind. Dariiber
hinaus besitzt die fiktive Gleichteilebaugruppe keinen Bezug zur Fertigung oder Montage
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[EiSt01]. Dem gegeniber flexibler sind PlusMinus-Stiicklisten, bei denen eine spezielle
Variante als Grunderzeugnis definiert wird. Unterschiede gegentber dem Grunderzeugnis
werden durch Plus- bzw. Minusteile ausgedriickt. Plus/Minus-Sticklisten eignen sich
besonders fir Produkte mit komplexen Variantenstrukturen. Auch hierbel kann der Bezug zur
Produktion nicht ohne weiteres garantiert werden. Abbildung 4-4 zeigt die Gleichteile- sowie

die Plus/Minus-Stlickliste eines Erzeugnisses mit drei Varianten.

P:  Produkt
BG: Baugruppe
E: Einzelteil

Produkte-Gozinto-Graph

Gleichteilestiickliste Plus/Minus-Stuckliste
GT1
Teil Menge Baukastenstiickliste _ Grunderzeugnis
BG 03 1 P3 Teil P2 P1 |P3
E 15 1 Baukastenstiickliste | Menge ECDT ial
P2 A BG 02 1 -1 -1
Baukastenstickliste | Menge BG 03
P1 1 E 13 +1
Tell Menge 1 E 14 1 -1 -1
GT1 1 1 E 15
BG 01 1
E 13 1

Abbildung 4-4. Gleichteile- und Plus’/Minusstiickliste

Ein Nachtell beider Sticklistenformen besteht vor allem darin, dass Varianten in der Regel
nicht Gber mehrere Hierarchieebenen hinweg beriicksichtigt werden kénnen. So werden die
Baugruppen ,,01“ und ,,02“ in der obigen Abbildung jeweils getrennt betrachtet, obwohl sie
sich nur in einem Einzelteil (E 10 bzw. E 11) unterscheiden.

I T-geeignete Variantenstickliste nach Eigner et al.

Eigner et al. beschreiben in Erweiterung der beiden konventionellen Variantenstiicklisten

enen Ansatz zum Aufbau ener Variantenstruktur durch das Zusammenfassen mehrerer
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Variantenauspragungen mit Hilfe von Variantenplatzhaltern. Kennzeichen einer derartigen
Variantenstrukturierung sind dabei unter anderem die Abbildung mehrerer Variantenaus-
pragungen unter einer Sachnummer, wobei deren Eindeutigkeit durch andere identifizierende
Merkmale zu gewdhrleisten ist, sowie das Auftreten mehrstufiger Varianten [EiStO1].
Abbildung 4-5 zeigt ein Beispiel fir eine IT-geeignete Variantenstiickliste, bei der die
konkreten Auspragungen des Variantenplatzhaters ,BG" in einer Variantenleiste ndher

spezifiziert werden.

Variantenstuckliste P
Teil Kenner | Menge
BG 1 F 1
| BG v
F
E1l 0 1 BG 1
E6 o 1
.- \Y, V V
S.-Nr. | Menge Merkmale BG 2 BG 3 BG 4
> BG 2 2
BG 3 1 Muss Teil P:  Produkt
BG 4 2 Variante BG: Baugruppe
@ Optionales Teil E. Einzelteil

Abbildung 4-5: IT-geeignete V ariantenstiickliste nach [ Ei St01]

Die Stuckliste einer konkreten Variantenauspragung kann entweder tber die Festlegung von
zusétzlichen Auswahlkriterien oder von Auswahllogiken erfolgen. Dies stellt jedoch einen
zusétzlichen Aufwand dar. Ferner lasst sich die Abbildung mehrerer Variantenauspragungen
unter einer Sachnummer oftmals nur durch eine Umorganisation der Daten des eingesetzten
EDM/PDM-Systems realisieren.

Variantenbaumstruktur nach Schuh

Zur vollstdndigen Dokumentation von Varianteninformationen hat Schuh die vertikale
Erzeugnisgliederung mit einer geeigneten Beschreibung der Produktvarianz im Varianten-
baum®, der beispielhaft in Abbildung 4-6 zu sehen ist, kombiniert. Ausgehend von einem

Grund- oder Tragerbauteil werden alle weiteren Anbauteile entsprechend ihrer Montage-
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reihenfolge angeordnet und durch Linien verbunden [Schu88]. Nach jedem Teilvorgang wird

zudem die bis dahin erreichte Baugruppenvielfalt dargestellt.

Variantenvielfalt

1 LL: Linkslenker
RL: Rechtslenker
Sch.: Schaltgetriebe
21122 Autom.: Automatikgetriebe
Kat.: Katalysator
g 3 0. Kat.: ohne Katalysator
o
c
()
ey
‘o
@ LL LL
g Kat. 0. Kat. RL
c
o
=
41|42
LL LL RL RL LL LL
Kat. 0. Kat. Sch Autom Kat. 0. Kat.
Sch. Sch. ' " | Autom. | Autom.

Abbildung 4-6: Variantenbaumstruktur am Beispiel einer Auspuffanlage nach [Schu88]

Als Grundlage fur die Erstellung eines Variantenbaums dienen eine Merkmals-Auspragungs-
matrix, in der ale relevanten, variantenerzeugenden Merkmale eines Produktes mit ihren
dazugehorigen Auspragungen aufgelistet sind, sowie eine Kombinationsmatrix [ScSc01]. In
der Kombinationsmatrix werden Kombinationszwénge und -verbote der verschiedenen
M erkmal sausprégungen beriicksichtigt.

Der Variantenbaum® eignet sich neben der eigentlichen Darstellung der Varianten insbeson-
dere dafUr, eine gegebene Produktstruktur beztglich ihrer Anzahl an Varianten sukzessive in
einen optimierten Soll-Zustand, in dem die Baugruppenvielfalt aus Sicht der Montagerei hen-
folge moglichst lange gering ist, zu Uberfuhren. Fur die Erstellung eines Variantenbaums
muissen neben der Produktstruktur die Merkmals-Auspragungsmatrix, die Kombinations-
matrix sowie die Montagereihenfolge bekannt sein. Als Hilfsmittel zur Planung von Produkti-
onseinrichtungen ist die Nutzung eines Variantenbaums mit einem nicht unerheblichen
zusétzlichen Aufwand verbunden. Dariiber, wie die zur Erstellung einer Variantenbaumstruk-
tur erforderliche Montagereihenfolge, die aus Sicht der Technischen Produktionsplanung das
Ergebnis der Produktanalyse darstellt, auf der Basis eines aus der Konstruktion vorgegebenen

Produktmodells ermittelt werden kann, werden keine Angaben gemacht.
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Verbindungsdokumentation

Der von Sailer et al. beschriebene Ansatz der Verbindungsdokumentation erlaubt eine
integrierte Produkt- und Prozessdokumentation. Durch die Einfihrung einer neuen Schliissel-
begriffsklasse, der so genannten Verbindungsposition, kdnnen sdmtliche Informationen
abgelegt werden, die sich nicht direkt auf ein Bauteil, sondern auf die Verbindung von zwei
Teilepositionen beziehen [SaMHO04]. Durch die Zuordnung von Prozess- und Ressourcedaten
zur Verbindungsposition wird es moglich, diese Informationen mit den Produktdaten zu
verknupfen [BrocO3]. Die Fertigungsreihenfolge wird dabel durch eine Vorrangbeziehung
zwischen den Verbindungspositionen abgebildet. Zur Berticksichtigung von Varianten
konnen, wie Abbildung 4-7 zeigt, die Teile- und/oder Verbindungspositionen um zusétzliche

Elemente erweitert werden.

Fertigungsreihenfolge

A A Verbindungs-
g g 00 positionen und
-varianten
@

oo WOO
1 Y Y k i) wer
@ (CX°) (X" @ ® und -varianten

Abbildung 4-7: Aufbau einer Verbindungsdokumentation in Anlehnung an [SaMHO04]

Durch die Anwendung der Verbindungsdokumentation geht die herkémmliche Stiicklisten-
struktur verloren, wodurch auch die fur die Technische Produktionsplanung hilfreiche
Untergliederung eines Produktes beispielsweise in vormontierbare Baugruppen verloren geht.
Variantenbedingte Unterschiede in den Fertigungsabléufen ebenso wie komplexe Zusammen-
hange zwischen mehreren Produkt-, Prozess- und Ressourcevarianten sind mit Hilfe der

V erbindungsdokumentation nur schwerlich abzubilden.

Weiter e produktbezogene Ansatze

Zur konstruktiven Verringerung der Anzahl an theoretisch mdglichen Produktvarianten sind
im Laufe der Zeit verschiedene Produktstrukturierungsstrategien entwickelt worden. Zur

Reduzierung der Variantenvielfalt kann ein Produkt in weitgehend standardisierte Elemente
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aufgeteilt werden. Die Varianten entstehen dabel durch die Kombination der standardisierten
Elemente. Baureithen, Module, Baukasten und Produktplattformen sind die bekanntesten
Vertreter dieses Ansatzes. Eine Produktplattform besteht dabei aus standardisierten Elemen-
ten sowie aus individualisierten Elementen, die die Variantenvielfalt des Produktprogramms
bestimmen [Krau05]. Die standardisierten Elemente bilden eine fir alle Produkte beispiels-
weise fur mehrere Produktreihen einer Automobilmarke stabile Basis. In diesem Zusammen-
hang seien noch zwei unterschiedliche Bauweisen erwédhnt. Die Differentialbauweise basiert
auf der Zerlegung von Funktionstrégern in mehrere Anbauteile, wodurch sich der Gleichteile-
umfang erhohen lasst. Je nach zu realisierenden, vom Kunden gewilnschten Funktionen
konnen bel der Montage die unterschiedlichen Anbauteile kombiniert werden. Bel der
Integralbauweise wird der Teileumfang durch das Zusammenfassen mehrerer Funktionen in

elnem Bauteil reduziert.

In [ScSc01] finden sich dartiber hinaus noch weitere Ansétze, deren Fokus auf der Bewertung
und Bereinigung von Produktvarianten liegt. Da der Schwerpunkt dieser Arbeit jedoch auf der
Berticksichtigung von Varianten im Rahmen der Technischen Produktionsplanung liegt, wird

an dieser Stelle auf eine ndhere Beschreibung der zuvor genannten Ansétze verzichtet.

4.2.2 Produktionsbezogene Ansitze

Gruppentechnologie

Die von Mitrofanov vorgestellte Methode der Gruppentechnologie basiert auf der Zusammen-
fassung von Werkstiicken, die geometrische Ahnlichkeiten bzw. gleiche oder dhnliche
Bearbeitungsvorgange erfordern, zu Teilefamilien [Mitr60]. Hierdurch l&sst sich auch
innerhalb der variantenreichen Produktion der Anteil der Serienproduktion an der gesamten

Fertigung erhthen, was zu einer wirtschaftlicheren Fertigung fuhrt.

Die klassischen Lésungen der Gruppentechnologie (beispielsweise die Zuordnungsmatrix
zwischen zu bearbeitenden Teilen und Maschinen) liefern nur eine statische Betrachtung. Die
immer wieder auftretende dynamische Situation in der Fertigung ebenso wie bestehende
Restriktionen der Fertigungslinie werden dabel auf3er Acht gelassen [HoL002]. Dariber
hinaus liegt das eigentliche Anwendungsgebiet der Gruppentechnologie in der Fertigung,
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wenngleich neuere Ansétze auch mit Blick auf die Montage darauf abzielen, eine gréliere

Anzahl an Variablen bei der Auslegung einer Fertigungszelle zu berticksichtigen [WoL e01].

Die Gruppentechnologie liefert somit einen Beitrag zur wirtschaftlichen Herstellung von
Produktvarianten. Die Planung und Berticksichtigung von Produkt-, Prozess- und Ressource-

varianten werden hierbei nicht behandelt.

Ansatz nach Friedmann

Die von Friedmann [Frie89] vorgestellte Methodik zielt darauf ab, ein ,,Vergleichsverfahren®
fir Montagevorranggraphen verschiedener Produktvarianten zu konzipieren. Hierzu wird eine
Betrachtung des Problems auf zwei Ebenen, der Vorgangs- sowie der Strukturebene, vorge-
nommen. Innerhalb der Strukturebene werden strukturelle Unterschiede zwischen den zu
vergleichenden Montagevorranggraphen bericksichtigt und in einem Vergleichsgraphen
durch Vorgénge mit der Bezeichnung ,, Strukturunterschied” dargestellt. Zur Implementierung
des Vergleichsalgorithmus hat Friedmann dariiber hinaus eine umfassende Klassifizierung der
Strukturunterschiede in Varianten-Vorranggraphen erarbeitet. In der Vorgangsebene werden
die Merkmale der Montageoperationen verglichen. Hierbel lasst sich zwischen varianten-
neutralen Grundoperationen, die fur alle Produktvarianten durchgefiihrt werden missen, und
variantenspezifischen Zusatzoperationen unterscheiden. Bei den variantenneutralen Grund-
operationen kénnen allerdings noch Unterschiede zwischen der Geometrie der zu montieren-
den Bauteile, der Anzahl der Teile usw. vorhanden sein. Der Aspekt der eigentlichen Planung
von Varianten im Rahmen der Technischen Produktionsplanung wird von Friedmann nicht
betrachtet.

Ansatz der hochflexiblen Produktionsendstufen

Rohrig beschreibt einen Ansatz zur Trennung zwischen varianten-neutraler und varianten-
spezifischer Produktion mit Hilfe von hochflexiblen Produktionsendstufen [R6hr02]. Der
K erngedanke dieses Ansatzes besteht darin, ,,eine moglichst spate Variantenbildung durch die
Integration von variantenbildenden Fertigungsprozessen in die Montage zu erzielen®
[MUOI03]. Die klassische Aufteilung der Produktion in Fertigung und Montage wird dabel
durch eine Aufteilung in Produktionsvorstufe und Produktionsendstufe ersetzt. Wahrend in

der Produktionsvorstufe eine variantenneutrale Fertigung der Bauteile und Baugruppen
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stattfindet, werden in der Produktionsendstufe die variantenspezifischen Fertigungs- und
M ontagetétigkeiten durchgefihrt. Die hochflexiblen Produktionsendstufen liefern damit einen
Ansatz zur Verlagerung der Varianz moglichst weit ans Ende der Produktion. Eine Methodik
zur Berilicksichtigung alternativer Fertigungs- und Montageprozesse in den Produktionsend-
stufen wird nicht behandelt.

Variantenmanagement in DELMIA Process Engineer (DPE)

Zur Berucksichtigung von Varianten stellt DPE verschiedene Moglichkeiten bereit, die jedoch
alle als recht rudimentér angesehen werden kdnnen. Zum einen lassen sich tber kundenspezi-
fische Referenzen zwischen Produkten, Prozessen oder Ressourcen Alternativen definieren.
Prozesss und Ressourcevarianten lassen sich dartber hinaus Uber das Aktivieren bzw.
Deaktivieren von Planungsobjekten darstellen. Zum anderen konnen Varianten Uber so
genannte SA-Codes (Sonderausstattungscodes), Coderegeln, Produktionsnummern und Label
berlicksichtigt werden, die den entsprechenden Produkten, Prozessen und Ressourcen
zugewiesen werden. Dabel ist es mdglich, ein Planungsprojekt nach diesen Elementen zu

filtern.

Mit zunehmender Projektgrofie und ansteigender Variantenzahl sind das Aufstellen sowie das
Zuweisen von SA-Codes, Coderegeln usw. mit einem erheblichen zusétzlichen Aufwand
verbunden. Darlber hinaus wird die hierdurch erméglichte Darstellung der Varianten gerade
bei Prozess- und Ressourcevarianten bereits ab einer geringen Anzahl an Varianten sehr
unubersichtlich.

Variantenmanagement mit eM-Planner

eM-Planner ermdglicht die Berlicksichtigung von Varianten Uber so genannte ,, Variant Sets®,
die den einzelnen Planungsobjekten (Produkt, Prozess und Ressource) zugeordnet werden
konnen. Die Variant Sets werden dabei durch die Kombination von Varianten-Kriterien, wie
z.B. Radio, Radio mit Kassettenspieler und Radio mit CD-Spieler, mittels boolescher
Operationen gebildet. Uber Varianten-Filter ist es moglich, jeweils nur die interessierenden
Varianten im Projekt anzeigen zu lassen.

Im Fall vieler unterschiedlicher ,Ausstattungsmdglichkeiten® eines Produktes kann das

Anlegen der Varianten-Kriterien beliebig umfangreich werden. So missen nicht nur alle
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Ausstattungsmoglichkeiten im System eingelesen werden, sondern auch mdgliche Kombina-
tionen dieser Ausstattungen in Variant Sets definiert werden. Dartiber hinaus kdnnen mit
Hilfe von Variant Sets nur produktvarianten-induzierte Prozess- und Ressourcevarianten
berticksichtigt werden. Die Berilicksichtigung von produkt-neutralen Varianten ist nicht

moglich.

Weiter e produktionsbezogene Ansétze

Fir die Verringerung sowie fir die Beherrschung der Variantenvielfalt ist eine kostenméliige
Bewertung der bestehenden sowie neu zu entwickelnder oder zu produzierender Varianten
von entscheidender Bedeutung. Hierzu finden sich in der Literatur mehrere Ansétze. Die
Arbeiten von Schuh [Schu88], Bartuschat [Bart95] und Korreck [Korr02] seien exemplarisch
aufgefuihrt. Bel der Berlicksichtigung der varianteninduzierten Kosten, d.h. der Kosten, die
durch eine bestimmte Variante verursacht werden, muss in diesem Zusammenhang neben der
Produktvarianz auch die Produktionsvarianz betrachtet werden. Als Grundlage fur die
Durchfihrung einer Variantenkostenrechnung oder Variantenkalkulation ist das Wissen um
die Auswirkungen einer bestimmten Variante von entscheidender Bedeutung. Aus der Sicht
der Produktionsvarianz missen hierfir sowohl produktvarianten-induzierte als auch produkt-
varianten-neutrale Prozess- und Ressourcevarianten berticksichtigt werden, da beispielsweise
die EinfUhrung eines alternativen Fertigungsverfahrens als Prozessvariante ebenfalls kosten-

maidig bewertet werden muss.

Neben den bereits vorgestellten, in Beziehung zur Technischen Produktionsplanung stehen-
den produktionshezogenen Konzepten des Variantenmanagements existieren noch weitere
Ansdtze, deren Fokus auf Teilbereichen des Produkt- und Produktions ebenszyklus liegt. So
stellt Menge in seiner Arbeit [Meng01] einen Ansatz zur Beherrschung der Variantenvielfalt
beim Auftragsdurchlauf vor. Der Fokus liegt hierbel vor alem im Bereich der Einzel- und
Kleinserienfertigung, fir den Vollmer et a. eine Erweiterung der Wertstromdesign-Methode
vorstellen. Mit Hilfe von Variantenwertstromen kénnen die Material- und Informationsfliisse
von Produktfamilien in einem Produktionsunternehmen visualisiert, verstanden und gege-
benenfalls optimiert werden [VoSc04]. Auch im Bereich der technischen Dienstleistungen

gewinnt das Thema des V ariantenmanagements zunehmend an Bedeutung [LuLi04].
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4.3 Zusammenfassung und Handlungsbedar f

Aus der Sicht der Technischen Produktionsplanung ergeben sich fur die durchgangige
Berlicksichtigung von Produkt-, Prozess- und Ressourcevarianten die folgenden Anforder-
ungen an das Produktmodell (Tabelle 4-1) sowie an das Prozess- und Ressourcemodell
(Tabelle 4-2).

Anforderungen

Unterstutzung bei der Vorbeugung bzw. Vermeidung von Produktvarianten

Vollstandige, Ubersichtliche Darstellung aller relevanten Produktvarianten als Grundlage

fur die Technische Produktionsplanung

Bezug zur Montage bzw. Fertigung

Softwareintegration

Tabelle 4-1: Anforderungen an das Produktmodell

Anforderungen

Planung der Produktionsvarianz

e Berlcksichtigung von Prozess- und/oder Ressourcevarianten

e Ubersichtliche Darstellung von Prozess- und/oder Ressourcevarianten
e Beriicksichtigung der Varianz bei der Abfolge der Produktionsprozesse

o Moglichkeit der Unterscheidung zwischen ,alternativen* Prozess- bzw. Ressource-

varianten
e Bewertung alternativer Variantenldsungen

e Auswirkungen von Produkt-, Prozess- und Ressourcevarianten erkennbar bzw.

darstellbar

Konzeptdurchgangigkeit
e Schnittstelle zum Produktmodell

e Durchgangigkeit innerhalb des gesamten Planungsprozesses

(Anwendbarkeit innerhalb der verschiedenen Planungstatigkeiten, vgl. Abbildung 3-1)

Softwareintegration

Tabelle 4-2: Anforderungen an das Prozess- und Ressourcemodell
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Unter Berlicksichtigung dieser Anforderungen lassen sich die in Abschnitt 4.2 nadher
beschriebenen Ansdtze und Konzepte gegentberstellen und bewerten. Hierzu findet sich in
der folgenden Tabelle 4-3 eine Ubersicht Uber die in Beziehung zur Technischen
Produktionsplanung stehenden Losungen hinsichtlich der Erfullung der gestellten Anfor-

derungen.
Anforderungen an
‘ Anforderung wird erfullt
Prozess- &
O Anforderung wird bedingt erfullt Ressourcemodell Prodigedel
IS
Anforderung wird nicht erfllt % &S/ L
S S /& $6/8 /8
Nicht behandelt $ S I/ $ @
S N IS AR S
S & S /E/S T
& S8 F5/E5/LE/E
S < S/ o /P
& S S /LS /0s/S
S S N /SCT/§5/S
) S S /S SO/ N
S /) &/Ps/5F/Fe
S&/ & ¢ /$/FEEL/ PSS
s8/ & s /FO/ &5/ &S
s/ S/ S/5/T /& &
Ansatz L/ & ) S Q %

Variantensticklisten

IT-geeignete Variantenstickliste

Variantenbaumstruktur

Gruppentechnologie

Friedmann

Hochflexible Produktionsendstufen

@
@
M
Verbindungsdokumentation O
U
M
@

DELMIA Process Engineer

D
K D

O|0|0|@|O
(=L~

eM-Planner

Tabelle 4-3: Vergleich der bestehenden Ansétze des V ariantenmanagements

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass fir die Bewertung und Vermeidung von sowohl
Produktvarianten als auch Produktionsvarianten praxistaugliche Konzepte existieren,
wenngleich diese Ansdtize oftmals nur Einzelaspekte behandeln. Durch eine sinnvolle
Produktgestaltung konnen Varianten vermieden bzw. durch eine spdtere Umgestaltung der
Produkte und Bereinigung der Produktpal ette bestehende Varianten verringert werden. Neben
geeigneten Ansdtzen hierzu existieren verschiedene Hilfsmittel, die zum einen die Darstellung
von Produktvarianten ermdglichen und zum anderen die Analyse und Reduktion der Produkt-

varianten unterstiitzen. Im Bereich der Produktion finden sich vielféltige Konzepte zur
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Verlagerung und Beherrschung der Varianz beispielsweise durch die Einfihrung von
Produktionsendstufen, die Gestaltung von rustarmen bzw. ristfreien Produktionsprozessen

oder durch eine variantengerechte Produktionslogistik (vgl. auch [Rohr02]).

Es lésst sich jedoch ebenfalls feststellen, dass aus der Sicht der Technischen Produktions-
planung keiner der aufgefihrten Ansétze die gesamte Breite der zu erfillenden Anforderun-
gen abdeckt bzw. praxistaugliche Ldsungen hierzu bereitstellt. Ein signifikanter Forschungs-
bedarf besteht darin, die Produktion der notwendigen, unvermeidbaren Produktvarianten
ganzheitlich zu planen und dazu benétigte Methoden und Werkzeuge bereitzustellen. Neben
einer fur die Technische Produktionsplanung geeigneten Darstellungsform der zu berticksich-
tigenden Produktvarianten fehlt es trotz erster IT-basierter Losungen an praxistauglichen
Konzepten, die eine effektive Variantenplanung unter Einbeziehung von Prozess- und
Ressourcevarianten unterstitzen und den in Tabelle 4-2 und Tabelle 4-1 formulierten

Anforderungen gerecht werden.
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Wie das vorhergehende Kapitel zeigt, beschéftigt man sich mit dem umfangreichen und
komplexen Thema des V ariantenmanagements nicht erst seit gestern. Sowohl die Vermeidung
bzw. Verringerung als auch die Beherrschung der Varianz stellen schon seit einiger Zeit den
Gegenstand verschiedener Arbeiten aus Industrie und Forschung dar. Trotz seiner langen
Historie hat das Thema auch bedingt durch die weltwirtschaftlichen Entwicklungen der
vergangenen Jahre keineswegs an Aktualitét verloren, sondern ist heute mehr denn je zu

einem Schltsselfaktor fur den Erfolg produzierender Unternehmen geworden.
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Abbildung 5-1: Umfang und Wirkbereich des V ariantenmanagementansatzes

Innerhalb der Technischen Produktionsplanung, die die Brickenfunktion zwischen Produkt-
entwicklung und Produktion bildet, werden dabei die Weichen fur die Beherrschung der
Varianz im Produktionsprozess gestellt. Dabei ist es, auch zur Verringerung der Varianz, von
entscheidender Bedeutung, die zu handhabenden Produkt-, Prozess- und Ressourcevarianten
vollstéandig beschreiben und somit planen zu kénnen. Aus diesem Grund wird im Folgenden
ein durchgéngiges Konzept zur effektiven Berlicksichtigung von Varianten in der Techni-
schen Produktionsplanung entwickelt, das die Schnittstellen sowohl zur Produktentwicklung
als auch zur Produktion mit einbezieht. Abbildung 5-1 zeigt die Zuordnung der verschiedenen
Elemente des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Variantenmanagementkonzepts, die im
Folgenden néher beschrieben und erlautert werden, sowie ihre Zuordnung innerhalb des

Produkt- und Produktionsentstehungsprozesses.
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Die Umsetzung des Ansatzes wird in Form eines 3-Ebenen-K onzepts beschrieben (Abbildung
5-2), das den aktuellen Entwicklungen der IT-Unterstiitzung im Bereich der Technischen
Produktionsplanung Rechnung trégt. Hierzu wird das grundlegende Konzept, das auch
unabhangig von entsprechender Softwareunterstiitzung genutzt werden kann, in der Grund-
konzept-Ebene beschrieben. Die IT-technische Integration in die Digitale Fabrik ist Gegen-
stand der beiden darauf aufbauenden Ebenen. In der I T-Konzept-Ebene wird das Grundkon-
zept losgel6st von der Nutzung konkreter Softwarewerkzeuge an die sich durch den Einsatz
digitaler Planungswerkzeuge ergebenden Randbedingungen angepasst und um zusétzliche,
durch die IT-Unterstiitzung nutzbare Elemente erweitert. Die Implementierungsebene
hingegen behandelt die konkrete softwaretechnische Umsetzung des entwickelten Varianten-
managementkonzepts. Abgerundet wird das 3-Ebenen-Konzept durch zwei umgebende
Praxisszenarien (vgl. Kapitel 6), mit denen seine Anwendbarkeit untersucht und nachgewie-

sen wird.

praxisszenary,

T~

Implementierung

IT-Konzept
@r&

Grundkonzept

BG 120x

\\\\\
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Abbildung 5-2: 3-Ebenen-K onzept des V ariantenmanagements

Ein Ziel des 3-Ebenen-Konzepts ist es dabei auch, einen flexiblen, anwenderspezifischen
Grad der Nutzung zu erméglichen. Die einzelnen Bausteine des Konzepts erlauben es,

Produkt-, Prozess- und Ressourcevarianten innerhalb der Technischen Produktionsplanung
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durchgéangig zu berticksichtigen. Dartber hinaus ist es ebenfalls mdglich, einzelne Bausteine
allein zu nutzen, falls ein Unternehmen nur Teilbereiche der bel der Konzepterstellung
berticksichtigten Aufgaben abdeckt oder das Thema Variantenmanagement nur punktuell
innerhalb seines Planungsprozesses berticksi chtigen méchte.

5.1 Grundkonzept

Fur die Erarbeitung eines Grundkonzepts zur Berticksichtigung von Produkt-, Prozess- und
Ressourcevarianten im Rahmen der Arbeitsnhalte der Technischen Produktionsplanung

ergeben sich zwei grundlegende Anforderungen, die es umzusetzen gilt:

1. Alle relevanten Produktvarianten sind in einer geeigneten Form, d.h. vollsténdig und

ubersichtlich, fur die Planung darzustellen.

2. Sowohl Prozess- als auch Ressourcevarianten sind innerhalb des Planungsprozesses
im Allgemeinen sowie im Speziellen in der Prozessplanung zu berticksichtigen und

darzustellen.

Zur Erfllung der ersten Anforderung werden die Vorteile der verschiedenen Variantenstiick-
listen bei gleichzeitiger Vermeidung ihrer Nachteile in einer generalisierten Produktstrukturie-
rung vereint. Fir die Berticksichtigung und Ubersichtliche Darstellung von Prozess- und
Ressourcevarianten wird ein generischer Variantenbaustein als zusétzliches, neuartiges
Prozess- und Ressourceelement definiert. Dartber hinaus erlaubt die Definition von zwel
generischen Logistikbausteinen eine eindeutige Darstellung der zur Herstellung der Produkte
bzw. Produktvarianten erforderlichen Abfolge der Prozesse und Ressourcen, die die Grund-

lage fUr die I T-gerechte Weiterentwicklung des V ariantenansatzes bildet.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass im Folgenden unter dem Begriff ,, Prozesse"
(technologische) Produktionsprozesse wie Montieren, Prifen oder Transportieren verstanden
werden. Geschaftsprozesse wie Marketing, Konstruktion oder Vertrieb werden dabei nicht
berticksichtigt. Unter Ressourcen werden alle fir die Durchfihrung der Prozesse erforderli-
chen Anlagen und Betriebsmittel subsumiert. Auch Werker, die an der Produkterstellung
beteiligt sind, werden unter dem Begriff der Ressource zusammengefasst.
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5.1.1 Generalisierte Produktstruktur

Ausgangssituation

Durch die zunehmende Parallelisierung von Produkt- und Produktionsentwicklung ist die
Konstruktion der Produkte mit Beginn der Technischen Produktionsplanung im Allgemeinen
noch nicht abgeschlossen. Daher liegt zu diesem Zeitpunkt in der Regel noch kein vollsténdi-
ges Produktmodell, sondern vielmehr nur ein erstes Skelett der Produktstruktur vor. Aus der
Sicht der Technischen Produktionsplanung wird in einer frihen Phase zumindest ein erstes
Grundgeriist der Produktstruktur benétigt, das, wenngleich auch noch nicht alle Produkt-
varianten ausdetailliert sind, einen Uberblick Uber die zu erwartenden Varianten und ihre
Zusammensetzung liefert. Zwar kann — wie beispielsweise in der Automobilindustrie tblich —
in frihen Planungsphasen auf die Produktdaten des Vorgangermodells zurlickgegriffen
werden, die Gefahr von Planungsfehlern aufgrund neuartiger Komponenten und zusétzlicher

bzw. modifizierter Varianten darf dabei aber keineswegs aul3er Acht gelassen werden.

Da die Herstellung von Produktvarianten in der Regel den Einsatz unterschiedlicher Prozesse
und Ressourcen erfordert, ist es im Allgemeinen fir die Planung der Produktion nicht
ausreichend, nur einige wenige , Basisvarianten” zu berlcksichtigen. Eine Verkirzung der
Planungszeit bel gleichzeitiger Steigerung der Planungsqualitét 18sst sich in diesem Zusam-
menhang auch unter Zuhilfenahme geeigneter I T-Unterstiitzung nur dann erzielen, wenn von
Beginn an alle relevanten Produktvarianten berticksichtigt werden kénnen. Hierdurch wird
erreicht, dass eine Vielzahl von Produktvarianten nicht erst nachtréglich in eine bereits

geplante Anlage integriert werden muss, sondern von Anfang an berticksichtigt werden kann.

Um wahrend der Planung der Produktionseinrichtungen alle relevanten Produktvarianten auch
bereits in einer frihen Phase des Planungsprozesses zu berticksichtigen, muss ein Produkt-

modell aus der Sicht der Planung die drei folgenden Anforderungen erfiillen [BlZe05a]:

¢ Die Produktstruktur muss entsprechend ihres jeweiligen Entwicklungsstandes vollstandig
in einer fUr die Planung nutzbaren Form bereitgestellt werden.

e Um dem SE-Prozess Rechnung zu tragen, muss die Produktstruktur mit dem Fortschritt

von Produktentwicklung und Planung sukzessive detaillier- und erweiterbar sein.




5.1 Grundkonzept 71

e Dort, wo eine Reduzierung der Planungskomplexitét notwendig ist, muss diese auch
moglich sein. Daher muss die Produktstruktur unterschiedliche Detaillierungsgrade auf-

weisen.

Zur Erfullung dieser drei Anforderungen wird die fir die Technische Produktionsplanung
weitestgehend verwendete konventionelle Produktstruktur in ein umfassendes Produktmodell
Uberfiihrt. Unter konventioneller Produktstruktur ist in diesem Zusammenhang die Darstel-
lung der Zusammensetzung eines Erzeugnisses in einem Produktbaum zu verstehen. Hierbei
exigtiert in der Regel fur jede Variante ein eigener Produktbaum, der aus den verschiedensten
Variantensticklisten abgeleitet bzw. erstellt werden kann. Zum Aufbau einer umfassenden
Produktstruktur wird die auf der Grundlage der unterschiedlichen Variantenstiicklistenformen
entwickelte generalisierte Produktstruktur, wie sie in Abbildung 5-3 auf der rechten Seite zu

sehen ist, genutzt.

Erstellung der generalisierten Produktstruktur

Aus der Sicht des Konstrukteurs kann eine solche generalisierte Produktstruktur sowohl zu
Beginn des Konstruktionsprozesses als auch zu jedem anderen Zeitpunkt beispielsweise mit
Beginn der Produktionsentwicklung erstellt werden. Wird sie von Beginn an eingesetzt, bildet
sie wahrend des Konstruktionsprozesses eine Art Produktgerippe, das sukzessive mit Bautei-
len, Baugruppen bzw. Bauteil- und Baugruppenvarianten gefillt und erweitert wird. Daneben
ist es, wie bereits erwahnt, ebenfalls moglich, eine konventionelle Produktstruktur, in der fr
jede Variante ein getrennter Produktbaum existiert, in ein generalisiertes Produktmodell zu
Uberfuhren. Dies lasst sich mit Hilfe einer zweistufigen Vorgehensweise (Abbildung 5-3)
durchfiihren. Die Anzahl an Produktvarianten bzw. Produktbdumen ist dabei beliebig.

e In einem ersten Schritt werden alle zu beriicksichtigenden Produkt- und Baugruppen-
varianten jeweils zu einem variantenneutralen Produkt bzw. zu einer variantenneutralen

Baugruppe zusammengefasst.

e In einem zweiten Schritt wird die generalisierte Produktstruktur beginnend auf der

obersten Hierarchieebene schrittweise bis zum Erreichen der untersten Ebene aufgebaut.
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Abbildung 5-3: Aufbau der generalisierten Produktstruktur

Die genaue Anwendung des Transformationsalgorithmus lasst sich dabei am Einfachsten
anhand eines Beispiels beschreiben. Ausgangspunkt fur die Erstellung einer generalisierten
Produktstruktur sind die in Abbildung 5-3 dargestellten zwei Varianten eines Produktes, z.B.
zwei Varianten einer Einspritzpumpe. Die Baugruppen- und Bauteilestruktur ist fir jede der
beiden Produktvarianten P 1703 und P 1704 in einem eigenen Produktbaum hinterlegt. Der
Unterschied zwischen den beiden Varianten besteht lediglich darin, dass im Produkt 1703 die
Baugruppe 1207 verbaut ist, wahrend 1704 stattdessen die Baugruppe 1208 enthélt. Der
Unterschied zwischen den beiden zuvor genannten Baugruppen liegt nur im Bauteil B bzw. C.

Die Baugruppe 1701 sowie die beiden Bauteile D und E sind in beiden Varianten enthalten.

Um nun die beiden Varianten in einer generalisierten Produktstruktur zusammenfassen zu
koénnen, werden sowohl die beiden Produktvarianten (Produkt 1703 und Produkt 1704) as
auch die beiden Baugruppenvarianten (BG 1207 und BG 1208) jewelils in einem varianten-
neutralen Element, einem generaisierten Produkt bzw. einer generalisierten Baugruppe
zusammengefasst. Hierzu wird der variantenspezifische Teil der Produkt- bzw. Baugruppen-
ID durch einen Platzhalter ersetzt. Da mehr Buchstaben als einstellige Zahlen existieren,
werden fur die Platzhalter Buchstaben (,x“ im obigen Beispiel) verwendet; und weil eine
[dentifikationsnummer in der Regel neben Zahlen maximal noch aus Buchstaben besteht, ist
somit sichergestellt, dass auch bei einer sehr grof3en Anzahl an unterschiedlichen Varianten
die Platizhalter nicht ,ausgehen“. Um nach dieser Zusammenfassung die vorhandenen
Varianten noch unterscheiden zu kénnen, werden die variantenspezifischen Informationen in
einer zum jeweiligen generalisierten Element gehdrenden Variantenliste gespeichert. Neben
dem variantenspezifischen Teil der Produkt- oder Baugruppen-ID kann die Variantenliste
noch weitere, der jeweiligen Variante zugeordnete benutzer- oder unternehmensspezifische

Informationen wie beispielsweise einen beschreibenden Text enthalten. Der formale Ablauf
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zur Erzeugung generalisierter Produkt- und Baugruppenelemente auf der Grundlage beste-

hender Produktvariantenbaume ist im folgenden Flussdiagramm (Abbildung 5-4) dargestellt.

Konventionelle Produkt-
strukturen vorhanden

LVariante*
vorhanden?

General.
Element bereits
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Generalisiertes
Element mit zugeh.
Variantenliste anlegen

¢—

Variantenspezifischen
Teil der ID in Varianten-
liste eintragen

Weitere
LVariante”
orhanden?

Abbildung 5-4: Flussdiagramm zur Erstellung generalisierter Produkte und Baugruppen

Voraussetzung fur den oben beschriebenen ersten Schritt zur Erstellung einer generalisierten
Produktstruktur ist die Moglichkeit, Produkt- und Baugruppenvarianten eindeutig identifizie-
ren zu koénnen. Ist es nicht moglich, zusammengehdrende Varianten zum Beispiel Uber ihre
[dentifikationsnummer (ID) einander zuzuordnen, kann ihre Zusammenfassung zu einem
generalisierten Element nicht automatisiert erfolgen, sondern muss manuell durchgefthrt
werden. [BIFZ05]

Nachdem die verschiedenen Produkt- und Baugruppenvarianten zusammengefasst worden
sind, wird im néchsten Schritt die generalisierte Produktstruktur erstellt, indem die konven-
tionellen Produktbaume der einzelnen Varianten nacheinander in die generalisierte Struktur

Uberfahrt bzw. integriert werden.

Zu Beginn wird eine Kopie der konventionellen Baumstruktur einer beliebigen Variante
erstellt. Jedes Element, das zuvor in ein generalisiertes Objekt eingegangen ist, wird anschlie-
Rend durch dieses ersetzt. Zur Erstellung der bendtigten Referenzen zwischen einer Varian-
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tenliste und den unmittelbar untergeordneten Elementen wird die neue Produktstruktur vom
Vaterknoten ausgehend nach unten durchlaufen. Hierbel wird bei jeder Variantenliste der
entsprechende Eintrag mit den untergeordneten Bauteilen und Baugruppen bzw. den Varian-
tenlisten der untergeordneten Baugruppen Uber eine Referenz verknipft. Mit Hilfe der
Referenzen kann innerhalb der Produktstruktur fur jede Hierarchieebene die Zuordnung der
Bauteile und Baugruppen zur Ubergeordneten Produkt- bzw. Baugruppenvariante bertick-

sichtigt werden.

Fir das in Abbildung 5-3 dargestellte Beispiel bedeutet dies, dass beispielsweise der Produkt-
baum von Produkt 1703 zur Erstellung der generalisierten Produktstruktur kopiert wird.
Anschlief3end wird das Produkt 1703 durch das generalisierte Element Produkt 170x und die
Baugruppe BG 1207 durch BG 120x ersetzt. Um die Zuordnung der Bauteile und Baugruppen
zur Produktvariante 1703 darzustellen, wird der Listeneintrag ,3“ der Variantenliste des
generalisierten Produktes mit allen auf der nachfolgenden Ebene befindlichen Elementen
(Eintrag ,, 7 der Variantenliste der generalisierten Baugruppe BG 120x, BG 1701 sowie Teil
D und E) Uiber Referenzen verbunden. Aus Ubersichtlichkeitsgriinden sind in Abbildung 5-3
jedoch die Referenzen zu den Elementen, die in allen Varianten enthalten sind, nicht darge-
stellt. Abbildung 5-5a zeigt den beschriebenen Ablauf in formaler Form. Nach dem Aufbau
einer ersten generalisierten Produktstruktur mittels einer Produktvariante konnen die dbrigen
Varianten entsprechend dem in Abbildung 5-5b dargestellten Algorithmus, der auf der

obersten Hierarchieebene beginnend nach unten durchlaufen wird, erganzt werden.

Auf das obige Beispiel angewandt, liefert der Algorithmus fir das Hinzufligen weiterer
Varianten das auf der rechten Seite in Abbildung 5-3 gezeigte Ergebnis. Da die Baugruppe
1208 bereits durch die generalisierte Baugruppe 120x reprasentiert wird, muss nur der Eintrag
,8" der Variantenliste mit dem Eintrag ,,4“ der Ubergeordneten Variantenliste tUber eine
Referenz verbunden werden. Die Baugruppe 1701 sowie die beiden Bauteile D und E sind in
der generalisierten Struktur bereits vorhanden, so dass fir sie nur Referenzen zum Eintrag ,,4*
in der Ubergeordneten Variantenliste erstellt werden mitssen. Innerhalb der generalisierten
Baugruppe ist das Bauteil A ebenfalls bereits vorhanden, so dass auch hier nur eine Referenz
zur ,,8* der Ubergeordneten Variantenliste erstellt werden muss. Da das Bauteil C unter der
generalisierten Baugruppe noch nicht vorhanden ist, muss es neu erzeugt und referenziert
werden. Auch hier sei nochmals erwéhnt, dass die Referenzen zu den Elementen, die in alen
Varianten enthalten sind, aus Ubersichtlichkeitsgriinden in Abbildung 5-3 nicht dargestellt
sind.
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Abbildung 5-5: Flussdiagramm zum Aufbau einer generalisierten Produktstruktur

Zur Ablage bzw. Speicherung der generalisierten Produktstruktur kann neben der graphischen
auch die tabellarische Darstellung, wie sie in relationalen Datenbanken verwendet wird,
genutzt werden. Neben den eigentlichen Bauteil- und Baugruppeninformationen sowie der
Aufbaustruktur der Produkte sind dabei zusétzlich die Informationen der Variantenlisten

sowie die Referenzen zwischen Uibergeordneter Variantenliste und untergeordneten Elementen

in Tabellen abzulegen.

Einsatz der generalisierten Produktstruktur

Da bei einer variantenreichen generalisierten Produktstruktur eine Vielzahl von Referenzen
erforderlich ist, kann die graphische Darstellung dieser Struktur unUbersichtlich werden.
Daher kann aus Griinden der Ubersichtlichkeit innerhalb der graphischen Darstellung der

generalisierten Struktur auf die Referenzen von Bauteilen und Baugruppen, die in allen

Ubergeordneten Varianten enthalten sind, verzichtet werden.
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In dem im vorherigen Abschnitt beschriebenen Beispiel, dessen generalisierte Produktstruktur
nochmals in Abbildung 5-6a dargestellt ist, wird auf die Referenzen zwischen Bauteil A und
der Ubergeordneten Variantenliste der generalisierten Baugruppe 120x verzichtet, da Bauteil
A in alen Varianten der Baugruppe enthalten ist. Ebenso kommen die Baugruppe 1701 sowie
die beiden Bauteile D und E in allen Produktvarianten vor, d.h. sowohl in P 1703 als auch in
P 1704, weshalb auch hier keine Referenzen erforderlich sind. Um dartber hinaus die
Ubersichtlichkeit der generalisierten Produktstruktur zu erhthen, konnen die Referenzen zu
der Ubergeordneten Variantenliste, wie Abbildung 5-6b zeigt, durch die Angabe des Uberge-
ordneten bzw. der Ubergeordneten Variantenlisteneintrége hinter dem jeweiligen Bauteil oder

Listeneintrag erfolgen.
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Abbildung 5-6: Darstellungsformen der generalisierten Produktstruktur

Neben der Erstellung einer generalisierten Produktstruktur kommt im Besonderen dem
Umgang mit (nachtraglichen) Produkténderungen eine entscheidende Bedeutung zu. Bei einer
zusétzlichen Variante auf Baugruppen- bzw. Bauteilebene miissen zum einen die zugehdrige
Variantenliste der generalisierten Baugruppe erganzt und etwaige zusétzliche Referenzen zu
der erweiterten Variantenliste erstellt werden. Da eine neue Bauteil- oder Baugruppenvariante
in der Regel auch mit zusétzlichen Varianten bei den Ubergeordneten Baugruppen bis hin zum
Endprodukt verbunden ist, sind in diesem Fall zum anderen die Referenzen zu den Uberge-
ordneten Variantenlisten bis zur obersten Ebene sowie die Variantenlisten selbst gegebenen-
falls zu Uberarbeiten bzw. zu ergénzen. Gleiches ist auch beim Einflgen einer zusétzlichen
Produktvariante erforderlich. Hier kann nach einer Erweiterung der betroffenen Variantenlis-
ten der im vorherigen Abschnitt beschriebene Automatismus zum Hinzufligen weliterer
Varianten (vgl. Abbildung 5-5b) durchlaufen werden. Fir die Uberfiihrung einer Entwick-

lungsstiickliste in eine Fertigungsstiickliste, die eine an der Produktion orientierte Strukturie-
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rung eines Produktes darstellt, kann es dartber hinaus notwendig sein, die generalisierte

Produktstruktur um weitere fertigungsbezogene Unterbaugruppen zu erganzen.

Fir die Anwendung der generalisierten Produktstruktur ist des Weliteren die Reduzierung der
Komplexitét, die bel einer grof¥en Anzahl an zu beriicksichtigenden Produktvarianten schnell
sehr hoch werden kann, ein zentraler Aspekt. Durch die vollsténdige, stufenweise Referenzie-
rung zwischen Ubergeordneter Variantenliste und untergeordneten Elementen ist es bel 1T-
technischer Unterstitzung der generalisierten Produktstruktur moglich, mittels entsprechender
Filtermechanismen jeweils nur die gerade relevanten Varianten darzustellen. Zudem unter-
stitzt die generalisierte Produktstruktur eine arbeitsteilige Planung, indem ein Planungs-
experte jewells die Verantwortung fur die Produktionsabléufe einer oder auch mehrerer
generaisierter Baugruppen erhdlt. In einer generalisierten Baugruppe sind dabel alle zu

berlicksichtigenden V arianten enthalten.

Neben einer fir die Technische Produktionsplanung geeigneten Darstellung aller relevanten
Produktvarianten in einem Modell kann mit Hilfe der generalisierten Produktstruktur die
» Variantengerechtheit” einer Konstruktion, d.h. unter anderem die Realisierung der vom
Kunden geforderten Produktvarianten durch eéin Maximum an identischen Bauteilen und
Baugruppen, Uberprift werden. Werden innerhalb einer generalisierten Baugruppe beispiels-
weise nur solche Referenzen zwischen Bauteilen und Variantenliste berticksichtigt, bel denen
ein Bauteil nicht Bestandteil aller Varianten ist, so liefert die Anzahl der Referenzen ein erstes
Mal3 fur die innere Vielfalt. Dabei fuhren viele Referenzen, d.h. viele unterschiedliche
Bauteile und Baugruppen, in der Regel zu einer erhdhten inneren Varianz, die es soweit wie
moglich zu vermeiden gilt. Uber die Anzahl an Referenzen lassen sich daher auch Mafnah-

men zur Verringerung der Produktvarianz auf ihre Wirksamkeit hin Gberprifen.

5.1.2 Generischer Variantenbaustein

Basierend auf der generalisierten Produktstruktur kénnen im Rahmen der Technischen
Produktionsplanung in einem ersten Planungsschritt die erforderlichen (Montage- bzw.
gegebenenfalls auch Fertigungs) Prozesse ermittelt und eine erste Prozessreihenfolge in
einem Prozessgraphen beschrieben werden. Mit Hilfe dieses |6sungsneutralen Prozessgraphen
kann durch Zuweisung der zur Durchfihrung der Prozesse benttigten Ressourcen die
konkrete Produktionslésung erarbeitet werden. Der so entstehende , erweiterte Prozessgraph*

bildet den Ausgangspunkt fir die anschlief3enden Planungsschritte wie z.B. die Layoutpla-
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nung oder die Ablauf- bzw. Materialflusssimulation. Zur Berlicksichtigung von Prozess- und
Ressourcevarianten bel der Planung der Produktionsabléaufe und der bendtigten Ressourcen
muss zwischen produktvarianten-induzierten und produktvarianten-neutralen Prozess- und

Ressourcevarianten unterschieden werden.

Produktvarianten-induzierte Prozess- und Ressour cevarianten

Bei der Beschreibung der Produktionsprozesse und ihrer Abfolge kdnnen Prozessvarianten in
Anlehnung an eine ereignisgesteuerte Prozesskette (vgl. [Sche98]) mittels eines generischen
Variantenbausteins, der im Folgenden auch als Varianten- oder Entscheidungsknoten
bezeichnet wird, unterschieden werden. Ein Variantenknoten besitzt dabei zur Beschreibung
der Prozessabfolge mehrere Ausgange. Jedem Ausgang wird mindestens eine der zu produzie-
renden Produkt- bzw. Baugruppenvarianten zugewiesen. Jedes generalisierte Element der
Produktstruktur verursacht damit, wie in Abbildung 5-7 gezeigt, ein Entscheidungsknoten-
paar. Obwohl fir einen eindeutigen Prozessgraphen bereits ein Knoten zu Beginn einer
produktvarianten-induzierten Verzweigung ausreichen wirde, wird aus Griinden der Uber-

sichtlich- und Durchgéngigkeit des Konzepts ein 6ffnendes und ein schlief3endes Element

verwendet.
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- fixieren fixieren
G+ BG 120x 8 1 . /}\ . |
Teil A v N\ i Montage
Teil B - Montage Montage van Teil D
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Abbildung 5-7: Berticksichtigung von produktvarianten-induzierten Prozessvarianten auf der Grundlage eines
generalisierten Produktmodells

Abhangig von den in der Variantenliste hinterlegten Informationen besitzt somit jeder
Entscheidungsknoten eine gewisse Anzahl an abgehenden Kanten am Anfang einer Verzwei-
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gung und dieselbe Zahl an eingehenden Kanten am Ende der Verzweigung. Die Anzahl der
Kanten entspricht dabei maximal der Anzahl an Eintragen in der Variantenliste; die minimale

Anzahl betragt zwei.

Wird die Abfolge der Ressourcen in einem separaten Graphen beispielsweise in eéinem so
genannten Fertigungskonzept dargestellt, so kann der generische Variantenbaustein analog zu
seiner Nutzung in einem Prozessgraphen auch in einem Ressourcegraphen verwendet werden.
Die Struktur sowie der Aufbau eines Entscheidungsknotens sind dabei in Prozess- und
Ressourcesicht identisch. Lediglich die Zuweisung der Ausgénge kann differieren, da es
prinzipiell moglich ist, dass mehrere Prozessvarianten mit der gleichen Ressource durchge-

fhrt werden.

Abschlief3end sei noch erwahnt, dass der beschriebene Ansatz auch losgel6st von der genera-
lisierten Produktstruktur anwendbar ist. Das Potential der generalisierten Elemente bzw. der
zugehorigen Variantenliste als Anzeiger moglicher Prozess- bzw. Ressourcevarianten bleibt

dabel jedoch ungenutzt.

Produktvarianten-neutrale Prozess- und Ressour cevarianten

Zwar stellt eine Produktvariante die haufigste Ursache fur das Auftreten von Prozess- und
Ressourcevarianten dar; diese kdnnen aber auch unabhéangig von einem bestimmten Produkt
oder einer Produktvariante auftreten. Ein einfaches Beispiel produkt- bzw. produktvarianten-
neutraler Prozess- und Ressourcevarianten liegt bereits vor, wenn ein Produkt an zwel oder
mehreren Standorten mit unterschiedlichen Automatisierungsgraden produziert wird. Aus
Zeit-, Kosten- und Qualitatsgrinden ist es gerade in diesem Fall nicht zweckmaldig, fir jeden
Standort eine getrennte Planung durchzufihren. Vielmehr gilt es, lediglich die Unterschiede
in Form von Prozess- und Ressourcevarianten getrennt und gleiche Produktionsbereiche und
Ablaufe gemeinsam, d.h. nur einmal zu planen, um sicherstellen zu kdnnen, dass an unter-
schiedlichen Standorten fir das gleiche Problem nicht mehrfach Lésungen erarbeitet werden
muissen und es dariiber hinaus nicht zu unnétig variierenden Losungen unterschiedlicher Giite
kommt. Gerade im Rahmen der Standardisierungsbestrebungen der Digitalen Fabrik spielt
dieser Aspekt eine wichtige Rolle.

Zur Berlcksichtigung produktvarianten-neutraler Prozess- und Ressourcevarianten werden

Variantenmengen und Variantenelemente eingefthrt, die je nach Bedarf Prozessen und/oder
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Ressourcen zugeordnet werden kdnnen. Eine Variantenmenge besteht dabei aus mindestens
einem Variantenelement. Ein Variantenelement stellt ganz allgemein ein Unterscheldungs-
merkmal zwischen Prozess- bzw. Ressourcevarianten dar. Die Variantenmenge ,, Standort*
bezeichnet dabel beispielsweise eine Ubergeordnete Ressource mit den drei Varianten-
elementen ,, Deutschland Nord*, ,, Deutschland Stid” und ,, Turkei*.

Standort := { Deutschland Nord, Deutschland Sud, Turkei}

Neben der raumlichen Unterscheidung von Prozess- und Ressourcevarianten ermdglicht der
Ansatz auch eine Unterscheidung zwischen verschiedenen Phasen des Lebenszyklus eines
Produktionssystems. So koénnen beispielsweise in einem Planungsmodell unterschiedliche
Ausbaustufen einer Produktion geplant und damit auch gegentibergestellt und verglichen
werden. Hierzu koénnen die zu der Variantenmenge , Lebenszyklusplanung” zugehdrigen

V ariantenel emente verwendet werden.

Da Prozess- und Ressourcevarianten im Allgemeinen nicht nur einem Variantenelement bzw.
einer kompletten Variantenmenge zuzuordnen sind, ist es erforderlich, sowohl Variantenele-
mente als auch Variantenmengen miteinander zu verknipfen. Hierzu werden die aus der
Mengenlehre bekannten logischen Operatoren Konjunktion ,&* und Ausschluss ,\“ genutzt.
Wird eine Ressource unter Berticksichtigung der oben angegebenen Variantenmenge ,, Stand-
ort* beispielsweise nur in Deutschland eingesetzt, so ergeben sich die beiden folgenden

K ombinationsmdglichkeiten:
Q) Deutschland Nord & Deutschland Siid,

(2 Standort \ Turkel.

Im Fall (1) erfolgt die Verbindung tber eine Konjunktion, im Fall (2) Uber den Ausschluss der
Tarkel aus der Menge der Standorte. Es ist ersichtlich, dass diese Form der Darstellung
aufgrund der Verwendung von Konjunktion und Ausschluss zu mehreren alternativen
Beschreibungen fuhren kann. Der Vorteil der Nutzung beider Operatoren liegt allerdings

darin, dass auf diese Weise ein minimaler Beschreibungsaufwand erzielt werden kann.

Fur die Beschreibung von produktvarianten-neutralen Prozess- und Ressourcevarianten kann
die benttigte Anzahl an Variantenmengen in der Regel auf zwei begrenzt werden: eine
Variantenmenge, die eine Unterscheidung von Standorten oder Produktionslinien (r&umlicher
Aspekt) ermdglicht, und eine Variantenmenge, die die Phasen im Lebenszyklus des Produkti-

onssystems beschreibt (zeitlicher Aspekt). Weitere Variantenmengen wie beispielsweise
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unterschiedliche Qualitétsanforderungen an Ressourcen oder unterschiedliche Fertigungs-
technologien kénnen im Allgemeinen unter der Variantenmenge zur Unterscheidung von
Standorten oder Produktionslinien subsumiert werden. So werden beispielsweise bei der
Verwendung zweier alternativer Fertigungstechnologien diese im Allgemeinen auch an

unterschiedlichen Produktionslinien zum Einsatz kommen.
Kombination der beiden L 6sungsansatze

Um die beiden vorgestellten Ldsungsansédtze zur Berticksichtigung von produktvarianten-
induzierten und produktvarianten-neutralen Prozess- und Ressourcevarianten in ein vollstan-
diges und praxistaugliches Variantenmanagementkonzept einzubetten, ist es notwendig, die
beiden Ansétze zu vereinen, da in der Regel eine Mischform aus beiden auftritt. Vergleicht

man beide K onzepte miteinander, so lassen sich die folgenden Gemeinsamkeiten feststellen:

¢ Beide Ansétze bendtigen eine Unterscheidung zwischen mehreren Prozess- oder Ressour-
cevarianten (produktabhangig = Produktvarianten; produktneutral = Kombination aus

V ariantenel ementen/-mengen).

e Aus Anwendersicht wird in beiden Ansidizen eine verstandliche, visuell erkennbare

Unterscheidung der entsprechenden Varianten bendtigt.

Ist es moglich, einem Entscheidungsknoten einen produktvarianten-neutralen Ausdruck, der
durch die Kombination von Variantenelementen entsteht, anstelle der Variantenlisteneintrége
der generalisierten Produktstruktur zuzuweisen, ist er als zentrales Element zur Beschreibung
und Darstellung von Prozess- und Ressourcevarianten nutzbar. Aufgrund der durchaus
unterschiedlichen Bedeutung der so verwendeten Entscheidungsknoten erscheint es aus
Griinden der Ubersichtlichkeit zweckmaRig, drei unterschiedliche Auspragungen des generi-
schen Variantenbausteins zu verwenden:

o —{)— Produktvarianten-induzierte Prozess- bzw. Ressourcevariante (V)

o —®w Produktvarianten-neutrale Prozess- bzw. Ressourcevariante (Vpy)

e —( )= Levenszyklusvariante (Vc)

Dadurch ist es moglich, alle notwendigen Prozess- bzw. Ressourcevarianten innerhalb eines
Modells zu erfassen und dartber hinaus zeitliche Abhangigkeiten zu betrachten.
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Abbildung 5-8 zeigt beispielhaft einen um Ressourcen erweiterten Prozessgraphen, in dem die

drei vorgestellten Entscheidungsknoten Verwendung finden.

)
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Abbildung 5-8: Erweiterter Prozessgraph mit Entscheidungsknoten

Bel der Abbildung einer grofien Anzahl an Prozess- und Ressourcevarianten, wie sie unter
anderem in der Montage der Automobilindustrie zu finden ist, kann die Darstellung aller
Varianten in einem Gesamtlayout dieses sehr komplex und auch unubersichtlich erscheinen
lassen. Zur Verringerung der Komplexitét bietet sich jedoch bei der 1T-technischen Umset-
zung des Konzepts auch hier die Nutzung von Filtermechanismen an, die auf der Grundlage
der Entscheidungsknoten jeweils nur die bendtigte Variantenvielfalt aus dem Gesamtlayout

extrahieren und visualisieren.

Bel der Darstellung von Prozess- und Ressourcevarianten mittels des generischen Varianten-
bausteins bleibt es dem Anwender Uberlassen, in welchem Umfang er auftretende Varianten
Uberhaupt berticksichtigen und darstellen mochte. Prinzipiell erlaubt der vorgestellte Ansatz,
wie auch das Praxisszenario 1 — LKW-Rohbaugruppe im Abschnitt 6.1 zeigt, eine beliebig
grof3e Anzahl an Prozess- und Ressourcevarianten darzustellen. Ebenso ist es mit Hilfe des
K onzepts moglich, beispielsweise nur einige wenige reprasentative Varianten bei der Planung

Zu berticksichtigen.
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Zuordnung von Ressour cevarianten auf der Grundlage eines lésungsneutralen Prozess-
graphen

Werden mittels des generischen Variantenbausteins Prozessvarianten in einem |6sungsneutra-
len Prozessgraphen berlicksichtigt, so kénnen bei der Zuordnung der bendtigten Ressourcen
zu den Prozessen die beiden folgenden Spezialfélle auftreten [BlZe05a):

e Zur Herstellung der Produktvarianten werden verschiedene Prozesse, aber gleiche
Ressourcen bendtigt (vgl. auch Abbildung 5-9).

.9

¢ 3 sec l 4 sec
Schrauben 1 Schrauben 2
Rob 1 Rob 1
l 2 sec
Kleben
Rob 1
| —A 5 produktvariante

Prozesszeit

Prozessname

Ressource

Abbildung 5-9: Darstellung von Prozess- und Ressourcevarianten im erweiterten Prozessgraphen

e Fir die Durchfiihrung eines Prozesses werden in Abhéngigkeit von Produktvarianten, einer
Ubergeordneten Ressource oder dem Lebenszyklus der Produktion unterschiedliche
Ressourcen beansprucht. Fur den Prozess Schrauben 2 in Abbildung 5-9 koénnte beispiels-
weise 2 Jahre nach Produktionsstart Roboter 2 anstelle von Roboter 1 zu Beginn der Pro-

duktion eingesetzt werden.

Werden, wie beispielhaft in Abbildung 5-9 gezeigt, fur die Herstellung von Produktvarianten
unterschiedliche Prozesse, jedoch gleiche Ressourcen verwendet, ist die Zuordnung der
Ressourcen zu den Prozessvarianten problemlos mdglich. Der so entstehende erweiterte
Prozessgraph ist zwangslaufig nicht mehr |6sungsneutral.

Im zweiten Fall hingegen, bel dem mehrere Ressourcevarianten einem Prozess zugeordnet
werden mussen, ist dies fir eine spatere eindeutige Unterscheidung der verschiedenen

Ressourcenkombinationen und Ressourcevarianten nicht ohne weiteres moglich. Unter einer




84 5 3-Ebenen-Konzept des Variantenmanagements

Ressourcenkombination ist in diesem Zusammenhang zu verstehen, dass fur die Durchfih-
rung eines Prozesses beispielsweise ein Roboter, eine Spannvorrichtung und eine Transport-
einrichtung bendtigt werden. Ressourcevariante bedeutet, dass z.B. fur die Herstellung einer
bestimmten Produktvariante Roboter 2 anstelle von Roboter 1 bendtigt wird, wobel der
Prozess fur beide Produktvarianten identisch ist und damit auch nicht als Prozessvariante

berticksichtigt wird.

Werden die bendtigten Ressourcen nochmals separat in einem Fertigungskonzept, das
entsprechend eines Prozessgraphen die Abfolge der zu installierenden Ressourcen in einer Art
Ressourcengraph reprasentiert, dargestellt, ist die Zuordnung beliebig vieler Ressourcen und
Ressourcevarianten zu einem Prozess ohne Einschrénkungen moglich. Die eindeutige
Differenzierung der Ressourcen, die gemeinsam fir die Durchfilhrung eines Prozesses
bendtigt werden, und der Ressourcevarianten erfolgt im Fertigungskonzept. Sollen hingegen
zur Bertcksichtigung von Ressourcen und Ressourcevarianten diese im Prozessgraphen
erganzt werden, wodurch eine Art erweiterter Prozessgraph (vgl. Abbildung 5-9) entsteht, ist
eine Modifizierung der Prozessdarstellung erforderlich. Sofern die Zuordnung mehrerer
Ressourcevarianten zu einem Prozess nachtraglich nicht zu einer der Ressourcevariantenzahl
entsprechenden Anzahl an Prozessvarianten fuhrt, wird eine Art interner Entscheidungsknoten

bei Prozessen fir die Ressourcenzuordnung benétigt.

In Tabelle 5-1 ist die Darstellbarkeit der beiden zuvor beschriebenen Spezialfalle der Kombi-
nation aus Prozess- und Ressourcevarianten unter Beriicksichtigung der Planungshilfsmittel
~erweiterter Prozessgraph” und ,, Prozessgraph und Fertigungskonzept® nochmals schematisch

zusammengefasst.
Planungshilfs-
mittel Erweiterter Prozessgraph und
Prozessgraph Fertigungskonzept
Spezialfall
Prozessvarianten, | M
keine Ressource- ) .
NS M Ohne Erweiterung Ohne Erweiterung
moglich maglich
Ressourcevananten Prozessinterner M
zur Durchfilhrung des | Entscheidungsknoten fiir
gleichen Prozesses Ressourcenzuordnung Ohne Erweiterung
erforderlich erforderlich moglich

Tabelle 5-1: Darstellbarkeit von Prozess- und Ressourcevarianten
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Darliber hinaus stellt sich die grundsétzliche Frage, wann eine Prozessvariante vorliegt.
Stellen zwel Prozesse, die sich nur in ihrer Ausfuhrungszeit unterscheiden, bereits zwei
Varianten dar? Wird diese Frage mit ja beantwortet, muss der Prozessgraph, der die Abfolge
der durchzufiihrenden Prozesse beschreibt, als I0sungsneutrale Planungsgrundlage kritisch
hinterfragt werden. Angenommen, der gleiche Montageprozess wird fir zwei Produktvarian-
ten an zwei unterschiedlichen Arbeitsplétzen durchgefihrt; aus Prozesssicht gibt es, sofern
dies zur eindeutigen Darstellung eines erweiterten Prozessgraphen nicht erforderlich ist,
keinen Grund, diesen Montageprozess in zwei Prozessvarianten aufzuspalten. Was aber, wenn
die Durchfuhrung der Montage an zwei unterschiedlichen Arbeitspléizen dazu fihrt, dass
auch die Prozesszeit variiert? Werden hierdurch aus dem urspriinglichen Montageprozess
zwei Prozessvarianten, beschreibt der Prozessgraph keineswegs mehr einen |6sungsneutralen
Zustand. Daher erscheint es sinnvoll, unterschiedliche Prozesszeiten nicht bereits zwingend
as Ursache fir das Auftreten von Prozessvarianten festzulegen. Fur die IT-technische
Umsetzung eines durchgangigen Variantenmanagementansatzes in der Technischen Produkti-
onsplanung ergibt sich damit die Notwendigkeit, einem Prozessbaustein abhangig von der
herzustellenden Produktvariante bzw. der hierfur zu verwendenden Ressource verschiedene
Bearbeitungszeiten zuzuweisen. Wie bereits erwahnt, ist dies jedoch nur dann erforderlich,
wenn der Prozessgraph als lésungsneutrale Grundlage Uber den gesamten Planungsprozess

erhalten bleiben soll.

Alle weiteren Prozessunterschiede, die beispielsweise auch dadurch entstehen kdnnen, dass
zwel an sich gleiche Ubergeordnete Prozesse sich in ihrer weiteren Ausdetaillierung unter-
scheiden, sollten auch aus Grinden der Versténdlichkeit und eindeutigen Interpretierbarkeit
eines Prozessgraphen als Prozessvarianten berlicksichtigt werden. Somit ist der Detaillie-
rungsgrad einer Planung ein ganz entscheidendes Kriterium fur die Notwendigkeit, Prozess-
und Ressourceunterschiede als Varianten darzustellen. Soll beispielsweise in der Prozesssicht
die Bewegung eines Roboters an zwel Standorten im Detail geplant und bertlicksichtigt
werden, so fuhren bereits kleinste Positionsunterschiede zwischen den beiden gleichen
Robotern zwangslaufig zu Prozessvarianten. Auf einer geringeren Detaillierungsstufe, in der
z.B. die Roboterbewegung nur in ihrer Gesamtheit als Einlegevorgang berticksichtigt wird,
sind auch bei gréReren Positionsunterschieden der beiden Roboter keine Prozessvarianten

erforderlich.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die Frage, wann eine Prozess- und/oder

Ressourcevariante vorliegt, nicht allgemeingultig beantwortet werden kann. Zwar lassen sich,
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wie oben aufgefihrt, Empfehlungen aussprechen, letztlich muss jedoch branchen-, unterneh-
mens- oder abteilungsspezifisch entschieden werden, wann und in welcher Form Prozess- und

Ressourcevarianten zu beachten sind.

5.1.3 Generische Logistikbausteine

Neben der Darstellung von Prozess- und Ressourcevarianten in einem erweiterten Prozess-
graphen oder einer Kombination aus Prozessgraph und Fertigungskonzept sind die Verstand-
lichkeit und eindeutige Interpretierbarkeit der Darstellungen fir den Umgang mit Varianten in
der Planung von Bedeutung. So 1&sst sich durch die Kombination von Produkten, Prozessen
und Kanten zwischen den Prozessen, die die Prozessreihenfolge représentieren, in vielen
Fallen ein eindeutiger Prozessgraph erstellen.

|
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A A
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!

Abbildung 5-10: Mehrdeutiger Prozessgraph

Wie jedoch Abbildung 5-10 zeigt, fuhrt die Verbindung von Produkt, Prozess und Abfolge
keineswegs zwangdaufig zu einem eindeutigen Prozessgraphen. So kann der in Abbildung
5-10 dargestellte Prozessgraph auf zwel vadllig unterschiedliche Arten interpretiert werden.
Einerseits konnten die beiden Schraub- sowie die beiden darauf folgenden Klebeprozesse von

den beiden Robotern jeweils simultan am selben Produkt durchgefihrt werden. Anderseits
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lasst sich der Prozessgraph auch so interpretieren, dass das zu montierende Produkt abhangig
vom Belegungsstatus der beiden Roboter entweder von Roboter 1 oder alternativ von Roboter
2 bearbeitet werden kann. Je nach Interpretation ergibt sich neben unterschiedlichen Monta-
gezeiten fur ein Produkt auch eine vollig verschiedenartige Ressourcennutzung und

-auslastung.

Zur Redisierung eines eindeutigen Prozessgraphen (und Fertigungskonzepts) werden in
Anlehnung an den zuvor beschriebenen generischen Variantenbaustein zwel generische
Logistikbausteine, die sowohl in der Prozess- as auch in der Ressourcensicht verwendet
werden konnen, definiert [BIFZ04b, Fran03]. Auch hierbei wird aus Griinden der Ubersicht-

lichkeit jeweils ein Elementpaar verwendet.

a) b)
A A A A
A 4 A4 A 4 A
4 sec 3 sec 4 sec 3 sec
Schrauben Schrauben Schrauben Schrauben
Rob 1 Rob 2 Rob 1 Rob 2
3 sec 2 sec 3 sec 2 sec
Kleben Kleben Kleben Kleben
Rob 1 Rob 2 Rob 1 Rob 2

Abbildung 5-11: Generische L ogistikbausteine im erweiterten Prozessgraphen

e Logistikbedingte Veraweigung (L): Dieses Logistikelement tragt den Aspekten Material-
fluss und Ressourcenauslastung Rechnung. Haufig muss ein identischer Prozess aus Kapa-
zitétsgrunden auf mehrere, von ihren Leistungsdaten her mitunter verschiedene Ressourcen
verteilt werden. Die Prozesszeit einer Fertigungs- oder Montageoperation kann somit in
Abhéangigkeit von der hierzu genutzten Ressource differieren. Bei unterschiedlichen
Ressourcetypen gilt dies auch fur die Verfligbarkeit der eingesetzten Betriebsmittel.
Abbildung 5-11a illustriert eine Doppelung der Ressourcen mit jewells verschiedenen,
ressourceabhangigen Prozesszeiten fur den gleichen Prozess. Durch die Verwendung der
»Logistikbedingten Verzweigung” stellt der erweiterte Prozessgraph in Abbildung 5-11a
jedoch keine vollstandig 16sungsneutral e Prozessabfolge mehr dar.
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e Paralleliserung (P): Werden gleichzeitig mehrere Prozesse an einem Teil oder einer
Baugruppe durchgefiihrt, so kann dies durch das Element , Parallelisierung” im Prozess-
plan gekennzeichnet werden. Die Gesamtprozesszeit ergibt sich als Maximum der einzel-
nen Prozesszeiten; samtliche Ressourcen, die fir die entsprechenden Prozesse bendtigt
werden, mussen gleichzeitig verfugbar sein. Fir das Beispiel in Abbildung 5-11b, in dem
an Baugruppe A gleichzeitig eine Schraub- und eine Klebeoperation von Roboter 1 und

Roboter 2 durchgefuhrt wird, erhdlt man somit eine Gesamtprozesszeit von 7 Sec.

In Verbindung mit dem generischen Variantenbaustein lassen sich neben dem Aufbau eines
eindeutigen und intuitiv verstandlichen Prozessgraphen (bzw. Fertigungskonzeptes) zusam-
menhangende Prozess- bzw. Ressourcegruppen einfach identifizieren. Hierdurch l&sst sich

auch der Aufbau verschiedener Detaillierungsstufen der Planung unterstiitzen.

5.2 IT-Konzept

Innerhalb der 1T-Konzept-Ebene wird der Bezug der Ergebnisse der Grundkonzept-Ebene zu
den in Konstruktion und Technischer Produktionsplanung eingesetzten Softwarewerkzeugen
hergestellt. Hierbel bildet die Integration der generalisierten Produktstruktur in die CAD-
Werkzeuge der Produktentwicklung sowie die Erweiterung der Produktstruktur um ferti-
gungs- und montagerelevante Informationen mit Hilfe der Feature-Technologie einen
Schwerpunkt. Dartiber hinaus stellt die Ubertragung des entwickelten Varianten-
managementansatzes zur Berlicksichtigung von Produkt-, Prozess- und Ressourcevarianten
auf Tatigkeiten, die der Prozessplanung nachgelagert sind (vgl. Abbildung 3-1), wie Layout-
planung und Material flusssimul ation einen zweiten Schwerpunkt der 1 T-Konzept-Ebene dar.

5.2.1 Umsetzung der generalisierten Produktstruktur im Bereich der
Produktentwicklung

Art- und Mengenvarianz

Soll die generalisierte Produktstruktur bereits bei der Konstruktion der Produkte eingesetzt
werden, so muss sie schon im CAD-System anwendbar sein. Fir die beiden Variantenarten

Mengen- und Artvarianz ist aus Produktsicht eine nahere und gegentber dem im Abschnitt
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4.1 beschriebenen weit verbreiteten Verstandnis teils differenziertere Betrachtung erforder-
lich.

Innerhalb der Produktstruktur kdnnen Varianten im einfachsten Fall dadurch entstehen, dass
bestimmte Baugruppen bzw. Bauteile in unterschiedlichen Mengen vorkommen. Wird die
Bauteileanzahl im Produktbaum als graphische Darstellung der Produktstruktur in der Regel
auch nicht angezeigt, so wird sie dennoch in der zugehdrigen Stiickliste in einer separaten
Spalte berlicksichtigt. In der generalisierten Produktstruktur kann die Menge, mit der ein
Bauteil in eine Variante bzw. in eine Ubergeordnete generalisierte Baugruppe eingeht, in
Anlehnung an die Gozinto-Graph-Darstellung von Produkten (vgl. Abbildung 4-4) als
Attribut der Referenz zwischen Bauteil bzw. Baugruppe und Ubergeordneter generalisierter
Baugruppe hinterlegt werden. Fur die Speicherung der generalisierten Produktstruktur in einer
Stickliste ist es daher ebenfalls zweckmdliig, die Baugruppen- und Bauteileanzahl als
separate Spalte in der Tabelle, in der auch die Referenzen hinterlegt sind, aufzufihren.
Unterschiedliche Mengen erfordern dabei unterschiedliche Referenzen. Bel der Verein-
fachung der Darstellung der generaisierten Produktstruktur kénnen Referenzen somit nur
dann ausgeblendet werden, wenn ein Bautell bzw. eine Baugruppe in alen Varianten des
Ubergeordneten generalisierten Elementsin der gleichen Menge vorkommt.

Als Alternative zur Abbildung der Mengenvarianz in Form eines zusétzlichen Attributs der
Referenz zwischen Bauteil (bzw. Baugruppe) und Ubergeordneter generalisierter Baugruppe
ist es ebenfalls moglich, Bauteile mehrfach in der Produktstruktur aufzulisten. In diesem Fall
wird die Mengenvarianz tUber die Anzahl der Referenzen zu der Uibergeordneten Variantenliste
beriicksichtigt. Kommt ein Bauteil beispielsweise in einer Variante A nur einmal vor, in einer
Variante B jedoch zweimal, so wird dieses Bauteil zweimal in der generalisierten Produkt-
struktur aufgelistet. Das erste der beiden Bauteile wird Uber entsprechende Referenzen beiden
Varianten A und B zugeordnet, wéhrend das zweite Bauteil nur mit dem zu Variante B
gehorenden Eintrag in der Ubergeordneten Variantenliste verbunden wird. Auf diese Weise

représentiert eine Referenz immer die Menge 1.

Aus der Sicht der Artvarianz sind fir die Umsetzung der generalisierten Produktstruktur in
einem CAD-System neben technischen Kriterien (vgl. Abbildung 4-1) wie unterschiedlichen
Geometrien auch unterschiedliche Bauteil- und Baugruppenpositionen fir die Darstellung der
Produktgeometrie zu berlicksichtigen. Wenn auch unterschiedliche Einbaupositionen eines
Bauteils keine unmittelbare Auswirkung auf die Bauteilstruktur eines Produktes haben
muissen, so sind diese Informationen fur den lagerichtigen Zusammenbau aller Teile einer
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Produktvariante im CAD-System dennoch von entscheidender Bedeutung. Ist ein Bautell
bzw. eine Baugruppe in verschiedenen Produktvarianten in unterschiedlichen Positionen
vorhanden, so muss fir jede Variante die jeweilige Position gespeichert werden. Hierbei
erscheint es jedoch nicht sinnvoll, dem jeweiligen Bauteil selbst seine unterschiedlichen
Positionen innerhalb des Zusammenbaus der verschiedenen Produktvarianten zu hinterlegen.
Vielmehr bietet es sich ahnlich der Datenverwaltung in gangigen EDM/PDM-Systemen an,
die Positionen von Bauteilen und Baugruppen jeweils auf der unmittelbar Ubergeordneten
Ebene der Produktstrukturierung zu bericksichtigen. Bel der Nutzung einer generalisierten
Produktstruktur kdnnen hierzu jeweils die generalisierten Baugruppen verwendet werden. Die
Positionen der jeweils untergeordneten Bauteile und Baugruppen werden somit in der
Ubergeordneten generalisierten Baugruppe bzw. in der zugehdrigen Variantenliste gespei-
chert. Im Rahmen der 1T-technischen Umsetzung bietet es sich alternativ an, die jeweilige
Position einer Komponente (Bauteil oder Baugruppe) — soweit diese nicht ohnehin durch
geometrische Zwangsbedingungen zu anderen Komponenten festgelegt ist — ebenfals als
zusétzliches Attribut der Referenz zwischen Bauteil (bzw. Baugruppe) und Ubergeordneter

generalisierter Baugruppe zu berticksichtigen.

Abbildung 5-12 zeigt, wo bzw. wie die bel Produktvarianten auftretende Art- und Mengen-

varianz innerhalb der generalisierten Produktstruktur zu berlicksichtigen ist.

Speicherung
Produkt 170x 3 Position Bauteil A

=

. BG 120x ZL[ o

C
Abbildung der
Mengenvarianz

Speicherung
Position Bauteil A

Abbildung der
> BG 1701 Artvarianz
Teil A
Teil D

Abbildung 5-12: Art- und Mengenvarianz in der generalisierten Produktstruktur

Die Frage, ob unterschiedliche Materialien in diesem Zusammenhang zu unterschiedlichen
Bauteilen im CAD-System fuhren, muss unternehmensspezifisch beantwortet werden. Wird

das CAD-System rein zur Geometrieerstellung verwendet und haben unterschiedliche
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Materialien keinen Einfluss auf die Bauteilgeometrie, so kommt es nicht zur Varianten-
bildung. Wird ein Bauteil aus unterschiedlichen Materialen verwendet, so besitzt esjedoch in
Abhangigkeit vom verwendeten Werkstoff in der Regel unterschiedliche Identifikations-
nummern. Wird das CAD-System neben der reinen Geometrieerstellung auch zum Zusam-
menbau der verschiedenen Produktvarianten oder zur Ableitung von Produkt- bzw. Produkt-
variantenstrukturen beispielsweise in Verbindung mit einem EDM/PDM-System verwendet,
so fuhren unterschiedliche Materialen zur Bildung von Produktvarianten. Dartber hinaus
muissen im Rahmen der Technischen Produktionsplanung unterschiedliche Materialien im

Allgemeinen in Form von Prozess- und Ressourcevarianten berticksichtigt werden.

Redundanzfreie Datenhaltung

Der im vorherigen Abschnitt behandelte Aspekt des Umgangs mit der Art- und Mengen-
varianz innerhalb der generalisierten Produktstruktur wirft dartiber hinaus die Frage auf, in
welchem Umfang eine redundante Datenhaltung hierbei vermieden bzw. minimiert werden
kann. Auch hierzu lasst sich der Funktionsumfang moderner CAD-Systeme im Speziellen in
Verbindung mit einem kompatiblen EDM/PDM-System nutzen. Zur Vermeidung von
Datenredundanzen werden Bauteile und Baugruppen, die innerhalb einer Produktstruktur
mehrmals vorkommen, physisch nur einmal abgelegt. Dabel enthédlt der Strukturbaum beim
Auftreten des Bauteils oder der Baugruppe jeweils nur einen Verwels auf das physische
Bautell, eine Instanz des eigentlichen Elements. Nach dem gleichen Prinzip l&sst sich auch ein
generalisiertes Produktmodell, in dem das gleiche Bauteil fir unterschiedliche Varianten auch
an unterschiedlichen Stellen innerhalb der Produktstruktur vorkommen kann, erstellen bzw.
verwalten. Die eigentliche Bauteilgeometrie wird an einem ,, separaten Ort“ abgelegt. In der
generaisierten Produktstruktur finden sich jewells nur die entsprechenden Bauteilinstanzen.
Alle weiteren Informationen wie beispielsweise zusétzliche montagerelevante Informationen,
die mit einem Bauteil verbunden, jedoch von seiner konkreten Verwendung innerhalb des
Produktes abhéngig sind, missen dabei fir jede Bauteilinstanz separat editiert und abgespei-
chert werden kdnnen. Hierzu bietet sich der Einsatz von Vererbungsmechanismen an, die es
erlauben, spezielle Parameter der Ausprégung eines Basiselements individuell zu veréndern
ohne damit eine Auswirkung auf das Basiselement selbst bzw. die Ubrigen vorhandenen

Auspragungen zu haben.
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Abbildung 5-13 zeigt den Aufbau einer generalisierten Produktstruktur mittels Instanzierung

der physischen Bauteile.

Produkt 170x g
5 Physisches
G BG 120x Bauteilmodell
®| Teil A >~ i
| ; Teil A
@] Teil B4+ ~ @) Teil B
@ Teil C+= ~ Teil C
| @) TeilD
[ BG 1701
TeiIA BG: Baugruppe

Teil D <= Instanzierung

Abbildung 5-13: Bauteilinstanzen in der generalisierten Produktstruktur

Einen weiteren Ansatzpunkt zur Vermeidung von Datenredundanzen bei der Konstruktion
sowie zur Minimierung der erforderlichen Datenmengen bei der Speicherung und Verwaltung

von Produktvarianten liefern parametrische CAD-Systeme.

Generalisiertes Bauteil

Mit Hilfe der Parametrik lassen sich mehrere dhnliche Bauteile, die gleiche Strukturen
besitzen und deren Unterschiede in den geometrischen Abmessungen liegen, innerhab eines
Bauteils zusammenfassen. Die parametrische Modellierung, die von allen modernen CAD-
Systemen unterstiitzt wird, erlaubt dabei die Verwendung variabler Grofien (, Parameter™) fir
Eigenschaften und Abhangigkeiten in und zwischen Modellen [VDI2209]. Es wird mdglich,
verschiedene Varianten eines Bauteils in einem einzigen Modell, einer Topologiegruppe,
zusammenzufassen, indem die Beziehungen der verschiedenen Modellparameter zueinander
bei spiel sweise tiber Formelwissen und/oder Regeln abgebildet werden. Als einfaches Beispiel
fUr die Kombination von Parametrik, Formelwissen und Regeln dient eine Bohrung an einem
Bauteil: wahrend sich der Bohrungsdurchmesser in Abhangigkeit von den Bauteilabmessun-
gen automatisch andert, fuhrt die Durchmesseranderung regelbasiert zu einer Anderung der
Bohrungstiefe.
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Mit Hilfe der Parametrik wird es somit méglich, das Konzept der generalisierten Baugruppen,
das bereits im Abschnitt 5.1.1 beschrieben wurde, auch auf die Bauteilebene zu Ubertragen
und Bauteilvarianten unter einem generalisierten Bauteil zusammenzufassen. Zwar lassen sich
die Varianten eines Bauteils auch zu einer Topologiegruppe zusammenfassen, wenn sie
jewells as eigenstandige Elemente konstruiert worden sind, aus Konstruktionssicht ist der
Mehrwert dieser Zusammenfassung aber eher fraglich. Der Grund hierfir besteht unter
anderem darin, dass durch ein generalisiertes Bauteil ein zusétzliches Element innerhalb der
Produktstruktur erstellt, gespeichert und verwaltet werden muss. Aus der Sicht der Techni-
schen Produktionsplanung erzeugt ein generalisiertes Bauteil in der Produktstruktur eine
zusétzliche Hierarchieebene, die abhangig von der Anzahl der zu beriicksichtigenden
Einzelteile innerhalb einer generalisierten Baugruppe einen mehr oder weniger grof3en Beitrag
zur Reduzierung der Produktkomplexitét leisten kann. Ein Beispiel fur die Verwendung eines

generalisierten Bauteils mit und ohne parametrischer Modellierung zeigt Abbildung 5-14.

Bauteil B Bauteil B nicht
parametrisch modelliert parametrisch modelliert
4 4
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@] Teil Bx
®] Teil B1
®) Teil B2 —
[ BG 1701 I BG 1701

Teil A BG: Baugruppe Teil A
Teil D Konf.: Konfiguration Teil D

Abbildung 5-14: Generalisiertes Bauteil mit und ohne Parametrik

Aus der Sicht einer redundanzfreien Datenhaltung ist es fur die effektive Verwendung der
Parametrik in der generalisierten Produktstruktur erforderlich, innerhalb einer Bauteilinstanz
auch unabhangig von weiteren Bauteilinstanzen beliebige Parameterkonfigurationen auswah-
len zu kdnnen. Zum Ersten muss es dabei, wie in der linken Produktstruktur in Abbildung
5-14 skizziert ist, moglich sein, verschiedenen Varianten unterschiedliche Konfigurationen
einer Bauteilinstanz zuzuweisen. Zum Zweiten ist es bel mehrfacher Verwendung eines

Bauteils innerhalb eines Produktes bzw. einer Produktstruktur erforderlich, die verschiedenen
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Instanzen des Bauteils mit unterschiedlichen Parameterkonfigurationen verwenden zu

kdnnen.

Ein weiterer Begriff, der in diesem Zusammenhang erwdhnt werden muss, ist die Varianten-
programmierung, die jedoch klar von der Parametrik abzugrenzen ist. ,Zwar ermdglichen
sowohl Variantenprogrammierung als auch Parametrik die Veranderung von Abmessungen
und Gestalt eines Bauteils. Durch ein Variantenprogramm entsteht aber ein (statisches)
Geometriemodell mit festen Werten, deren Wertebereich von Anfang an festgelegt ist”
[VDI2209]. Wird fir die Erstellung eines Variantenprogramms ein parametrisches Produkt-
modell verwendet, so wird jeder Produktvariante jeweils nur eine ganz bestimmte Parameter-

auspragung (Konfiguration) zugeordnet.

Zur Erzeugung verschiedener Varianten eines Bautells lassen sich auch so genannte Funkti-
onsfeatures nutzen, die ebenfalls abhangig von der jewells erforderlichen Bauteilvariante
konfiguriert werden konnen. Die Einsatzméglichkeiten der Featuretechnologie sowie
maogliche Erweiterungen der generalisierten Produktstruktur werden im Folgenden naher

beschrieben.

5.2.2 Featureerweiterung der generalisierten Produktstruktur

Grundlagen der Feature-Technologie

Mit Hilfe von , Features* wird es mdglich, CAD-Modelle um eine nutzbare Bedeutung zu
erweitern. Die Anfange der Feature-Technologie gehen auf das Jahr 1976 zuriick. Grayer
beschreibt ein Feature als ,,eine mit einer Maschinenoperation bearbeitbare geometrische
Region® [VDI2218]. Diese Definition liefert den Ursprung des heutigen Feature-Begriffs. Im
Laufe der Zeit hat sich die Feature-Technologie in vielen Bereichen des Produktentwick-
lungsprozesses teilweise unabhangig voneinander und mit unterschiedlichen Akzenten
weiterentwickelt, was zu einer nahezu undurchsichtigen Vielfalt an Feature-Definitionen
gefuhrt hat [Bar98]. Aus diesem Grund hat die FEMEX-Gruppe (Feature Modelling Experts)
eine allgemeine Definition des Feature-Begriffs erarbeitet, die auch fur die Zukunft absehbare
Entwicklungen mit einbezieht und in die VDI-Richtlinie 2218 eingeflossen ist [V DI 2218]:
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» Features sind informationstechnische Elemente, die Bereiche von besonderem (tech-
nischem) Interesse von einzelnen oder mehreren Produkten darstellen. Ein Feature
wird durch die Aggregation von Eigenschaften eines Produktes beschrieben. Die Be-
schreibung beinhaltet die relevanten Eigenschaften selbst, deren Wert sowie deren Re-
lationen und Zwangsbedingungen (Constraints). Ein Feature reprasentiert eine spezifi-
sche Sichtweise auf die Produktbeschreibung, die mit bestimmten Eigenschaftsklassen

und bestimmten Phasen des Produktlebenszyklus im Zusammenhang steht.”

Da die Eigenschaftsklasse ,, Geometrie“ in nahezu allen Phasen des Produktlebenszyklus von
entscheidender Bedeutung ist, |&sst sich ein Feature etwas spezieller auch als Aggregation von
Geometrieelementen in Form der Syntax und/oder einer technischen Bedeutung als Semantik
definieren [Shah91l, VDI2218].

Feature-Klassen

Neben dem Einsatz der Feature-Technologie in der Produktentwicklung sind dartiber hinaus
aus der Sicht der Technischen Produktionsplanung die folgenden Anwendungsbereiche von
besonderem Interesse [ Fran03, VVDI2218]:

e Arbeitsplanerstellung

e NC-Planung und -Programmierung

e Messplanung

e Schweil3ablaufplanung

e Montageplanung

e Qualitdtsmanagement

In diesem Zusammenhang zeigt sich, dass die technische Bedeutung eines Features, seine
Semantik, sehr welit reichend sein kann. So kann sich die Bedeutung beispielsweise sowohl
auf Montage- als auch auf Fertigungsprozesse beziehen. Um die einzelnen Features hinsicht-
lich ihrer verschiedenartigen Bedeutungen unterscheiden zu koénnen, haben sich mit Bezug
auf die Konstruktion und die Technische Produktionsplanung verschiedene Feature-Klassen

entwickelt. Die bedeutendsten Klassen — auch im Hinblick auf diese Arbeit — werden im

Folgenden kurz vorgestellt.
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Form-Feature

Nach [V DI12218] stellt ein Form-Feature eine Gruppierung von geometrischen Elementen dar,
die unter einem gemeinsamen Namen erzeugt, gespeichert, geandert und gelGscht werden
konnen. Es eignet sich besonders zur einfachen Generierung wiederkehrender Geometrien.
Wird neben der eigentlichen Geometrie die Semantik, die in einer Reihe von Feature-
basierten Forschungssystemen zur Erfassung und Verarbeitung nicht-geometrischer Produkt-
eigenschaften zunehmend wichtiger wird, fir die Existenz eines Features vorausgesetzt,

handelt es sich bel einem Form-Feature im elgentlichen Sinne noch nicht um ein Feature.
Funktions-Feature

Unter einem Funktions-Feature, fur das teilweise auch der Begriff des semantischen Features
verwendet wird, wird die Verbindung eines Form-Features mit weiteren Eigenschaften
verstanden. Im einfachsten Fall wird dabei einer Geometrieaggregation eine interpretierbare
Bedeutung wie beispielsweise ,,Bohrung®* oder ,, Passfeder” beigemessen.

Fertigungs-Feature

Als eine spezielle Auspragung eines Anwendungs-Features fir die Fertigung umfasst ein
Fertigungs-Feature neben der herzustellenden Geometrie weitere fertigungsrelevante Informa-
tionen. Ein typisches Beispiel fur ein Fertigungs-Feature stellt eine Art NC-Feature dar, das
als zusétzliche Information den zur Geometrieerstellung notwendigen NC-Code fir eine

entsprechende Dreh- oder Frasmaschine enthdlt.
Montage-Feature (Assembly Feature)

Das Montage-Feature, fur das sich auch im deutschsprachigen Raum der Begriff des
»Assembly Features’ weitestgehend durchgesetzt hat, stellt ebenfalls eine Auspragung eines
Anwendungs-Features dar. Die Funktion des Assembly Features besteht darin, zusétzliche
montagerelevante Informationen wie die Figerichtung oder das Anziehmoment einer
Schraubverbindung fir die Montageplanung innerhalb des Produktmodells bereitzustellen. Im
Vergleich zu allen anderen Anwendungs-Features kommt dem Assembly Feature als bauteil-
Ubergreifendem Feature-Element, das einen Bezug zu mindestens zwei Geometrieelementen
besitzt, eine besondere Bedeutung zu, weshalb diese Feature-Klasse in einem der folgenden
Abschnitte nochmals néher betrachtet wird.
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Anwendung der Feature-Technologie

In der praktischen Anwendung der Feature-Technologie lassen sich die drei Strategien
Feature-basiertes Modellieren (Design by Feature), Feature-Erkennung (Feature Recognition)
und Feature-Transformation (Feature Mapping) unterscheiden [Bar98, VDI12218].

Beim Feature-basierten Modellieren wird ein Einzelteil bzw. eine Baugruppe teillweise oder
vollstandig aus vordefinierten Features zusammengesetzt. Diese vordefinierten Features
mussen dabel in Bibliotheken gespeichert werden. Um die Produktentwicklung damit jedoch
nicht nur auf die Verwendung der einmal definierten Features einzuschrénken, ist es erforder-
lich, die Feature-Bibliotheken kontinuierlich um benutzerspezifische Features (user-defined

Features) erweitern zu kénnen.

Ein weiterer Aspekt, der hierbel berticksichtigt werden muss, sind die unterschiedlichen
Sichtweisen der am Produkt- und Produktionsentwicklungsprozess beteiligten Abteilungen
auf die mit Hilfe von Features bereitzustellenden Informationen. Wéhrend fur die Konstrukti-
on vor allem Form- und Funktions-Features von Interesse sind, ist der Fertigungsplaner vor
allem an den fertigungsrelevanten Informationen der Fertigungs-Features interessiert. Fir den
Montageplaner wiederum haben fertigungsrelevante Informationen nur eine geringe Bedeu-
tung; fur ihn stehen die montagerelevanten Informationen der Assembly Features im Vorder-
grund. Sind in den Feature-Bibliotheken keine Anwendungs-Features (Fertigungs-, Qualitéts-,
Assembly Feature usw.) enthalten bzw. werden diese bei der Konstruktion nicht direkt mit
berticksichtigt, missen fur eine durchgangige Nutzung der Feature-Technologie in den
nachfolgenden Arbeitsschritten wie beispielsweise der Fertigungs- oder Montageplanung in

der Regdl die Feature-Erkennung oder die Feature-Transformation eingesetzt werden.

Bel der Feature-Transformation werden Features eines Anwendungsbereichs in die eines
anderen Ubersetzt, d.h. es findet eine Ubersetzung der Semantik einer Eigenschaftsklasse statt;
funktionelle Eigenschaften werden beispielsweise in fertigungsrelevante Informationen
Uberfihrt. Mit Hilfe der Feature-Erkennung kénnen hingegen (weitere) Features nachtréglich
der fertigen Konstruktion hinzugefiigt werden [Fran03]. Hierzu wird versucht, zusammenge-
horige Bereiche geometrischer Modelle zu identifizieren und um eine entsprechende Bedeu-

tung fUr die weiteren Arbeitsschritte innerhalb des Produktlebenszyklus zu erweitern.

Sowohl bei der Feature-Erkennung als auch bei der Feature-Transformation muss jedoch im

Vergleich zum Feature-basierten Modellieren mit dem Verlust von Informationen gerechnet
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werden, weshalb beide Strategien aus Anwendersicht keine echte Alternative darstellen.
Hierin liegt eine Schwéche existierender Feature-Ansétze, die in der Regel auf eine spezielle
Feature-Klasse fokussiert sind, begriindet. Die fur den Gesamtprozess erforderlichen Bezie-
hungen zu den Gbrigen Klassen bleiben weitestgehend unberlicksichtigt. Eine Lésung dieses
Problems liefert die Verknipfung der verschiedenen Sichtweisen der am Produkt- und
Produktionsentwicklungsprozess Beteiligten durch die Integration der verschiedenen Feature-
Klassen und die (weitestgehend teilautomatisierte) Erstellung aller relevanten Features bereits

wahrend des Konstruktionsprozesses [BIFZ044].

Assembly Feature

Wie bereits beschrieben, erméglichen Assembly Features (AFs) ,, die Beschreibung montage-
spezifischer Funktionszusammenhange zwischen den einzelnen Komponenten eines Produk-
tes. Aus dieser einzelteiltbergreifenden Beschreibung kénnen unmittelbar montagerelevante

Informationen tber Montageverbindungen abgeleitet [...] werden.” [Bar98]

AFs erlauben somit, die bereits in der Entwicklungsphase eines Produktes bekannten monta-
gerelevanten Informationen im Produktmodell zu hinterlegen und fir die spdtere Planung
bereitzustellen. Im Gegensatz zu allen Ubrigen Feature-Klassen, die sich nur auf ein einziges
Bauteil (oder auf eine einzige Baugruppe) beziehen, sind fur die vollsténdige Interpretation
der in einem AF hinterlegten Informationen mindestens zwei Bauteile (oder Baugruppen)
erforderlich. Ein Assembly Feature muss somit auch unabhdngig von seiner konkreten
Definition einen Bezug zu mehreren Bauteilen besitzen und zwar auch dann, wenn es nur

einem bestimmten geometrischen Element zugeordnet ist.

Darliber, was unter einem Assembly Feature im Detail zu verstehen ist, sind die in der
Literatur zu findenden Meinungen teillweise noch kontrovers, wenngleich die unterschied-
lichen Sichtweisen keinen echten Widerspruch darstellen, sondern die Unterschiede primér

nur in der Aggregationsebene der Feature-Informationen zu sehen sind [Fran03].

Die existierenden Ansédtze zur Nutzung von AFs (vgl. Abbildung 5-15) lassen sich in zwel
Gruppen unterteilen. Innerhalb der einen Gruppe wird ein Assembly Feature in Anlehnung an
die algemeine Feature-Definition as ein um eine entsprechende Semantik erweitertes
geometrisches Gestaltelement definiert (Abbildung 5-15d bis f). Dieses Geometrieel ement

gehort jeweils nur zu einem Bauteil; die fur die spatere Montageplanung relevanten Informa-
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tionen koénnen durch einen Abgleich zusammengehdrender AF-Paare ermittelt werden
[BIAFO2]. Sind die Feature-Informationen in entsprechenden Bibliotheken hinterlegt, werden
die montagerelevanten Informationen bei der Feature-basierten Modellierung automatisch,
d.h. ohne zusétzlichen Aufwand fur den Konstrukteur, im Produktmodell hinterlegt. Ein
Nachteil dieser Methode besteht darin, dass die fur die Montageplanung relevanten Informati-
onen nur dann vollstéandig aus dem Produktmodell abgeleitet werden konnen, wenn alle
Bauteile und Baugruppen durchgéngig Features besitzen, d.h. Feature-basiert modelliert

worden sind.

a) b) c)

Baugruppe

Bauteil

|
©
|

Assembly Feature

Form-Feature

R I —
|
©
!
T
_———

© —H©
-t g :

d) e) f)
o} (o)
o) - o) -

Skelettelement

HEEEE:

Relation

: © Schnittstellendatei
1 Produkt 1
1
1

Produkt 2
@}

Abbildung 5-15: Existierende Assembly Feature Konzepte in Anlehnung an [AvBBO06]

Eine alternative Sichtweise auf Assembly Features liefern die Ansétze der anderen Gruppe,
die ein AF as informationstechnisch eigenstandiges Objekt definieren. Ausprégungen dieser
Sichtweise finden sich in den Arbeiten von Vielhaber [Viel05] (Abbildung 5-15a und b) und
van Holland [HoBJ95, Holl97] (Abbildung 5-15c¢). Je nach Ansatz wird das Assembly Feature
darliber hinaus den am entsprechenden Montageprozess beteiligten Bauteilen in Form einer
Relation zugeordnet. Bei dieser Sichtweise auf AFs macht sich der gegebenenfalls notwen-
dige zusétzliche Aufwand zur nachtréglichen Erstellung der Features nachteilig bemerkbar.
Zudem bleiben die Auswirkungen von Bauteildnderungen auf die Feature-1nformationen ohne
bestehende Relationen zwischen AF und Bauteil unberticksichtigt [AvBBO06].

Um Assembly Features sowohl in der Produktentwicklung als auch fir die spétere Montage-
planung flexibel nutzen zu kdnnen, werden die Vorteile beider Sichtweisen in Anlehnung an
die von van Holland [Holl97] und Bley et a. [BIBo05] (Abbildung 5-15f) vorgestellten
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Ansdtze in dem in Abbildung 5-16 dargestellten Konzept kombiniert. Ein Assembly Feature
wird al's informationstechnisch eigenstandiges Element definiert, das Uber Relationen mit den
am zugehorigen Montageprozess betelligten Bauteillen verbunden ist. Hierdurch lassen sich
bauteilUbergreifende Montagei nformationen wie beispielsweise das Anziehdrehmoment einer
Schraubverbindung bereits im Produktmodell ablegen. Dies ist auch dann méglich, wenn das
Assembly Feature einen Montageprozess zwischen zwei Bauteilen reprasentiert, die sich
innerhalb der Produktstruktur auf unterschiedlichen Hierarchieebenen befinden. In diesem
Fall kann das Feature im Produktbaum unterhalb der Baugruppe eingefiigt werden, von der
aus man zu beiden Bauteilen gelangt, d.h. in der beide Bauteile enthalten sind.

Umsetzungsansatz |
§
o
S| Teil A -- @] TeilA
1] Teil B
& | TeilB - @] Tei
-HAF
{0} Baugruppe ;
{03 Teil A (Referenz)
@& | Bauteil Teil B (Referenz)
Montageinformation
Assembly Feature
Assembly Characteristic
(Montagemerkmal)
=== Relation

Abbildung 5-16: Assembly Feature Konzept

Da sich die fur die Montageplanung relevanten Informationen unter anderem aus Merkmalen
der Einzelteile zusammensetzen, ist es zweckmafdig, diese Informationen soweit wie mdglich
den Bauteilen in Form eines montagebezogenen Funktions-Features direkt zu hinterlegen, so
dass sie bel der Erstellung des bauteilUbergreifenden Assembly Features berlicksichtigt
werden koénnen. Zur einfacheren Unterscheidung werden die montagerelevanten Funktions-
Features als Montagemerkmale (Assembly Characteristics) bezeichnet. Hierbei kann ein
Montagemerkmal nur aus einer Symmetrielinie, die die Montagerichtung des Bauteils
représentiert, bestehen, jedoch auch entsprechend des Ansatzes, AFs den Einzelteilen
zuzuordnen, ein geometrisches Gestaltelement mit zugehdriger montagerelevanter Semantik

darstellen. Fur die informationstechnische Umsetzung des Ansatzes wird das Assembly
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Feature innerhalb der Produktstruktur al's zusétzliches Element definiert. Die Verknipfung zu

den zu montierenden Komponenten kann mit Hilfe von Bauteilreferenzen erfolgen.

Der Vortell dieses Ansatzes besteht darin, dass Assembly Features auch bel einem nicht
vollstandig Feature-basierten Produktmodell zur Repréasentation von Montagewissen nutzbar
sind. Dartiber hinaus kénnen bei der Nutzung von Feature-Bibliotheken die an den Einzeltei-
len hinterlegten Montageinformationen zur (automatischen) Erstellung von Assembly

Features genutzt werden.

Fertigungs- und Assembly Feature zur Verknipfung von Produkt- und Prozessmodell

Ebenso wie sich ein konventionelles Produktmodell mit Hilfe der Feature-Technologie um
zusétzliche, fur die Technische Produktionsplanung relevante Informationen erweitern 18sst,
konnen Features dazu genutzt werden, die in der Grundkonzept-Ebene vorgestellte generali-
sierte Produktstruktur zu erweitern. Aus Planungssicht sind dabei vor allem Fertigungs- und
Assembly Features von Interesse. Qualitéats-Features, die Informationen fur die Qualitdts-
sicherung beinhalten, kénnen in diesem Zusammenhang wie Fertigungs-Features behandelt
werden. Abbildung 5-17 illustriert den Einsatz von Fertigungs- und Assembly Features in
einer generalisierten Produktstruktur.

a) b)
4 4
Produkt 170x 3 Produkt 170x 3
) 7 ) 7
c BG 120x L
Teil A Teil A
Teil B Teil B
TeilC TeilC
2—{@g) BG 1701
Teil D Montageinformation
(Teil A/B)
.
BG: Baugruppe (Teil A/C)
Tell E MF: Fertigungs-Feature
@)
BG 1701
AF: Assembly Feature
Teil D
Teil E
J—|AF 2:
3—|AF 3:

Abbildung 5-17: Erweiterung der generalisierten Produktstruktur mit Fertigungs- und Assembly Features
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Ein Fertigungs-Feature wird dem Bauteil, auf das es sich bezieht, zugeordnet (Abbildung
5-17a). Bel Assembly Features, die als informationstechnisch eigenstandige Elemente
verwendet werden, ist neben der Referenz zu den zu montierenden Bauteilen und/oder
Baugruppen in einer generalisierten Produktstruktur gegebenenfalls noch eine Verkniipfung
zu der Ubergeordneten Variantenliste erforderlich. Die Zuordnung des Feature bzw. der darin
enthaltenen Montageinformationen zu einer Produktvariante erfolgt bereits indirekt durch
seine Verkniipfung mit den zu montierenden Bauteilen. Uber die zusétzliche Verkniipfung des
AF mit den entsprechenden Eintrégen der Ubergeordneten Variantenliste wird jedoch eine
direkte Zuordnung der durch sie reprasentierten Montageprozesse sowie der gegebenenfalls
damit verknipften Ressourcen zu den jeweiligen Produktvarianten moéglich. Auch hier kann
zur besseren Ubersichtlichkeit der graphischen Darstellung bei den AFs, die sich auf alle
Ubergeordneten Varianten beziehen, auf die Referenzen zur Ubergeordneten Variantenliste

verzichtet werden.

Soll ein Assembly Feature, da der zugehérige Montageprozess beispielsweise fir alle Varian-
ten gleich ist, mehreren Produktvarianten zuzuordnen sein, muss es auf alternative Teile
referenzieren kdnnen. Dies lasst sich durch das ,, Auflisten von alternativen Montagepaaren
realisieren, wobel ein Montagepaar die mittels des Montageprozesses zu verbindenden Bau-
teile enthdlt. In dem in Abbildung 5-17b dargestellten Beispiel bezieht sich der durch AF 1

beschriebene Montageprozess jeweils auf die Montage der Bauteile A mit B und A mit C.

In Verbindung mit der Erstellung eines Prozessgraphen auf der Basis eines generalisierten
Produktmodells kdnnen die Features direkt den jeweiligen Prozessen zugeordnet werden bzw.
die (teilautomatische) Erstellung eines Prozessgraphen (Abbildung 5-18) unterstiitzen. Durch
die Definition eines Assembly Features als eigenstandiges Element kann eine bidirektionale
Verknupfung zwischen Feature und Prozess erfolgen. Einerseits dienen Assembly Features
somit zur Festlegung und Spezifizierung der Prozesse, wodurch die Auswirkungen von
Produktanderungen auf die Montage unmittelbar erkennbar werden. Gleiches gilt in diesem
Zusammenhang auch fir Fertigungs-Features und die zugehorigen Fertigungsprozesse.
Andererseits konnen Prozessénderungen innerhalb der Assembly Features dokumentiert
werden. Dartiber hinaus kénnen die etwaigen Auswirkungen von Prozessmodifikationen oder

-anderungen auf das Produkt mit Hilfe von Features verifiziert werden.




5.2 IT-Konzept 103

Produkt 170x 3 v |
Teil A BG 1701
7 fixieren fixieren
9| BG 120x 1l
8 7 8 l
Teil A Montage |_
Teil B — L Montage Montage von Teil D
el L von Teil B —"T von Teil C
Teil C — e Montage -
von Teil E
L
Y
Montageinformation 3 V2 4
(Teil A/B)
Teil A/ C Montage v. Montage v.
( ) BG 1207 }—" BG 1208
c BG 1701
Teil D N
@] Teill E a1
BG: Baugfuppe
ol AF: Assembly Feature
AF 3
J—|AF 4I<
J—|AF 5 I:

Abbildung 5-18: Verknipfung von Assembly Feature und Montageprozess

AulRerdem ermdglicht die Erweiterung der generalisierten Produktstruktur mit Assembly
Features neben der Realisierung einer Verknipfung zwischen Produkt- und Prozessmodell
eine detaillierte und differenzierte Bewertung des Einflusses einer Produktvariante auf die
innere Varianz der Produktion. Kann eine Montageoperation (reprasentiert durch en
Assembly Feature im Produktbaum) fir mehrere Varianten eingesetzt werden, so trégt dies
entscheidend zur Verringerung der inneren Varianz bei. Erfordert hingegen jede Variante
eigene individuelle Montageoperationen, so besteht ein deutliches Optimierungspotential.

5.2.3 Layoutplanung

Sind im Rahmen der Technischen Produktionsplanung den durchzufihrenden Fertigungs-
oder Montageprozessen die hierzu bendtigten Ressourcen zugewiesen, lasst sich bereits ein
erstes Groblayout der Produktion erstellen. Hierzu bieten die Planungswerkzeuge wie
DELMIA Process Engineer und eM-Planner die Moglichkeit, den Ressourcen ein mal3stabli-
ches und in der Regel skalierbares Geometrieelement zuzuweisen, das anschlief3end im
Gesamtlayout positioniert werden kann. Zur logischen Fortsetzung des Konzepts zur Beriick-
sichtigung mehrerer Prozess- bzw. Ressourcevarianten innerhalb eines Planungsmodells sind
auch im Bereich der Layoutplanung weitergehende Uberlegungen erforderlich.
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Wird eine Ressource in der gleichen Ausfihrung in mehreren Linien oder Werken eingesetzt
oder Uber mehrere Lebenszyklen der Produktion genutzt, so wird ihre Position im Layout der
Produktion in der Regel nicht immer identisch sein. Um fiir jede Linie, jedes Werk bzw. jeden
Abschnitt des Lebenszyklus einer Produktion ein separates Groblayout zu erstellen, ist es
erforderlich, die verschiedenen Positionen einer Ressource ablegen zu kdnnen. Fur die exakte
Positionierung sind die Verschiebungen in X-, Y-, und Z-Richtung sowie die drei Eulerschen
Orientierungswinkel, die die Drehung um die drei Koordinatenachsen beschreiben, erforder-
lich. Fur die Positionsvarianten einer Ressource kdnnen diese Informationen als zusétzliche
Attribute, wie beispielsweise in Abbildung 5-19 fur die beiden Produktionsstandorte Bremen
und Sindelfingen zu sehen ist, hinterlegt werden.

Positionsvarianten — Ressource xy e
PO V| Sifi Bremen ... P: Position

X 1000 2250 O: Orientierung

Y 500 1500 V: Variante

z 750 0

@ 90° 270°

6 0° 0°

4

Abbildung 5-19: Positionsvarianz bei Ressourcen

Innerhalb der gangigen Planungswerkzeuge kann zur Speicherung der Positionsvarianten fur
die Ressourcen eine Art zusétzliche Karteikarte erstellt werden. Nach der Positionierung der
Ressource im Groblayout werden die Positionsinformationen im lIdealfall automatisch

Ubernommen.

5.2.4 Materialflusssmulation

Zur Ubertragung eines Prozessgraphen bzw. eines Fertigungskonzepts in die Materialfluss-
simulation ist neben der Ubersetzung der Prozess- und Ressourceinformationen gerade auch
die Interpretation der implizit im Prozessgraphen hinterlegten Ablauflogik entscheidend fir
die Qualitdt des erstellten Simulationsmodells. Unter der Ablauflogik werden dabei klar
definierte Regeln verstanden, die das Verhalten der Bauteile an Verzweigungsstellen im
Materialfluss durch die Produktion beschreiben.
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Im Rahmen der integrierten Losungen der Digitalen Fabrik existieren innerhalb der beiden
gangigen Systemwelten DELMIA und UGS (Tecnomatix) Ldsungen zur automatischen
Erstellung eines Simulationsmodells auf der Basis eines um Ressourceinformationen erwei-
terten Prozessgraphen bzw. eines mit den Prozessen verknipften Fertigungskonzepts. Die
praxistaugliche Anwendung dieser Losungen zur Erstellung eines detaillierten Simulations-
modells ist jedoch nur unter sehr engen Randbedingungen gegeben [Zenn02]. Der Schwach-
punkt der kommerziellen Lésungen besteht vor allem darin, dass das fur den Aufbau eines
Simulationsmodells erforderliche Wissen Uber die Ablauflogik im Prozessgraphen bzw. im
Fertigungskonzept nicht explizit abgebildet ist und auch implizit in der Regel nicht vollstan-

dig hinterlegt werden kann.

Dieses Defizit lasst sich durch die Erweiterung von Prozessgraph und Fertigungskonzept um
den generischen Variantenbaustein sowie die beiden generischen Logistikbausteine beheben.
Mit Hilfe dieser Elemente wird die fur die Simulationsmodellgenerierung benétigte Ablauf-

logik explizit im Prozessgraphen (sowie im Fertigungskonzept) hinterlegt.

Ein Mechanismus zur Ubersetzung eines konventionellen, mit zu produzierenden Produkten
und den hierzu erforderlichen Ressourcen verknipften Prozessgraphen in ein Simulations-
modell ist in [Fran03] beschrieben. Abbildung 5-20 verdeutlicht, wie in Erweiterung dieses
Algorithmus zusétzlich der generische Variantenbaustein bzw. die beiden Logistikelemente

zur Erstellung eines lauffahigen Simulationsmodells Ubersetzt werden kdnnen.
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Abbildung 5-20: Ubersetzungsmechanismus zwischen Planung und Simulation [BlZe05b]
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Die Entscheidungsknoten flr Varianz und Logistik kdnnen unmittelbar in eine korrespondie-
rende Flusssteuerung im Simulationsmodell Ubersetzt werden. Das Verhalten der Fluss-
steuerung (Welches Bauteil wird wann zu welchem Nachfolger der Flusssteuerung verscho-
ben?) hangt dabei von den Parametern der Entscheidungsknoten ab. Zur Ubersetzung der
Parallelbearbeitung werden die parallel durchzufihrenden Prozesse in einem zusammenfas-
senden Arbeitsplatz, dessen Verflgbarkeit und Stordauer aus den jewelligen Werten der
paralel zu verwendenden Ressourcen ermittelt wird, vereint. Alternativ kann dem zusammen-
fassenden Arbeitsplatz fir jede wahrend der Parallelbearbeitung einzusetzende Ressource ein
entsprechender Service, ohne dessen Bereitstellung die Bearbeitung nicht durchgefiihrt

werden kann, zugeordnet werden.

5.3 Implementierung

5.3.1 Mdglichkeiten und Grenzen der | mplementierung

Fur die Implementierung des vorgestellten Variantenmanagementkonzepts stellt sich die
grundsétzliche Frage, ob der Aufbau eines eigenstandigen Softwareprototyps sinnvoll und
Uberhaupt durchfihrbar ist oder ob bestehende Lésungen aus den Bereichen Produkt-
entwicklung und Digitale Fabrik prototypisch erweitert werden kénnen. Aufgrund des grof3en
Funktionsumfangs und der damit verbundenen hohen Komplexitdt der in der industriellen
Praxis eingesetzten 1T-Werkzeuge sowie der grof3en Breite der von dem entwickelten
Variantenkonzept betroffenen Entwicklungs- und Planungsaufgaben erscheint die Entwick-
lung eines eigenstandigen Prototyps weder zweckmaldig noch durchfihrbar. Vielmehr bietet
es sich an, die Softwarewerkzeuge, die fir die Durchfihrung der vom entwickelten Ansatz

betroffenen Aufgaben eingesetzt werden, prototypisch zu erweitern.

In der Produktentwicklung stellen die generalisierte Produktstruktur sowie ihre Erweiterung
mittels der Feature-Technologie die Basis fur die spédtere Berlicksichtigung von Varianten
(sowohl Produkt- als auch Prozess- und Ressourcevarianten) in der Technischen Produktions-
planung dar. Um die generalisierte Produktstruktur bereits fur die Konstruktion der Bauteile
und far ihre Zusammenfassung zu Produktvarianten nutzen zu kdnnen, bietet sich in einem
ersten Schritt ihre Implementierung in die gangigen 3D-CAD Systeme an. Fir die vollstandi-

ge Nutzung ihres Potentials ist darauf zu achten, dass das verwendete CAD-System sowohl
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die Integration von Features als auch parametrisches Konstruieren zulésst bzw. unterstitzt.
Zur strukturierten Speicherung eines generalisierten Produktmodells — gerade auch bel
komplexen Bauteilen mit einer Vielzahl von Varianten — sollte der vorgestellte Ansatz zur
varianten- bzw. planungsgerechten Produktstrukturierung in einem zweiten Schritt in die
besonders in grofleren Unternehmen in Verbindung mit den CAD-Systemen genutzten
EDM/PDM-Systeme implementiert werden. Hierbei erscheint entgegen der eher in den CAD-
Systemen verwendeten graphischen Darstellung der generalisierten Produktstruktur die
Abspeicherung der Daten in Form einer entsprechenden generalisierten Stiickliste zweckmé-
[kig.

Im Bereich der Technischen Produktionsplanung bieten sich fir eine Implementierung die
Werkzeuge der Prozessplanung (vgl. Abbildung 3-1) an, da diese die Datengrundlage fur alle
weiteren Planungsschritte und -werkzeuge liefern. Um die Implementierung des entwickelten
Variantenmanagementkonzepts auf eine breite Basis zu stellen, sind die Prozessplanungs-
werkzeuge der beiden Softwareanbieter DELMIA und UGS (Tecnomatix) aufgrund ihres
hohen Funktionsumfangs sowie ihrer weiten Verbreitung in der Industrie am besten geeignet.
Mit beiden Softwarewerkzeugen, DELMIA Process Engineer (DPE) und eM-Planner, ist es
maoglich, den Aufbau sowie die Struktur der fir die Planung genutzten Objekte benutzerspezi-
fisch zu konfigurieren sowie eigene Skripte direkt bzw. Gber eine Programmierschnittstelle
(API) zu implementieren und einzusetzen. Wie der Vergleich der beiden Losungen in Tabelle
3-5 zeigt, bietet DPE zur Zeit beziiglich der benutzerspezifischen Anpassung und Erweiterung
der Software die besseren bzw. weitergehenden Moglichkeiten. Aus diesem Grund wird im

Rahmen dieser Arbeit DPE fur die prototypische Implementierung genutzt.

Die Ubertragung des Variantenmanagementkonzepts auf die Layoutplanung kann in einem
ersten Implementierungsschritt durch eine Erweiterung der Ressourceobjekte erfolgen.
Daneben stellen die I T-technische Umsetzung eines variantenspezifischen Layouts sowie die
automatische Ubernahme der jeweiligen Ressourceposition und des zugehdrigen Unterschei-
dungsmerkmals der Layoutvariante den Schwerpunkt fir eine Implementierung dar. In einem
zweiten Schritt ist es dartber hinaus erforderlich, die im Prozessplanungswerkzeug hinter-
legten Positionsvarianten der Ressourcen in speziellen Layoutplanungswerkzeugen auslesen

und entsprechend interpretieren zu kénnen.

Im Bereich der Materialflusssimulation erscheint eine Erweiterung der bereits bestehenden
Schnittstellen zwischen Prozessplanungs- und Simulationswerkzeugen am zweckmal3igsten.
Das Ziel der Erweiterung muss es dabei sein, die drei im Grundkonzept definierten Entschei-
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dungsknoten beim automatisierten Aufbau eines Simulationsmodells auf der Grundlage eines
um Ressourcen erweiterten Prozessgraphen bzw. eines Fertigungskonzepts berlicksichtigen
und interpretieren zu kdnnen. Zudem ist es fir einen bidirektionalen Datenaustausch zwischen
Prozessplanung und Simulation in einem weiteren Implementierungsschritt unerl&sslich,
neben Anderungen an Simulationsbausteinen wie modifizierten Bearbeitungszeiten oder
Ressourcenverfuigbarkeiten auch Anderungen in der Ablauflogik in die entsprechenden
Elemente der Prozessplanung (Prozessbaustein, Entscheidungsknoten usw.) zuriickzuiberset-
zen. Aufgrund der nur sehr begrenzten Moglichkeiten, an den bestehenden Schnittstellenl 6-
sungen der kommerziellen Planungs- und Simulationswerkzeuge Anderungen bzw. Erweite-
rungen vorzunehmen, muss flr eine prototypische Konzeptimplementierung auf ein neutrales
Schnittstellenformat in Form einer Tabelle oder einer XML-Datei zurlickgegriffen und eine
eigene Schnittstelle implementiert werden. Der Vorteill der beschriebenen Vorgehensweise
besteht darin, dass im Gegensatz zur ,Erweiterung® kommerziell verfligbarer Losungen fur
Prozessplanung und Materiaflusssimulation Softwarewerkzeuge verschiedener Anbieter

genutzt werden kénnen.

5.3.2 Umsetzungen

Aufbau der generalisierten Produktstruktur in CATIA V5

Fur die Implementierung der generalisierten Produktstruktur im Bereich der Produktentwick-
lung wird das parametrische 3D-CAD System CATIA V5 von Dassault Systemes ausgewahit.
Neben seiner weiten Verbreitung in der deutschen Automobil- und Zulieferindustrie besitzt
CATIA V5 zudem eine sehr umfangreiche Schnittstelle zu den DELMIA Softwarel 6sungen.
Des Weiteren unterstiitzt CATIA V5 das parametrische Konstruieren und die Nutzung von
Features, weshalb es sich bestens fur die softwaretechnische Umsetzung der generalisierten
Produktstruktur eignet.

Fur den Aufbau der generalisierten Produktstruktur wird die klassische Produktstrukturierung
von CATIA V5, in der zwischen Produkten, Komponenten und Teilen unterschieden wird,
verwendet. Eine generalisierte Baugruppe wird dabei durch ein Produkt oder eine Komponen-
te représentiert. Sowohl ein Produkt als auch eine Komponente kann wiederum Teile,
Komponenten und Produkte enthalten. Durch die parametrische Modellierung eines Bauteils
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sowie durch die Auswahl bestimmter Parameterkonfigurationen ist es moglich, ein generali-

siertes Bauteil zu erstellen und zu verwalten.

Abbildung 5-21 zeigt ein generalisiertes Produktmodell mit vier Varianten einer Baugruppe
bestehend aus zwei Lagern, einer Welle, einem Zahnrad mit Passfeder und zwei O-Ringen.
Die unterschiedlichen Lager- und O-Ring-Varianten sind dabel Uber unterschiedliche
Geometrien, d.h. Uber verschiedene Teile, realisiert, wahrend die Varianten der Welle, der
Passfeder sowie des Zahnrads mittels Parametrik jeweils in einem Geometrieelement

integriert sind.
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Abbildung 5-21: Implementierung der generalisierten Produktstruktur in CATIA V5

Zur Darstellung mehrerer Varianten in einem Produktmodell sind neben der Abbildung der
generalisierten Baugruppen mit Hilfe von Produkten bzw. Komponenten in CATIA V5 auch
die in den Variantenlisten abzulegenden Informationen erforderlich. Zur Erstellung der
Variantenlisten werden so genannte Konstruktionstabellen genutzt, die in CATIA V5
standardmaliig zur Variantenkonstruktion Verwendung finden. Die erforderlichen Informatio-
nen und Referenzen der Variantenliste werden dabei in einer Excel-Datei, auf die CATIA
direkt zugreifen kann, gespeichert. Abbildung 5-22 illustriert den standardisierten Aufbau
einer Konstruktionstabelle fir das in Abbildung 5-21 gezeigte Beispiel.
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Z Konstruktionstabelle.xls _ -|of x|
A I T I T I S
1 |'Lagenvanianten\Lager1. 1\Aktivierungsstatus der Komponente® true false true true —
2 |'Lagervananten\Lager2.1\Aktiverungsstatus der Komponente’ false true false false
| 3 |['Wellenvarianten\\Welle. 1\Aktivierungsstatus der Komponente’ true true true true
4 |'Passferdervananten\Passfeder. 1\Aktierungsstatus der Komponente” true true true true
| 5 |'Zahnrad\zahnrad\Aktivierungsstatus der Komponente’ true true true true
6 |'0O-Ringe\0-Ring2\Aktivierungsstatus der Komponente® true false true true
| 7 |"0O-Ringe\0-Ring 1\Aktivierungsstatus der Komponente® true true true true
8 | 'Welle\Beziehungen\Konstruktionstabelle. 1\ Konfiguration ~ 1 2 1 2
9 |'Zahnrad_parametrisch\Beziehungen\Konstruktionstabelle 1\ Konfiguration * 3 2 2 2
10 |'Lager’ Lager 1 Lager2 Lager 1 Lager 1
11 |"Wellenvariante™ 1 2 1 2
|12 | 'Passsfeder’ 1012 1013 1014 1014 | |
13 |"Zahnradvariante’ 3 2 2 2
| 14 |"O-Ring’ 1789 1790 1791 1791
15
16 Spalte A: Komponenten / Parameter -
W 1 F gSpalten B - E:  Abbildung der Produktvarianten [« | o[
(Parameterwerte)

Abbildung 5-22: Konstruktionstabelle

In der Konstruktionstabelle konnen neben geometrischen Bauteilparametern wie Lange oder
Durchmesser auch beliebige andere bauteilbezogene sowie globale Parameter eingetragen und
dabei im CAD-Modell bei Auswahl der darzustellenden Varianten automatisiert modifiziert
werden. Zudem kann der Aktivierungsstatus der Konstruktionselemente geéndert werden, um
diese jeweils innerhalb einer Variante zu berlicksichtigen oder auszublenden. Dieser Aspekt
ist vor allem dann von Bedeutung, wenn Bauteilvarianten wie beispielsweise die beiden
Lagervarianten in Abbildung 5-21 Uber unterschiedliche Bauteile realisiert werden. Mit Hilfe
einer Konstruktionstabelle kann dartiber hinaus auf die durch eine andere Konstruktionstabel -
le bereitgestellten Konfigurationen zugegriffen werden (vgl. Zeilen 8 und 9 in Abbildung
5-22). Hierdurch lasst sich der hierarchische Aufbau der generalisierten Produktstruktur, in
der Ubergeordnete Variantenlisten Uber Referenzen mit den unmittelbar untergeordneten

Variantenlisten verbunden sind, abbilden.

Zur vollstdndigen Nutzung des Potentials der generalisierten Produktstruktur stellt die
Auswahl unterschiedlicher Konfigurationen bei mehreren Referenzen zum gleichen Bautell
einen Aspekt dar, fir den kinftig noch Handlungsbedarf besteht. So ist es aktuell nicht
maoglich, ein parametrisch konstruiertes Bauteil in unterschiedlichen Konfigurationen
mehrfach in einem Produktmodell zu verwenden ohne physikalisch mehrere Bautelle
verwalten zu missen. Die hierzu notwendigen Erweiterungen von CATIA V5 gehen jedoch
Uber die bestehenden Moglichkeiten zur Durchfiihrung von benutzerspezifischen Anderungen

hinaus.
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Variantenmanagement mit DELMIA Process Engineer

Fur die Implementierung des entwickelten Variantenmanagementkonzepts im Bereich der
Prozessplanung werden die im Grundkonzept vorgestellten Elemente in die Objektstruktur
von DPE integriert. Hierzu laésst sich der so genannte Planungstypensatz (PTS), der im
Wesentlichen der Projektstrukturierung dient und den Aufbau sowie die Struktur der Pla-
nungsobjekte beschreibt, verwenden. Abbildung 5-23 zeigt ein einfaches Strukturierungs-
beispiel der standardmédlig vorhandenen Produkt-, Prozess- und Ressourcesicht eines

Planungsprojektes mittels PTS.

Konstruktionssicht | Prozessplan | Standort |

Ressourcesicht

Baugruppe Arbeitsplan
Teilarbeitsplan

Hilfsstoff Arbeitsfolge

D Standardsicht (organisatorisches Objekt)

Betriebsmittel

[ ] Planungssicht (organisatorisches Objekt)
[ ] Planungssicht (technisches Objekt)

Abbildung 5-23: Beispidl fir die Produkt-, Prozess- und Ressourcestrukturierung in einem PTS
in Anlehnung an [Kief03]

Neben den eingangs erwadhnten Strukturinformationen werden in einem Planungstypensatz fir
jedes Planungsobjekt dessen Attribute sowie deren Darstellung in Form von entsprechenden
Seiten und Gruppen (vgl. Abbildung 5-24) definiert. Fir jedes Objekt konnen dabel die
Attribute sowie ihre Anzeige benutzerspezifisch erstellt bzw. modifiziert werden.

Im Rahmen der Implementierung kann somit ein erweiterter Planungstypensatz fir DPE
erstellt werden. Die vollstandige Struktur des PTS ist im Anhang in Abbildung B-1 darge-
stellt.
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Seite 1 | Seite 2 l Seite 3 lSeite..n l

/Gruppe 1 h
[ Attribut 1 ]
[ Attribut 2 ]
‘ Attribut 3 ’
/Gruppe 2 N
[ Attribut 4 ]
[ Attribut 5 ]
‘ Attribut 6 ’

Abbildung 5-24: Darstellung der Informationen eines Planungsobjektes nach [Delm03]

Zur Abbildung der Referenzen zu einer Ubergeordneten Variantenliste sind bei ,, konventionel-
len* Baugruppen und Bauteilen zusétzliche Attribute erforderlich. Hierzu wird fir Bauteile
und Baugruppen eine zusétzliche Seite ,, Verwendung” erstellt, in der die jeweiligen Referen-
zen hinterlegt werden konnen (Abbildung 5-25). Dabel ist es in DPE nicht mdglich, einem
Bauteil, das in mehreren Baugruppen enthalten ist, physisch jedoch nur einmal im Datenmo-
dell der Produktstruktur erzeugt werden soll, jeweils unterschiedliche Referenzen zu Uberge-
ordneten Variantenlisten zu hinterlegen. Daher kann, falls ein Bauteil mehreren Varianten-
listen zuzuordnen ist, die zugehorige generalisierte Baugruppe zur eindeutigen Identifizierung
der Referenz auf der Seite,,Verwendung® erganzt werden (vgl. Abbildung 5-25).

i Bauteil <0-Ring 1,81, 1> _ 18] x|

-
Allgemein  Yenwendung |Materialeigenschaften Simulationl Grafik I Notizenl Information-VersionenI 30-Ansicht G'u'ltigkeitl Anhangl Produkt wird™ |

Kommt einmalig var [

—Workommen————————— "Ubergeordnete Listenelemente

—Yorkommen Checkbox
K.ommt after vor ’7 i~

— Baugruppen Liztenelemente
ITaschenIampe [TL 2008] |U5, 0g
[BG Kopf (BG TL 01 =) jo1
| |
| |
| |
— Bermekung

Alle = alle Elemente der Lbergeordneten Liste

Alle ' x = alle Elemente der Libergeardneten Liste ohne Element =

-
1 | »

Ok I Abbrechen Anwendenl Preview | Pririt |

Abbildung 5-25: Referenzen zwischen einem Bauteil und einer Gbergeordneten Variantenliste
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In der Produktsicht missen des Weiteren die Planungsobjekte ,generalisiertes Produkt”,
»generalisierte Baugruppe“ und ,generalisiertes Bauteil* erganzt werden. Als zusétzliche
Informationen sind neben der zugehodrigen Variantenliste, die auf einer separaten Seite
» Variantenzuordnung® hinterlegt werden kann, auch die etwaig vorhandenen Referenzen der
Listeneintrage zu einer Ubergeordneten Variantenliste erforderlich. Diese Informationen
konnen auf der gegentiber der Darstellung bel Bauteilen leicht modifizierten Seite ,, Verwen-
dung“ hinterlegt werden. Die beiden zusétzlichen Seiten , Variantenzuordnung* und ,Ver-
wendung“ einer generalisierten Baugruppe sind ebenso wie die zentralen Seiten der generi-
schen Varianten- und Logistikelemente in Anhang B dargestellt.

Soll zudem bei der Nutzung von Features die Struktur aus der Produktentwicklung vollstandig
auch in der Planung abbildbar sein, sind weitere Objekte zur Speicherung der Featureinforma-

tionen in die Produktsicht des PTS zu integrieren.

Sowohl in der Prozess- als auch in der Ressourcesicht des PTS sind die Entscheidungsknoten
zur Unterscheidung von Prozess- und/oder Ressourcevarianten sowie zur Abbildung der
Ablauflogik zu erganzen. Abbildung 5-26 zeigt exemplarisch die Seite , Zuweisung* des
produktvarianten-induzierten generischen Variantenelements, auf der den Ausgangen des
Entscheidungsknotens die jeweiligen Produktvarianten bzw. die Eintrége der Variantenliste
der zugehorigen generalisierten Baugruppe zugeordnet werden. Wie bereits erwahnt, sind die
relevanten Seiten ,Allgemein®, ,Zuweisung® und , Steuerung* der Ubrigen Elemente im
Anhang B dargestellt.

i ¥arianz <¥ 01, 1> i [ ]

| v

Allgemein - Zuweisung |Auslaktung| Notizenl G'u'ltigkeitl Anhangl

— Externe Tabelle

Externer Tabellenpfad
Esteme Tabelle [~ ’7

Tabellenpfad IEI: “ProgrammetDELMIANY olagent ariantenknoten_Ausgangstabelle. <ls o |

— Mummer des Folgeelement: Produktvarianten
o1 I o1 I
02 I 02 I
03 I 03 I
04 I 04 I
05 I 05 I

ka4
()3 I Abbrechenl Anwendenl Freview | Frint |

Abbildung 5-26: Seite,, Zuweisung* eines produktvarianten-induzierten Entscheidungsknotens

Abschlief3end sei noch erwahnt, dass zur vollstandigen Nutzung des zuvor beschriebenen

Ansatzes auch in DPE noch Erweiterungen am Datenmodell erforderlich sind, die Gber die
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bestehenden Maoglichkeiten, eigene anbieterunabhangige Modifikationen an der Software
vorzunehmen, hinausgehen. So ist die Hinterlegung mehrerer Zeiten fir einen Prozess nur
dann zweckmaldig, wenn dem Prozess flr die entsprechenden Zeiten auch unterschiedliche
Ressourcen zugeordnet werden konnen. Hierzu ist eine Erweiterung der Referenztypen
zwischen Prozessen und Ressourcen erforderlich, fir die jedoch eine eigene Anpassung nicht
im bendtigten Umfang mdglich ist. Dartber hinaus lésst sich festhalten, dass die Benutzer-
freundlichkeit von DPE fur die Akzeptanz der Software in der téglichen Planungspraxis noch

deutlich verbessert werden muss.

Automatische Simulationsmodeller stellung in eM-Plant

Fur die Implementierung der Schnittstelle zwischen Prozessplanung und Materialflusssimula-
tion wird neben der Planungssoftware DPE das Simulationswerkzeug eM-Plant von UGS
(Tecnomatix) verwendet. Die Entscheidung fir eM-Plant stiitzt sich auf zwei Hauptargumen-
te. Zum enen lasst sich durch die Nutzung von eM-Plant illustrieren, dass der erarbeitete
Ansatz nicht nur auf die Nutzung von Software eines Anbieters beschrankt ist, sondern sich
vielmehr bestens fur die Verknipfung von Werkzeugen unterschiedlicher Anbieter eignet.
Zum anderen besitzt eM-Plant standardmaldig ein Flusssteuerungsobjekt, das als Entspre-
chung zu den fur den Prozessgraphen definierten Entscheidungsknoten genutzt werden kann.
Somit lassen sich die Entscheidungsknoten in eM-Plant direkt in ein bereits vorhandenes

Element Ubersetzen, ohne dass hierzu zusétzliche |mplementierungen erforderlich sind.

Fur die Schnittstellenimplementierung bieten sich verschiedene Mdglichkeiten an. Im
Besonderen ist die Bereitstellung der erforderlichen Informationen in Tabellenform oder as
XML-Datei geeignet, da eM-Plant direkt Uber standardmaiig integrierte Funktionalitéten und
Bausteine auf diese Informationen zugreifen kann. So beschreibt Selke einen Ansatz zur
automatischen Simulationsmodellgenerierung fur die Produktionssteuerung mittels MS Excel
und MS Access auf der Grundlage der Ergebnisse der Betriebsdatenerfassung (BDE) sowie
der Informationen aus einem PPS-System [ Selk05].

Trotz der grofien Verbreitung von MS Excel stellt XML ein noch universeller nutzbares
Format dar. Vorteile von XML sind dabei unter anderem eine integrierte Validierung des
Programmcodes beziiglich eines vordefinierten Schemas, die einfache Durchfihrbarkeit einer
Syntaxanalyse, die Erweiterbarkeit sowie der Einsatz in vielfédtigen anderen Systemen
[Jens03]. Zudem bieten sowohl DPE als auch eM-Planner die Moglichkeit, XML-Dateien,
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wenn auch in einem software- bzw. anbieterspezifischen Format, zu exportieren. Sowohl bel
DPE als auch bei eM-Planner enthélt die exportierte XML-Datel eine Vielzahl von Informati-
onen, die fir den Aufbau eines Simulationsmodells nicht von Bedeutung sind. Aus diesem
Grund wird fur die automatische Simulationsmodellgenerierung eine Vorlage einer XML-
Struktur erstellt. Die fir den Modellaufbau bendtigte XML-Datei kann dabei entsprechend der
»Musterstruktur® entweder durch einen modifizierten XML-Export aus der jeweils verwende-
ten Planungssoftware oder durch einen Konverter bzw. einen Trandator, der die exportierte
XML-Datel in das erforderliche Format umwandelt, erstellt werden. Abbildung 5-27 zeigt
einen Auszug aus einer im Rahmen der vorliegenden Arbeit erstellten XML-Datei fir die

automati sche Simulationsmodel |generierung.

<?xml version="1.0" encoding="UTF- 16" standalone="no" ?=
- =netzwerk:>
- <bausteine>
- <objektnri=
<klasse=.Materialfluss.Puffer</klasse=
zname>puffer_02</name:>
<XXp0s5 =484 </ wpos>
<yypos=349</yypos:>
- <attribute =
<Erholzeit typ="ttime">4.0000</Erholzeit>
<Bearbeitungszeit typ="ttime">1:00.0000</Bearbeitungszeit:>
</attribute=
</objektnrl=
- <objektnr2=
<klasse =.Materialfluss.Ereignisverwalter</klasse:
<name:=Ereignisverwalter</name>
<HKpOS =40 </ xxpos=
<yypos=40</yypos:
<attribute /=
</objektnr2 =
- <objektnraz=
<klasse=.Materialfluss.Einzelstation </klasse>
<name=einzel_01</name:
<HHPOS>2TD </ XXpOS>
<yypos=415</yypos:>
- <attribute >
<NMerflgbarkeit typ="treal">=100</Verflgbarkeit:=
<Bearbeitungszeit typ="ttime">1:00.0000</Bearbeitungszeit:>
<Ruestzeit typ="ttime"=0</Ruestzeit:>
</attribute=
</objektnr3=
- <objektnr4=

Abbildung 5-27: Auszug aus einer XML-Datei fur die automatische Simulationsmodellgenerierung

Der Algorithmus zur automatischen Simulationsmodellgenerierung wird direkt in einem
Basissimulationsmodell mittels so genannter Methodenbausteine implementiert. In den
Methodenbausteinen, die innerhalb einer Simulation beliebig aufgerufen werden kénnen,
kann die gesamte Logik des Modells hinterlegt werden. Zur Programmierung der Methoden-
bausteine wird die Programmiersprache SimTalk verwendet, die vor alem in der Struktur
grolRe Ahnlichkeit mit C™ aufweist. Abbildung 5-28 zeigt den Inhalt des Methodenbausteins,
der den eigentlichen Import der in einer XML-Datei enthaltenen Objekte in das Simulations-

modell steuert.
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[ .Modelle.Netzwerk.import * B - o %]

| Datei Bearbeten MNavigersn Ausfibren Template Ansicht Edras ?

B &|s @2 |[ih &l 4% % %|BE D
1s

tbl table;

chityp. nam object ;

1.x2pos,yypos . integer:

obiname string;
do

i=0;
xnl_import.df fneDokument ;
=nl_import. selektiereKnoten(" netzwerk- bausteine-*");
print Eml_import. holeKnotenNamen
while =ml_import.holeHachstenknoten loop
=nl_import.selektierelinder:

ioo= il
thl = =zml_import holeKnoten(to_str({" netzwerk-bausteine/objektnr" i, "~ child: nams").1):
obiname := tbl[3.1]:
tbhl = zml_import. holeKnoten{to _str("~netzwerksbausteinescbjektnr". i,"~ child: :klasse").1):
objtyp = thl1[3.1]:
thl := =ml_import. holeKnoten(to_str(" netzwerk-bausteine cbjektnr" i "/ child: :=xpos®).1):
E¥pos = str_to_num(tbl[2.1]):
thl = Eml_import holeKnoten{to_str("<netzwerksbausteinesobjektnr" i "~ child: :yypos").1);
yypos = sty to_num{thl1[3.1]):
nam = objtyp.erzeugeObjekt( modelle netzwerk, =xxpos. yypos, objname): —— &b hier zeigt man auf aktuslles

—— Hier muessen dann noch die Attribute abgearbeitet werden
Eml_import selektiereKnoten({to_str{"snetzwerk- bausteinesobjektnr" i, "~ child: :attributers*")):
vhile =nl_import holeNichstenEnoten loop ——2ttribute durchlaufen
=Eml_inport . selektiereKinder:
inspect =ml_import. holedttributWert(0) ——ibfrage des Typs
when "treal" then
nan.setzedttribut (Enl_inport . holeKnotenNamen, str_to_num(Eml_inport holeKnotenWert)):
when "tstring" then
nam . setzedttribut (Eml_import holeKnotenNamen, zml_import holeKnotenWert)
when "ttime" then
nan.setzedttribut (Eml_inport . holeKnotenNamen, str_to_time(zml_import . holeKnotenWert)):
when "tdate" then
nam.setzedttribut (zml_import holeKnotenNamen, str to_date{zml_import holeKnotenWert)):
end;
=Zml_import . schliesseKinder:
end;
Eml_import . schliesseKinder:
end;

znl_import schliefen;
fluss_import:
kanten_import
ereignisvervalter reset:

Abbildung 5-28: Methodenbaustein zum Objektimport in eM-Plant

Der automatische Modellaufbau ist dabei in zwei Schritte unterteilt. In einem ersten Schritt
werden die in der XML-Datei gespeicherten Informationen in die standardmaldig in eM-Plant
verfigbaren Materiafluss- und Informationsbausteine tUbersetzt. Anschlief3end werden die
jeweiligen Bausteine erzeugt sowie ihre Parameter initialisiert. Eine Station in einem Ferti-
gungskonzept wird so beispielsweise in einen Arbeitsplatz bzw. eine so genannte Einzel-
station in eM-Plant Ubersetzt. Unmittelbar nach der Erzeugung des Bausteins kénnen die
relevanten Parameter wie Bearbeitungs- oder Rustzeit und Verflgbarkeit initialisiert werden.
Ferner werden die einzelnen Materialflussbausteine nach ihrer Erzeugung Uber Kanten, die
den Materiafluss vorgeben, miteinander verbunden und die Logik der Entscheidungsknoten
in Form von standardisierten der jeweiligen Flusssteuerung zugewiesenen Methoden abgebil-
det.

Da das durch diesen Schritt erzeugte Simulationsmodell noch nicht vollstandig ist, wird esin
einem zweiten Schritt in ein lauffahiges Modell Uberfuhrt. Ein Prozessgraph bzw. ein
Fertigungskonzept enthdlt in der Regel keine Quellen und Senken, die fur die Erzeugung und
Vernichtung von beweglichen Elementen, die die Bauteile und Produkte im Simulations-
modell reprasentieren, bendtigt werden. Da Quellen und Senken in einem Simulationsmodell

jedoch unerlasslich sind, missen diese nachtraglich erzeugt und initialisiert werden.
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Abbildung 5-29 zeigt einen Ausschnitt eines automatisch erstellten Simulationsmodells mit

den hierzu implementierten Methodenbausteinen auf der linken Seite des Modells.
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Abbildung 5-29: Automatisch erstelltes Simulationsmodell auf der Basis einer XML-Datei

Ein weiterer Aspekt, der bei der automatischen Erzeugung eines Simulationsmodells bertick-
sichtigt werden sollte, ist eine moglichst kreuzungs- und Uberschneidungsfreie Darstellung
der Bausteine. Die Uberschneidungsfreiheit kann durch einen Positionsvergleich zwischen
den Bausteinen sowie durch etwaige Positionsénderungen einzelner Elemente gewdahrleistet
werden. Fir die Realisierung einer kreuzungsfreien Darstellung der Verbindungen zwischen
den Bausteinen eignen sich unter anderem heuristische Verfahren [Frie89]. Da das Simulati-
onsmodell im Allgemeinen jedoch auf der Basis eines bereits weitestgehend kreuzungsfrei
erstellten Prozessgraphen oder Fertigungskonzepts generiert wird, ist dieser Aspekt bei der
prototypischen Implementierung nicht beriicksichtigt.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Definition einer standardisierten XML-
Struktur als Grundlage fur den automatischen Simulationsmodellaufbau und die Erstellung
der fUr die Modellerzeugung erforderlichen Methodenbausteine in eM-Plant die Ergebnisse
der prototypischen Implementierung einer Schnittstelle zwischen Prozessplanung und
Materialflusssimulation sind.







6 Praxisszenario

Nachdem im vorherigen Kapitel das entwickelte Variantenmanagementkonzept fur die
Technische Produktionsplanung detailliert beschrieben und vorgestellt wurde, wird im
Folgenden seine Anwendbarkeit anhand zweier Praxisszenarien untersucht bzw. Uberpriift.
Das erste Szenario, in dem eine LKW-Rohbaugruppe betrachtet wird, dient dazu, mogliche
Grenzen des Ansatzes auszuloten. Die Fertigung dreier Varianten der Baugruppe ,, Langstra
ger* wird hierzu um mehrere mogliche produktvarianten-induzierte und produktvarianten-

neutrale Prozess- und Ressourcevarianten erweitert.

Die Montage von vier Varianten einer Taschenlampe stellt den Betrachtungsgegenstand des
zweiten Szenarios dar, mit dem die Durchgéngigkeit des Konzepts erprobt wird. Mit einer
Taschenlampe wird ganz bewusst ein Produkt bzw. eine Baugruppe gewahlt, die nicht aus
dem Automobilbereich stammt. Zum einen besitzt die betrachtete Taschenlampe eine
Uberschaubare Komplexitét, so dass der gesamte Produkt- und Produkti onsentstehungsprozess
von der Konstruktion der vier Produktvarianten Uber die Planung der erforderlichen Monta-
geoperationen und der dazu bendtigten Einrichtungen und Hilfsmittel bis hin zur Simulation
der Ablaufe und des Materialflusses durchlaufen werden kann. Zum anderen zeigt dieses
Szenario, dass das entwickelte Konzept universell fur die Planung von Produktionseinrich-

tungen eingesetzt werden kann.

6.1 Szenario 1 - LKW-Rohbaugruppe

6.1.1 Betrachtungsgegenstand

Im Rahmen des ersten Praxisszenarios wird die Fertigung des Schweli3bauteils ,,ZB Langstréa-
ger* eines LKWs betrachtet. Der ,ZB Langstrager”, dessen Bestandteile und Einbauverhat-
nisse in Abbildung 6-1 illustriert sind, wird in den drei Produktvarianten ,kurz”, ,lang“ und
.lang & verstarkt an den drel Standorten ,,Deutschland Nord“, ,Deutschland Sid* und

» Tarkel* produziert.
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Bauteil 3D-Geometrie

Schlief3teil

Konsole ca.lm

Halter

Verstarkung

Langstrager

Abbildung 6-1: Bestandteile und Einbauverhaltnisse eines L KW-Langstragers nach [Kief03]

Die Unterschiede der Produktvarianten entstehen durch zwel unterschiedliche Langen (kurz
und lang) von Schliefdteil und Langstréger. Die Ubrigen Teile sind in allen Varianten gleich.
Der Unterschied zwischen den beiden Varianten , Langstréger lang” und , Langstrager lang &
verstarkt” besteht ausschliefdlich in der eingesetzten Schwei(3technologie. Anstelle von Punkt-
und MAG-Schweil3en wird fur die verstéarkte Variante des Langstragers das Laserschweil3en
eingesetzt. Hierdurch beriicksichtigt dieses Szenario den Spezialfal, bei dem eine Produkt-

variante durch eine Prozessvariante verursacht wird.

Standort Deutschland Nord Deutschland Siud Tarkei

ZB |6sen & entnehmen Werker 1 Werker 1 Werker 1
Einzelteile einlegen & spannen Werker 1 Werker 1 Werker 1
Bauteile transportieren Drehtisch B Drehtisch A Werker 1

SchweilRen 1 Punktschweil3roboter 1 LaserschweiRroboter 1 Punktschweil3roboter 1
SchweilRen 2 Punktschweif3roboter 2 Punktschweif3roboter 2
Bauteile transportieren Drehtisch B Drehtisch A Werker 2
SchweilRen 3 MAG - Schweil3roboter Laserschweil3roboter 2 MAG - Schweil3roboter
Schliefteil nachlegen & spannen Handhabungsroboter Handhabungsroboter Werker 3
Bauteile transportieren Drehtisch B Drehtisch A Werker 3
SchweilRen 4 Punktschweif3roboter 3 LaserschweiRroboter 3 Punktschweif3roboter 3
SchweilRen 5 Punktschweil3roboter 4 Punktschweil3roboter 4

Bauteile transportieren

Drehtisch B

Drehtisch A

Werker 2

Tabelle 6-1: Standortunterschiede nach [K6hl04]

Die Standorte unterscheiden sich in Produktivitdt und Automatisierungsgrad. An allen
Standorten werden dabei die Schweil3operationen von Robotern durchgefihrt; Unterschiede
bestehen in der Handhabung und im Transport zwischen den einzelnen Stationen. Am
Standort ,, Turkei“ soll die Fertigung drei Jahre nach Produktionsstart zudem stérker automati-
siert werden, um so eine zusétzliche Lebenszyklusvariante des Rohbaus beriicksichtigen zu
konnen. Da nur am Standort ,, Deutschland Sid* Laserschweif3roboter vorhanden sind, wird

die verstérkte Variante des Langstragers ausschliefdlich dort hergestellt. In den Werken
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»Deutschland Nord" und , Turkei“ werden jeweils die beiden Produktvarianten , Langstréger

kurz* und , Langstrager lang” produziert.

In Tabelle 6-1 sind die zur Durchfiihrung der erforderlichen Fertigungs- und Transportopera-
tionen eingesetzten Ressourcen innerhalb der drel Standorte aufgelistet.

6.1.2 Modellierung der Produkt-, Prozess- und Ressour cestruktur

Zum Aufbau der generalisierten Produktstruktur sowie zur Modellierung der zugehoérigen
Prozess- und Ressourcestruktur wird DPE mit dem im Rahmen der Implementierung des

V ariantenmanagementkonzepts entwickelten Planungstypensatz verwendet.

In einem ersten Schritt wird die von der Produktentwicklung vorgegebene konventionelle
Produktstruktur in Form einer Konstruktionsstiickliste im Planungswerkzeug hinterlegt.
Hierbei ist fUr jede der drel Varianten ein eigener Produktbaum erforderlich. Unterschiede
zwischen den verschiedenen Varianten sind dabei bereits bei drei Produktvarianten und einer
geringen Anzahl an Bauteilen nur schwer zu erkennen. Die drel Produktb&ume werden
anschlief3end in eine generalisierte Konstruktionsstiickliste tUberfuhrt (vgl. Abbildung 6-2).
Die Zuordnung der einzelnen Bauteile zur Ubergeordneten Variantenliste erfolgt, wie in
Abbildung 6-2 fir das Bauteil Verstarkung dargestellt ist, auf der Seite ,, V ariantenzuordnung®
des jeweiligen Bauteils.

=& Konstruktionsstuckliste, 1 lolx
- a LKW, 1 Algemein Variartenzuordnung | Matenaleigenschafien | Smustion | Grafk | Notizen | Information - Versionen | 30-Ansicht | Gitigkst | Anhang | Produid vird du—
= # ZB Langstréager kurz, 1 - Vorkommen Gbergecrdnete Listenlemente
@ # Langstrager kurz, 1 Kot by vor 5 [
= @ Verstirkung, 1 rre————r
[+ ﬁ Halter, 1 Kommt dher vor r |
[+ ﬁ Konsole, 1 — s .

=& generalisierte Konstruktionsstiickliste, 1 ||
=l LKW, 1
= #¥ ZB Langstrager, 1
= generalisierter Langstrager, 1
& Langstriger kurz, 1

) ﬁ SchlieBteil kurz, 1

=4 28 Langstrager lang, 1
@ 42 Langstréger lang, 1
= ﬁ Verstédrkung, 1

= Halter, 1
= g Konsole, 1 & Langstrager lang, 1
@ & SchlieBteil lang, 1 ﬁﬁe:tstarklung, 1
=-#¥ 78 Léngstréger lang & verstarkt, 1 alter, _’,;I
@ & Léngstrager lang, 1 & Konsole, 1 |
c: E =-[H generalisiertes SchlieBteil, 1 0K | | Abbrechen | | Arenten | Vomche | Drucken |

= #® Verstarkung, 1

= &9 Halter, 1

@ &2 Konsole, 1

@ #® SchlieBteil lang, 1

# SchlieBteil kurz, 1
# SchlieBteil lang, 1

Abbildung 6-2: Konstruktionsstiickliste und generalisierte Konstruktionssttickliste

Basierend auf der generalisierten Konstruktionsstiickliste wird die fr die weitere Planung des

Rohbaus erforderliche generalisierte Fertigungsstiickliste erstellt, die noch zusétzliche, fir
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den Fertigungsablauf bedeutsame Unterbaugruppen enthdlt. Durch die Erstellung einer

Fertigungsstiickliste aus der generalisierten Konstruktionsstiickliste 18sst sich unter anderem

die Moglichkeit, eine generalisierte Stuickliste nachtréglich zu andern, evaluieren.

Langstrager einlegen
v
Verstarkung einlegen

| © |

Halter einlegen Konsole einlegen

| ? !
Schliefteil vorlegen
v
Bauteile spannen
v
Einzelteile transportieren

——

SchweiRen 1 Schweil3en 2

| ) !
BG transportieren
|

v
Schweifl3en 3
v
SchlieRteil nachlegen
v
SchlieRteil spannen
v
BG transportieren

——

SchweiRen 4 Schweil3en 5

| ? |
ZB transportieren

Entnahmestation

Einlegestation

Schweil3station 1

Schweil3- und
Handlingstation

Schweil3station 2

Abbildung 6-3: Prozesssicht fir den Standort "Deutschland Nord" nach [K6hl04]
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Ausgehend von der generalisierten Fertigungsstiickliste werden im Folgenden die erforder-
lichen Fertigungsprozesse und deren Abfolge ermittelt. Abbildung 6-3 zeigt in vereinfachter
Form die Prozessfolge fur den Standort , Deutschland Nord“, wobel Prozessvarianten in
dieser Darstellung nicht berticksichtigt sind. Einen Ausschnitt aus der vollsténdigen Prozess-
struktur, in der sowohl alle produktvarianten-induzierten as auch alle produktvarianten-
neutralen bzw. auf den Lebenszyklus bezogenen Prozessvarianten berlicksichtigt sind, zeigt
Abbildung 6-4.

P DELMIA Process Engineer - PE 5.15 SP4 - admin —[ofx]
er Hife

Datei Bearbeiten Werkzeuge Ansicht _Fer

lascHO ®EE

® Varianten-
PN elemente

[ o] 7 Porsssgah - Possain

Abbildung 6-4: Ausschnitt aus dem Prozessgraphen der LKW-Rohbaugruppe in DPE

Basierend auf der Prozessstruktur wird abschlief3end das zugehorige Fertigungskonzept als
Verknipfung zwischen herzustellenden Produktvarianten, durchzufiuhrenden Prozessen und
hierzu erforderlichen Ressourcen erstellt. Dabei kann aus dem Prozessgraphen automatisch
ein Fertigungskonzept generiert werden, in dem den jeweiligen Prozesselementen die
entsprechenden Ressourceelemente zugeordnet werden. Das auf diese Weise erstellte
Fertigungskonzept muss jedoch noch Uberarbeitet werden, da beispielsweise verschiedene
Prozessvarianten von der gleichen Ressource durchgeftihrt werden, wodurch Ressourcen

zusammengefasst werden konnen und V ariantenel emente entfallen.
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6.2 Szenario 2 — Taschenlampenmontage

6.2.1 Betrachtungsgegenstand

Wie bereits erwahnt, wird im zweiten Praxisszenario die Montage von vier Varianten einer
Taschenlampe naher betrachtet. Im Detail handelt es sich dabei um die folgenden Ausfihrun-

gen:

kurz, 1 x AAA, Glihlampe

lang, 2 x AAA, Gluhlampe

lang, 2 x AA, Gluhlampe ’

lang, 2x AA, LED

Die Taschenlampe mit der Leuchtdiode (LED) besitzt dartber hinaus anstelle der klaren eine
rote Linse. Neben den unterschiedlichen GrofRen und Langen der Bauteile liegen die Haupt-
unterschiede zwischen den beiden Varianten mit den zwel AA-Batterien und den beiden mit
einer bzw. zwei AAA-Batterien in der Form der Kopfbaugruppe und der Gestaltung der
Endkappe. Mit Ausnahme eines zusétzlichen O-Rings bei den beiden Varianten mit der
grofReren Kopfbaugruppe und einer fehlenden Ersatzlampe bei der Taschenlampe mit der
Leuchtdiode sind die Anzahl sowie die Art der in den verschiedenen Varianten verbauten

Bauteile jedoch gleich.

In Abbildung 6-5 ist die Zusammensetzung der Variante ,lang, 2 x AA, Glihlampe® darge-
stellt, die, wie bereits erwéhnt, von der Form und der Grof3e der Bauteile abgesehen, weitest-
gehend identisch mit dem Aufbau der drei anderen Varianten ist. Die generalisierte Produkt-

struktur der vier Varianten findet sich im Anhang in Abbildung C-1.

Da die Konstruktion der vier Taschenlampenvarianten sowie die Planung ihrer Montage aus
der Sicht der Arbeitsinhalte sowie der Komplexitédt der Aufgabe durchaus anspruchsvall,
jedoch noch Uberschaubar sind, eignet sich dieses Szenario im Besonderen, um die durchgén-
gige Anwendbarkeit des im vorhergehenden Kapitel vorgestellten Variantenmanagement-

konzepts zu evaluieren. Aus diesem Grund werden im Folgenden beginnend mit der Kon-
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struktion der vier Taschenlampenvarianten die Planung der Taschenlampenmontage, der
Aufbau eines ersten groben Layouts der Montage sowie die Erstellung eines detaillierten
Materialflusssimulationsmodells durchgefihrt und mit dem Fokus auf die Berlicksichtung und

Beherrschung der vorhandenen Produkt-, Prozess- und Ressourcevarianten néher betrachtet.

BG Endkappe

Gehause :
- Endkappe

" Lippendichtung
" Elektrokontakt
Batteriefeder

O-Ring Gehause

Gluhlampe

Ersatzlampe

Kopf
O-Ring Kopf
Reflektor

Klare Linse

O-Ring Kopf

Kopfring

Abbildung 6-5: Komponenten der Taschenlampe

Die Montage der vier Varianten soll dabel weitestgehend manuell an Handarbeitsplatzen
erfolgen, an denen die bendtigten Komponenten bereitgestellt werden. Aufgrund der ange-
strebten Stiickzahlen wird die Taschenlampe jedoch nicht vollsténdig an einem Arbeitsplatz
montiert. Die beiden Baugruppen ,, Kopf* und ,, Endkappe* werden jeweils an einem separaten
Arbeitsplatz vormontiert bevor die Endmontage an einem wiederum getrennten Arbeitsplatz
erfolgt, an den die beiden vormontierten Baugruppen angeliefert werden. Nach Abschluss der
Endmontage erfolgt eine Funktionsprifung aller montierten Taschenlampen. Zur Erreichung
der geplanten Stlickzahlen werden in einer ersten Ausbaustufe neben einer Untergliederung
der Montage in Vor- und Endmontage zwei parallele ,Montagelinien® bendtigt. Da die
geplanten Absatzmengen der beiden Varianten mit AAA-Batterie(n) in etwa denen der
Taschenlampen mit AA-Batterien entsprechen, bietet es sich an, den Batteriegrof3enunter-
schied auch bei der Zuordnung der Bauteile bzw. der vormontierten Baugruppen zu den

jeweiligen Montagestationen zu beriicksichtigen.




126 6 Praxisszenario

6.2.2 Produktentwicklung

Den ersten Schritt im Produktentstehungsprozess stellt der Entwurf bzw. die Konstruktion der
Produktvarianten dar. Hierzu wird das Prinzip der generalisierten Produktstruktur bereits fir
die Erstellung der Bauteile bzw. Baugruppen im CAD-System CATIA V5 genutzt. Zu Beginn
wird fur die vier Varianten der Taschenlampe eine erste grobe generalisierte Produktstruktur
erstellt. Diese bildet zum einen die Grundlage fur die Konstruktion und Modellierung der
einzelnen Bauteile. Zum anderen stellt die generalisierte Produktstruktur, die mit fortschrei-
tender Entwicklung der Taschenlampenvarianten weiter detailliert wird, eine Orientierungs-
hilfe fur die am Entwicklungsprozess der Varianten beteiligten Konstrukteure dar. So lassen
sich bereits bei der Konstruktion der Einzelteile sowohl potentiell fir mehrere Produkt-
varianten nutzbare Teile schnell identifizieren als auch Unterschiede in den Taschenlampen-

varianten einfach erkennen.
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Abbildung 6-6: CAD-Variantenmodell der Taschenlampe

Fir den Zusammenbau der Einzelteile wird fir die beiden Baugruppen ,,Kopf* und ,,End-
kappe" jeweils ein generadisiertes CAD-Modell mit einer eigenen Konstruktionstabelle
erstellt. Die beiden generalisierten Baugruppen lassen sich auf diese Weise unabhangig vom
Gesamtzusammenbau der Taschenlampenvarianten bearbeiten und verwalten. Zudem erlaubt

die Erstellung vom Gesamtmodell unabhangiger Baugruppen deren Verwendung in etwaigen
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anderen Produkten bzw. Produktvarianten sowie die Verteilung von Verantwortlichkeiten bei
der Produktentwicklung. Im Gesamtzusammenbau (vgl. Abbildung 6-6), in dem durch das
Konzept der generalisierten Produktstruktur die vier Taschenlampenvarianten in einem
Produktmodell vereint sind, referenziert die Ubergeordnete Konstruktionstabelle auf die
jeweilige Konstruktionstabelle der Kopf- bzw. Endkappenbaugruppe. Deren Konstruktions-
tabelle verweist bel generalisierten Bauteilen wiederum auf die Konstruktionstabelle dieser
Bauteile. Hierdurch kann im Gesamtmodell die Geometrie jeder beliebigen Variante , akti-
viert* bzw. ,deaktiviert® werden, wenngleich die Unterbaugruppen unabhangig modelliert
und erst nachtréglich in das Modell eingefuigt werden.

Fur die Modellierung der Einzelteile ergeben sich gegentiber der Verwendung einer konven-
tionellen Produktstruktur keine Unterschiede. Der Zusammenbau der Komponenten im CAD-
Modell gestaltet sich jedoch unterschiedlich. Da das generalisierte Produktmodell alle
Bauteile aler Varianten enthélt, werden fur jede Variante die nicht benttigten Bauteile bzw.
Baugruppen deaktiviert. In CATIA V5 ist dies mit Hilfe des Attributs ,,Activity”, das jedes
Konstruktionsobjekt besitzt, moglich. In der Konstruktionstabelle kann daher die Aktivitat
von Bauteilen oder vollstandigen Baugruppen, die nur in bestimmten Varianten enthalten
sind, auf , true“ oder ,false” gesetzt werden.

Zur lagerichtigen Positionierung der Bauteile und Baugruppen in einem generalisierten
Produktmodell missen die Elemente, die in verschiedenen Varianten unterschiedliche
Positionen besitzen, mit Hilfe der Konstruktionstabelle ebenfalls variantenspezifisch positio-
niert werden. Fir den Gesamtzusammenbau der Taschenlampenvarianten wird hierzu
beispielsweise der Wert von Offset-Bedingungen zu einem Basisbauteil bzw. einer Basisbau-
gruppe in Abhangigkeit von der gewahlten Variante in der Konstruktionstabelle hinterlegt.
Durch die Definition von Zwangsbedingungen (Constraints) zwischen Bauteilen bzw.
zwischen Bauteilen und Baugruppen |asst sich dariiber hinaus der erforderliche Aufwand fir
die variantenabhangige Bauteilpositionierung auf ein Minimum reduzieren. Das heil3t, wird
ein Bauteil bzw. seine Position bereits beim Zusammenbau auf ein anderes Bauteil bezogen,
andert sich seine Lage im Produktmodell automatisch mit der des anderen Bauteils. Hierbel
mussen jedoch in der Regel bei Aktivierung bzw. Deaktivierung von Bauteilen und Baugrup-
pen variantenabhangig die Zwangsbedingungen zwischen diesen EImenten ebenfalls aktiviert

bzw. deaktiviert werden.

Gegenlber dem Aufbau einer fur jede Variante getrennten konventionellen Produktstruktur
lassen sich durch den Aufbau eines generaisierten Produktmodells, das alle Varianten in
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einem Modell zusammenfasst, teilweise nicht unerhebliche Zeiteinsparungen beim Zusam-
menbau der Einzelteile und Baugruppen realisieren. Zeitvorteile machen sich dabei vor allem
dann bemerkbar, wenn die Unterschiede zwischen den verschiedenen Varianten relativ gering

sind.

6.2.3 Prozess- und Ressourceplanung

Fur die von der Produktentwicklung konstruierten vier Taschenlampenvarianten ist im
néchsten Schritt die Montage zu planen. Hierzu wird die generalisierte Produktstruktur aus
CATIA V5 einszu-eins in DPE Ubertragen. Da die aus der Konstruktion vorgegebene
Produktstruktur bereits in einer fur die Montageplanung geeigneten Form vorliegt, ist die
Uberfiihrung der Konstruktions- in eine Fertigungs- bzw. Montagestiickliste nicht erforder-
lich. Basierend auf der generalisierten Produktstruktur werden anschlief3end unter Zuhilfe-
nahme der Entscheidungsknoten die zur Montage der vier Varianten erforderlichen Prozesse
bzw. Prozessvarianten bestimmt und unter anderem durch die geschétzten Bearbeitungszeiten
ndher spezifiziert. Abbildung 6-7 zeigt den Gesamtprozessgraphen der Taschenlampen-
montage sowie den Teilprozessgraphen der Vormontage der Endkappe.
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Abbildung 6-7: Gesamtprozessgraph und Teilprozessgraph der Vormontage der Endkappe

Zu berticksichtigende Prozessvarianten ergeben sich dabel nur im Rahmen der Vormontage
der Baugruppen ,,Kopf“ und ,,Endkappe*. In der Endmontage der Taschenlampenvarianten
kénnen produktvarianten-induzierte Prozessvarianten aufgrund weitestgehend identischer

Montage- und Transportprozesse der Produktvarianten vernachléssigt werden. Produktvarian-
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ten-neutrale ebenso wie auf den Lebenszyklus der Montageeinrichtung bezogene Prozess-

varianten sind innerhalb dieses Szenarios nicht vorhanden.

Im nédchsten Schritt wird das Fertigungskonzept automatisch aus dem Prozessgraphen erstellt,
indem den Prozessel ementen entsprechende Ressourceel emente zugewiesen werden. Nach der
Zusammenfassung von Ressourcen sowie durch das Einfligen zusétzlicher paralleler Ressour-
cen fur die Montagetétigkeiten entsteht das Fertigungskonzept der Taschenlampenmontage,
das in Abbildung 6-8 dargestellt ist. Uber die Eingabe spezifischer Informationen wie der
Verfugbarkeit oder des MTTR-Wertes werden die Ressourcen im Folgenden ndher spezifi-

zZiert.

yr ertigungskonzept - Fertigungskonzept

Abbildung 6-8: Fertigungskonzept der Taschenlampenmontage

Wie im Abschnitt 6.2.1 bereits erwdhnt, macht die geforderte Ausbringungsmenge der
Montage eine Parallelisierung der beiden Vormontagen (vgl. Abbildung 6-8) sowie der
Endmontage und der nachgeschalteten Qualitétsprifung unumgéanglich. Da auf den beiden
paralelen Arbeitspldizen jeweils unterschiedliche Varianten der Taschenlampe montiert
werden, erfolgt ihre Unterscheidung im Fertigungskonzept durch produktvarianten-induzierte
Entscheidungsknoten. Auch im Fertigungskonzept sind keine produktvarianten-neutralen

bzw. auf den Lebenszyklus der Montageeinrichtung bezogenen Varianten zu berticksichtigen.

Durch die Zuweisung von 3D-Elementen aus einer Standardressourcenbibliothek zu den
Ressourceelementen im Fertigungskonzept kann darliber hinaus ein erstes Groblayout der
Montage erstellt werden, das in Abbildung 6-9 zu sehen ist.
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Standard Yiew: "Fertigungskonzept™ (3D Ansicht) - |EI|5|

Abbildung 6-9: Groblayout der Taschenlampenmontage

6.2.4 Aufbau des Smulationsmodeélls

Auf der Basis des DPE-Fertigungskonzepts wird abschliefiend das Simulationsmodell fur die
Montage der vier Taschenlampenvarianten in eM-Plant (teilautomatisiert) erstellt. Mit
Ausnahme der Entscheidungsknoten wird dabei fir jedes Ressourceelement im Fertigungs-
konzept ein entsprechendes Materialflusselement im Simulationsmodell erzeugt. Die Bearbei-
tungs- bzw. Durchlaufzeiten der Materialflussobjekte (Montagearbeitsplatz, Transporteinrich-
tung) ergeben sich aus den Prozesszeiten der mit den zugehdrigen Ressourceelementen im

Fertigungskonzept verknipften Prozesse.

Die fur die Simulation bendtigte Steuerungslogik wird nach dem vorgestellten Transformati-
onsalgorithmus auf der Grundlage der Entscheidungsknotenpaare im Fertigungskonzept in
eine Flusssteuerung mit zugehdrigem Methodenbaustein Gbersetzt. Da im Fertigungskonzept
keine Quellen und Senken vorhanden sind, werden diese Uber eine Methode im Simulations-
modell nachtréglich automatisch hinzugeftigt. Dartiber hinaus werden die durch die Quellen
zu erzeugenden Forderguter, die entsprechend ihres Namens von den Flusssteuerungen an die
einzelnen Montagearbeitsplatze und Transporteinrichtungen verteilt werden, Uber eine Tabelle
der jeweiligen Quelle zugeordnet. Abbildung 6-10 zeigt das Simulationsmodell der Taschen-

lampenmontage, in dem die vier Produktvarianten beriicksichtigt sind.
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Abbildung 6-10: Simulationsmodell der Taschenlampenmontage

Mit Hilfe des Simulationsmodells kann neben einer ersten Validierung der geplanten Montage
diese aus Materialflussgesichtspunkten noch weiter optimiert werden. So kénnen beispiels-
weise die Auswirkungen einer langeren Stérung an einem Montagearbeitsplatz auf die
gesamte Montage analysiert oder alternative Steuerungsstrategien fur die Aufteilung der

vormontierten Baugruppen zu den Endmontagearbeitspl8tzen getestet werden.

Gegenuber der konventionellen Vorgehensweise, ein Simulationsmodell auf der Grundlage
eines groben Layouts und entsprechender Tabellen mit Zeit- und Verflgbarkeits-
informationen fur die jeweiligen Ressourcen zu erstellen, lasst sich durch die oben beschrie-
bene V orgehenswei se neben der Sicherstellung der Qualitét des Simulationsmodells aufgrund
aktueller Planungsdaten eine signifikante Zeitersparnis erreichen. So betrégt der Zeitaufwand
fur die Datenbeschaffung und den Modellaufbau bei einer Simulationsstudie im Durchschnitt
fast 50% [Wutt00]. Zum einen sind bel der Nutzung der im Rahmen dieser Arbeit vorgestell-
ten Entscheidungsknoten im Fertigungskonzept ale bei der Modellerstellung benttigten
Informationen enthalten, so dass diese nicht erst aus den unterschiedlichsten Informations-
quellen zusammengetragen werden missen, sondern sowohl bei einem automatisierten als
auch bel einem manuellen Aufbau des Simulationsmodells direkt Ubernommen werden
koénnen. Zum anderen lasst sich der fir die Modellerstellung benétigte Zeitaufwand durch die
(teil)automatisierte Generierung des Simulationsmodells deutlich verkirzen, indem der
Simulationsexperte von ,, Routinetatigkeiten entlastet wird. Auf der Grundlage eines ersten

automatisiert erstellten, detaillierten Simulationsmodells kann dieses im Folgenden beziglich




132 6 Praxisszenario

der durch die Simulationsstudie zu beantwortenden Fragestellung(en) nutzerspezifisch

erweitert werden.

6.3 Bewertung

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass das erarbeitete Konzept zur Berlicksichtigung
von Varianten im Rahmen der Technischen Produktionsplanung eine sinnvolle Erweiterung
der bestehenden Planungsansétze, bei denen gerade eine Berticksichtigung von Prozess- und
Ressourcevarianten bisher nur unzureichend moglich war, darstellt. Die beiden Szenarien, die
aus ganz unterschiedlichen Bereichen ausgewdhlt worden sind, zeigen zudem, dass der
vorgestellte Ansatz keineswegs nur auf einen spezifischen Anwendungsfall beschrankt ist,
sondern unabhéngig vom zu betrachtenden Produkt in der Technischen Produktionsplanung
anwendbar ist.

Wie Szenario 1 (,LKW-Rohbaugruppe*) belegt, konnen mit Hilfe des generischen Varianten-
elements zur Darstellung von Prozess- und Ressourcevarianten sowie mittels der beiden
Logistikelemente beliebig komplexe Zusammenhange zwischen Prozessen- bzw. Prozess-
varianten sowie zwischen Ressourcen bzw. Ressourcevarianten dargestellt und geplant
werden. Die fur die Planung benétigte generalisierte Fertigungs- oder Montagestiickliste kann
dabel ohne Schwierigkeiten aus einer generalisierten Konstruktionsstiickliste abgeleitet
werden. Nachtrégliche Modifikationen an einer generalisierten Produktstruktur sind problem-
los moglich.

Die Erstellung eines eindeutigen und leicht versténdlichen Prozessgraphen bzw. Fertigungs-
konzepts wird durch die eingefihrten Entscheidungsknoten in der Prozess- und Ressource-
sicht deutlich begiinstigt bzw. dadurch Uberhaupt erst mdglich. Durch die Vielzahl der im
Szenario 1 zu bertcksichtigenden Prozess- und Ressourcevarianten tritt vereinzelt der
Speziafal auf, dass ein produktvarianten-induzierter und ein produktvarianten-neutraler
Entscheidungsknoten an der gleichen Stelle im Prozessgraphen bzw. im Fertigungskonzept
verwendet werden mussten, was jedoch nicht moglich ist. Fur diesen Fall lasst sich die
einfache Regel ableiten, dass das produktvarianten-neutrale Variantenelement ,dominiert, da
die Berticksichtigung der Produktvarianten nicht ausschliefdlich durch die Entscheidungs-
knoten, sondern dariiber hinaus Uber die Zuordnung der Produkte zu den Prozessen erfolgen

kann.
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Das zweite Praxisszenario ,, Taschenlampenmontage” bestétigt zudem, dass das entwickelte
Variantenmanagementkonzept bereits beginnend bel der Produktentwicklung Uber die
Planung der fur die Montage erforderlichen Téatigkeiten sowie der hierzu benétigten Einrich-
tungen und Betriebsmittel bis hin zum Aufbau eines Simulationsmodells durchgangig
anwendbar ist. Im Bereich der Materialflusssimulation erlaubt der beschriebene Ansatz eine
Verknupfung zwischen Fertigungskonzept und Simulationsmodell, bei der die Ablauflogik
explizit mit berticksichtigt werden kann. Der XML-Export aus den verschiedenen Planungs-
werkzeugen in dem fir die automatische Simulationsmodellgenerierung definierten Format
stellt in diesem Zusammenhang noch ein zukiinftiges Handlungsfeld dar.

Fur einen effektiven Einsatz des vorgestellten Variantenmanagementkonzepts in der indus-
triellen Praxis ist die Benutzerfreundlichkeit der prototypischen Konzeptimplementierung
auch in Verbindung mit einer generellen Verbesserung der Benutzerfreundlichkeit der
Planungswerkzeuge noch weiter zu verbessern. Fir den Aufbau der Produktstruktur bietet es
sich in diesem Zusammenhang beispielsweise an, entsprechende Informationen aus Uber-
geordneten Hierarchieebenen automatisiert an die darunter liegenden Ebenen zu Ubertragen.
Hierdurch kann neben einer Beschleunigung der Planungsablaufe auch dem Auftreten von
Planungsfehlern entgegengewirkt werden. Ferner sind die Moglichkeiten der Filterung von

Informationen zur Reduzierung der Planungskomplexitét zu erweitern.







7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung der Arbeit

Im Zuge eines verschéarften Wettbewerbs innerhalb der globalen Méarkte sowie durch die
kontinuierlich wachsenden Anforderungen der Kunden an individuell konfigurierbare
Produkte steht die produzierende Industrie mehr denn je vor der Herausforderung, eine
Vielzahl an Produktvarianten anbieten und deren Herstellung koordinieren zu missen.
Oftmals lasst sich nur durch ein breit gefachertes Angebot an Varianten, wenngleich auch zu
beachten ist, dass deren Anzahl nicht die vom Kunden geforderte und von ihm abgenommene
Vielfalt Ubersteigt, die Konkurrenzfahigkeit eines Unternehmens sicherstellen.

Neben der Entwicklung und Konstruktion der vom Markt geforderten Produktvarianten
kommt fur die Beherrschung der unvermeidbaren Variantenvielfalt insbesondere der Tech-
nischen Produktionsplanung eine entscheidende Bedeutung zu. Bereits in der Planung der zur
Herstellung eines Produktes erforderlichen Fertigungs- und Montageprozesse sowie der
hierzu bendtigten Betriebsmittel werden die Weichen fir die spétere Produktion der Produkt-
varianten gestellt. Dabel sind jedoch neben der Varianz in den Produkten, zu deren Vermei-
dung und Beherrschung bereits vielfdtige Ansdtze aus den Bereichen Produktentwicklung
und Betriebswirtschaftslehre vorhanden sind, auch Prozess- und Ressourcevarianten zu

berticksichtigen.

Durch die zunehmende IT-Unterstitzung gerade im Bereich der Technischen Produktions-
planung und durch die dadurch unterstitzte Handhabung der Planungskomplexitét bietet sich
in diesem Zusammenhang erstmals die Moglichkeit, alle relevanten Varianten (Produkt-,
Prozess- und Ressourcevarianten) bel der Planung der Produktionseinrichtungen zu bertick-
sichtigen. Hierdurch lasst sich neben einer Reduzierung des Planungsaufwandes vor allem
auch die Planungsqualitét erh6hen, da bereits frihzeitig etwaige Varianten in die Planung mit

einbezogen werden kdnnen.

Neben der generellen Berticksichtigung von Prozess- und Ressourcevarianten fehlt es aus der
Sicht der Technischen Produktionsplanung an einem durchgangigen Variantenmanagement-

konzept von der Produktentwicklung bis hin zur Produktion. Dartiber hinaus ist es gerade fur
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die Beherrschung der (unvermeidbaren) Varianz innerhalb der Produktion erforderlich, die
Potentiale moderner Planungswerkzeuge innerhalb eines V ariantenmanagementkonzepts noch
stérker als bisher zu nutzen. Daher wird in der vorliegenden Arbeit im Anschluss an eine
Anayse der aktuellen Situation in der Technischen Produktionsplanung, der bestehenden
Losungen der Digitalen Fabrik sowie des aktuellen Standes von Technik und Forschung
beziiglich der Vermeidung und Beherrschung von Varianten ein durchgéngiges Varianten-
managementkonzept fur die Technische Produktionsplanung erarbeitet und vorgestellt. Dieser
Ansatz basiert auf einem 3-Ebenen-Konzept, im Rahmen dessen die I T-Unterstiitzung bel der
Variantenplanung sukzessive erweitert und fir ausgesuchte Planungswerkzeuge eine proto-
typische Implementierung realisiert wird. Hiermit wird zum einen durch die Grundkonzept-
ebene der Tatsache Rechnung getragen, dass kleine und mittlere Unternehmen ihre Produkti-
onsablaufe noch weitestgehend ohne moderne I T-Werkzeuge planen. Zum anderen berlck-
sichtigt das 3-Ebenen-Konzept, dass gerade in den Unternehmen, die bel der Einflhrung
digitaler Planungswerkzeuge eine Vorreiterfunktion Gbernehmen, noch eine weitestgehend

inhomogene | T-Landschaft vorliegt.

Zur vollstandigen Bertcksichtigung von Produktvarianten sowohl in der Technischen
Produktionsplanung als auch bereits in der Konstruktion wird eine neue Art der Produktstruk-
turierung in Form einer generalisierten Produktstruktur, die alle relevanten Varianten in einem
Modell zusammenfasst, vorgestellt. Durch die Erweiterung des generalisierten Produktmo-
dells mit Fertigungs- und Assembly Features wird es dartiber hinaus mdglich, eine bidirektio-
nale Verknupfung zwischen Produktentwicklung und Prozessplanung herzustellen. Zur
Darstellung von Prozess- und Ressourcevarianten dient ein generischer Variantenbaustein.
Mit Hilfe dieses Bausteins wird es mdglich, neben produktvarianten-induzierten Prozess- und
Ressourcevarianten auch solche Varianten bel der Planung zu berticksichtigen, die unabhén-
gig von einer bestimmten Produktvariante auftreten oder im Speziellen verschiedene Ausbau-
stufen eines Produktionssystems beschreiben. In Verbindung mit dem generischen Varianten-
baustein erlaubt die Definition von zwei generischen Logistikelementen dartiber hinaus, die
fur den Aufbau eines Ablaufsimulationsmodells benttigte Steuerungslogik in der Prozess-
und/oder Ressourcesicht zu hinterlegen. Hierdurch wird ein (teil-)automatisierter Aufbau
eines Simulationsmodells auf der Grundlage der Planungsergebnisse erreicht, womit sich das
entwickelte Variantenmanagementkonzept auch auf nachgelagerte Planungsbereiche Ubertra-
gen l&sst.
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Der vorgestellte Ansatz wird anschlief3end anhand zweier Praxisszenarien getestet, wodurch
seine Anwendbarkeit evaluiert und bestétigt wird. Neben der durchgangigen Nutzung des
Konzeptsist es ebenfalls moglich, dass nur einzelne Konzeptbausteine innerhalb des Produkt-
und Produktionsentstehungsprozesses Anwendung finden. So lassen sich beispielsweise das
generische Variantenelement bzw. die beiden generischen Logistikelemente losgeldst von
einer generalisierten Produktbeschreibung nutzen. Auf der einen Seite kann hierdurch das
Potential, das der Ansatz als Ganzes liefert, nicht voll ausgeschdpft werden. Auf der anderen
Seite macht gerade die Mdglichkeit, die verschiedenen Konzeptbausteine unabhangig
voneinander nutzen zu kdnnen, den Ansatz in nahezu allen Bereichen flexibel einsetzbar und

erlaubt seine stufenwei se Einfuhrung innerhalb der Technischen Produktionsplanung.

Mit Hilfe des entwickelten Variantenmanagementkonzepts kann eine beliebige Anzahl an
Varianten unterschieden und berticksichtigt werden, unabhangig davon, wie grol3 oder klein
sich ihre Unterschiede darstellen. Dieser Aspekt ist vor allem deshalb von Bedeutung, weil
bei einer Planung immer wieder die Frage aufgeworfen wird, inwieweit und in welchem
Umfang die Berlicksichtigung von Varianten fir die gestellte Aufgabe sinnvoll erscheint, um
die Komplexitéat nicht unnétig zu erhéhen. Fir einen vollstéandigen praxistauglichen Einsatz
des vorgestellten Ansatzes sind die Funktionalitaten innerhalb der Implementierung sowie die
Benutzerfreundlichkeit sowohl die der prototypischen Implementierung als auch die der
Planungswerkzeuge selbst noch zu erhbhen. Abhangig von der innerhalb eines Unternehmens
eingesetzten Planungssoftware ist die Konzeptimplementierung fur den Praxiseinsatz dartber
hinaus an unternehmensspezifische Modifikationen der Standardfunktionalitdten dieser

Werkzeuge bzw. an bisher nicht berticksichtigte Softwarel Gsungen anzupassen.

7.2 Ansatzefir weitere For schungsaktivitaten

Betrachtet man das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Konzept zur Integration eines
durchgéangigen Variantenmanagements in die Technische Produktionsplanung als Ausgangs-
punkt fur die Beherrschung von Varianten in der Digitalen Fabrik, so liefern im Besonderen
die beiden Bereiche ,, I T-Konzept* und , Implementierung” Ansétze fir weitere Forschungs-
aktivitdten.

Innerhalb des I T-Konzepts besteht fir die Themen Workflow-Unterstiitzung und Datenmana-
gement ein zentraler Handlungsbedarf fir zukinftige Aktivitéten. Einhergehend mit der
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Beherrschung und Reduzierung der Komplexité innerhalb der Planungsablaufe und der
Benutzerfreundlichkeit der Planungswerkzeuge kann zur Vereinfachung und Verbesserung
der Planungsabléufe eine unternehmensspezifisch angepasste Ablauforganisation einen
entscheidenden Beitrag leisten. Hierzu ist es erforderlich, sowohl den Planungsprozess als
Ganzes als auch im Speziellen die Vorgehensweise bei der Variantenplanung ndher zu
spezifizieren und die Planer bei der schrittweisen Abarbeitung dieser Aufgaben durch
geeignete Werkzeuge zu unterstiitzen. Zur Vermeidung von Informationsverlusten an der
Schnittstelle zwischen Produktentwicklung und Technischer Produktionsplanung stellt eine
einheitliche Datenbasis fur Produktentwicklung und Technische Produktionsplanung, in der
sowohl Produkt- als auch Prozess- und Ressourcevarianten archiviert werden kdnnen, eine
viel versprechende Losungsalternative zu den verschiedensten Moglichkeiten des Datenaus-
tauschs dar. Wenngleich von Seiten der Softwareanbieter bereits erste Uberlegungen hinsicht-
lich einer einheitlichen Datenbasis fur den Produkt- und Produktionsentstehungsprozess

exigtieren, ist eine erste praxistaugliche Ldsung mittelfristig jedoch noch nicht in Sicht.

Im Bereich des I T-Konzepts liefert dariiber hinaus die Ubergabe der Varianteninformationen
aus der Technischen Produktionsplanung an die nachgelagerten Bereiche der Planung und
Steuerung der Produktion einen Ansatzpunkt fir weitere Forschungsaktivitdten. In diesem
Zusammenhang stellt neben der Verknipfung der Prozessplanung mit der Ablaufsimulation
oder der Layoutplanung die Verknipfung mit der Robotersimulation und mdglicherweise
auch mit der Prozesssimulation eine sinnvolle Erweiterung des Konzepts dar. Neben konzep-
tionellen Uberlegungen dariiber, wie und in welcher Form Varianten auch in anderen
Planungsbereichen berticksichtigt werden kdnnen, bildet die Umsetzung der zu entwickelnden
Konzepte einen weiteren wichtigen Aspekt. Um die Planungsdaten fir den laufenden Betrieb
der Produktion nutzen zu konnen bzw. diese bei Anderungen an der realen Anlage aktualisie-
ren zu konnen, erscheint es zweckmafdig, den vorgestellten V ariantenmanagementansatz auch
auf den Bereich der PPS-Systeme zu Ubertragen bzw. in diese Systeme zu integrieren.
Darliber hinaus sind zukinftig die Funktionalitdten und die Benutzerfreundlichkeit der
verschiedenen Softwarewerkzeuge noch zu erweitern bzw. zu verbessern. Im Rahmen der
Implementierung des vorgestellten Variantenmanagementkonzepts liefert seine Ubertragung
auf Prozesszeiten sowie auf die Verknlpfungen zwischen Produkten und Prozessen bzw.

Ressourcen weitere Potential e.

Unabhéngig vom Themenkomplex des Variantenmanagements in der Technischen Produkti-
onsplanung bietet, wie bereits im Abschnitt 2.3 erlautert, eine adaguate I T-Unterstiitzung der




7.2 Ansétze fur weitere Forschungsaktivitaten 139

Planungsaktivitéten bei kleinen und mittleren Unternehmen einen weiteren Ansatz fur

zukUnftige Forschungsaktivitaten.
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AnhangA Gegentberstellung der Digitale Fabrik-Ldsungen DELMIA Process Engineer (Release 12 bzw. 14) und

UGS - eM-Planner (Version 7.1) anhand vor definierter Anforderungen

Anforderung

DELMIA Process Engineer

UGS — eM-Planner

Versionierung

Mit Hilfe von Versionsnummern sowie durch die Definition
und Zuweisung unterschiedlicher Planungsstati besteht die
Maoglichkeit einer Versionierung von Produkten, Prozessen
und Ressourcen.

Uber ein ,Release Management* ist es mdglich, einen
aktuellen Planungsstand ,einzufrieren®, d.h. er kann nicht
mehr verandert werden. Daneben wird ein neues Release
erzeugt, mit dem weiter gearbeitet werden kann. Fiur das
.Release Management” sind Administrator-Rechte erforder-
lich.

Jeder Anwender hat dariber hinaus die Mdglichkeit, sich
eine lokale Version eines Projekts bzw. einzelner Projekt-
bereiche auf seinem Arbeitsplatz-PC anzulegen, diese zu
bearbeiten und sie nach Abschluss seiner Arbeit mit dem
».Change Management Modul“ in die Datenbank zurtick zu
schreiben.

Zudem ist es mdglich, sich die Historie einzelner Objekte
anzeigen zu lassen.

Produktdaten

Produktdaten sind (ber Skripte nur sehr rudimentar

einzulesen.

Vollstandige Anbindungen an PDM-Syteme (auch an
ENOVIA) sind bisher noch nicht praxistauglich realisiert.
Die CAD-Geometrie kann in verschiedenen Formaten
hinterlegt und Uber einen externen Viewer betrachtet
werden. Intern kann DPE jedoch nur die Formate JT,
VRML(1) und CGR verarbeiten.

Eine graphische Darstellung von Produkten in eM-Planner
ist nur mit dem .co-Format méglich. eM-Planner unterstitzt
das .co-Format.

Es ist ein Konverter verfigbar, der beliebige andere CAD-
Formate in das .co-Format umwandeln kann.
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Projekt-Im- und
-Export

Seit der Version 5.10 konnen Projekte mit Hilfe einer
externen Anwendung exportiert und importiert werden.
Projekte werden immer als neue Projekte importiert, d.h. es
konnen keine bereits bestehenden Projekte aktualisiert
werden. Mit Hilfe eines Werkzeugs zur Zuliefererintegration
kann jedoch ein Projekt mit einem ergédnzenden Zulieferer-
projekt zusammengefihrt werden.

Zusammen mit dem exportierten Projekt muss die Konfigu-
ration sowie der vom Projekt benutzte Planungstypensatz
exportiert werden, sofern diese auf dem Zielsystem nicht
bereits vorhanden sind. Ebenso kdnnen beim Projektexport
bzw. -import Benutzerrechte mit Ubertragen werden.

Eine weitere Mdglichkeit des Imports und Exports von
Projekten bzw. Teilen eines Projekts liefern eigene Skripte.

Ein Import bzw. Export eines Projekts (im .ppj oder .xml
Format) oder auch nur von Teilen eines Projekts (im .ppd,
xml oder .csv Format) ist sehr einfach und in der Regel
auch problemlos méglich.

Soll ein Projekt importiert werden, so ist zuvor, falls nicht
bereits vorhanden, die zum Projekt gehtrende ,,Customiza-
tion“, die Entsprechung des PTS in DPE, zu importieren.

Schnittstellen zu
anderen Werk-
zeugen

Im Rahmen der Produktfamilie von DELMIA sind alle
Werkzeuge mehr oder weniger gut Gber den PPR-Hub an
DPE ,angebunden”.

Uber realisierte Schnittstellen oder Anbindungen an weitere
CAD-Systeme oder an SAP liegen keine Informationen vor.

Im Rahmen der Produktfamilie von Tecnomatix sind alle
Werkzeuge lUber den eM-Server mehr oder weniger gut an
eM-Planner ,angebunden®.

Darlber hinaus besitzt eM-Planner eine Integration zu
MicroStation und AutoCAD. Nach Aussage von Techomatix
bestehen weitere Schnittstellen zu Pro/ENGINEER, UG,
CATIA V4/5 und SAP sowie zu IPPE, TiCon und MS
EXCEL.

Anwendbarkeit

Restriktionen, die ganz klar gegen einen potentiellen
Einsatz von DPE sprechen, existieren nicht. Sehr komplexe
Planungsaufgaben (z.B. eine Vielzahl unterschiedlicher
Varianten) stellen den effektiven Einsatz von DPE jedoch in
Frage.

Restriktionen, die ganz klar gegen einen potentiellen
Einsatz von eM-Planner sprechen, gibt es nicht. Ebenso
wie bei DPE stellt jedoch beispielsweise eine Vielzahl
unterschiedlicher Varianten den effektiven Einsatz von eM-
Planner in Frage.
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Die Anordnung der einzelnen Fenster auf der DPE- | Jeder Benutzer hat die Mdglichkeit, das Layout seiner eM-

Oberflache kann benutzerspezifisch gestaltet werden. Planner-Oberflache individuell zu gestalten. Darliber hinaus

Das Erlernen der grundsatzlichen Bedienung von DPE | bietet eM-Planner die Mdglichkeit, den Inhalt eines

erscheint relativ einfach. DPE stellt jedoch keine Art roten | Arbeitsplatzes zu: speichern. Das heifit, beim nachsten

Faden zur Verfiigung, der den Anwender in der Abarbei- | Offnen wird nicht nur das zuletzt gedffnete Projekt wieder

tung der durchzufiihrenden Planungsschritte unterstitzt. aufgerufen, sondern auch der Inhalt aller zuletzt gedffneten

Beim Starten von DPE wird das zuletzt bearbeitete Projekt Fenster.

wieder gedffnet. Ebenso wie DPE ist auch eM-Planner prinzipiell relativ
einfach zu bedienen, jedoch auch hier fehlt es an einem
Jfoten Faden" zur Unterstitzung der aufeinander folgenden
Arbeitsschritte bei der Planung.

Benutzer- Da es im Rahmen der Konfigurierbarkeit von eM-Planner

freundlichkeit

nicht moglich ist, Objekthierarchien zu definieren (z.B. dass
ein Produkt nur eine Baugruppe, nicht jedoch ein Bauteil
enthalten kann), ist das Anlegen neuer Objekte z.B. eines
neuen Elements im Produktbaum komplexer und schwieri-
ger als bei DPE.

Daruber hinaus besteht fir einen Anwender die Mdglich-
keit, sich die fur ihn relevanten Elemente eines Projekts in
ein ,module* zu referenzieren, um seine Planungstatigkei-
ten im Folgenden auf dieses ,module” beschranken zu
kdnnen. Die Elemente innerhalb eines ,module weisen
eine flache Hierarchie auf, d.h. alle Elemente befinden sich
auf der gleichen Ebene.
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Ergebnis-
darstellung

Uber die Funktion ,Fertigungskonzept auswerten" kénnen
einzelne Parameter einer Linie analysiert werden. Das
Ausdrucken von Informationen ist mit Hilfe von Druckformu-
laren maoglich.

Die Darstellung der Prozessablaufe kann sowohl in einem
PERT-Chart als auch in einem Gantt-Chart, in dem ahnlich
wie bei MS Projekt Zeitabstédande zwischen den einzelnen
Operationen definiert werden kénnen, erfolgen.

Mit Hilfe von Abfragen ist es moglich, alle im Projekt
enthaltenen Elemente eines Datentyps (z.B. part oder
plant), die ein zu definierendes Kriterium erfillen, Gbersicht-
lich in einer Tabelle darstellen zu lassen. Hierbei kann bzw.
muss vordefiniert werden, welche Attribute der anzuzei-
genden Elemente in der Tabelle erscheinen sollen.

eM-Planner besitzt dariber hinaus ein Werkzeug, um
Tabellen und Ahnliches auszudrucken.

Vergleich
unterschiedli-
cher Lésungs-

Uber ,Fertigungskonzept vergleichen" koénnen einzelne
Parameter unterschiedlicher Fertigungskonzepte vergli-
chen werden.

Mit Hilfe eines Werkzeugs fiir das Anderungsmanagement
konnen Anderungen bzw. Unterschiede zwischen zwei
Versionen untersucht, gegentbergestellt und ausgewertet
werden.

Mit einem so genannten ,Differentiation Tree" k&nnen

strategien _ _ ) _
Alternativen von Fertigungsprozessen flr verschiedene
Produkte evaluiert werden.
DPE ist prinzipiell mehrbenutzerfahig. Uber einen so genannten ,Check in“ und ,Check out®
Ein Nachteil von DPE besteht darin, dass |m PPR- MeChanismUS |St es Sehl’ komfortabel mOg“Ch, m|t mehl’e-
Navigator nicht ersichtlich ist, welche Bereiche innerhalb | rén Benutzern an einem Projekt zu arbeiten. Ein Benutzer
Mehrbenutzer- eines Projekts von einem anderen Benutzer bearbeitet | -checkt® dabei die Bereiche bzw. Elemente eines Projekts
fahigkeit werden. aus, an denen er gerade arbeitet. Die Planungselemente

sind dann zwar noch fir alle Gbrigen Nutzer sichtbar, es
konnen dort jedoch keine Anderungen vorgenommen
werden.
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Administration

Mit Hilfe der Benutzerverwaltung kénnen Benutzer und
Gruppen angelegt und mit einer Vielzahl von Rechten
ausgestattet werden. Hierbei ermdglicht DPE eine sehr
detaillierte Rechtevergabe, wobei nur sehr schwer ersicht-
lich ist, welche Rechte fur welche Aufgaben benétigt
werden.

Beim Anlegen eines neuen Projekts missen dem Projekt
die berechtigten Benutzer bzw. Gruppen zugewiesen
werden. Dies kann bei vielen bereits existierenden
Projekten und dem Anlegen eines neuen Benutzers —
soweit er keiner bereits existierenden Gruppe zugewiesen
ist — bzw. einer neuen Gruppe zu einem hohen zusatzli-
chen Aufwand fuhren.

Da DPE zudem die Vergabe von Rechten auf nahezu alle
Elemente ermdglicht, ist es zum einen mdglich, gewissen
Anwendern nur ganz bestimmte Informationen innerhalb
eines Projekts zuganglich zu machen. Zum anderen kann
hierdurch jedoch der Aufwand fir die Benutzerverwaltung
und Rechtevergabe ins nahezu Unermessliche steigen.

Ahnlich wie bei DPE ermdglicht eM-Planner Administrato-
ren, Benutzer und Gruppen anzulegen und diese mit
Rechten auszustatten. Es kénnen sowohl projektibergrei-
fend allgemeine Rechte fur das Speichern oder den
Projektimport und -export vergeben als auch projektspezi-
fisch eine Vielzahl von Rechten definiert werden.

Ebenso wie bei DPE kann auch hier der Administrations-
aufwand sehr grol3 werden.

Definition von
Standards

Uber Systemelemente konnen Standardressourcen mit
ihrer Geometrie hinterlegt werden. Uber das Speichern von
Schablonen kénnen dartber hinaus Teile eines Projekts im
jeweiligen PTS in der Systembibliothek gespeichert
werden, die dann in weiteren Projekten verwendet werden
kénnen. Ahnliche Funktionalititen lassen sich auch mit
Hilfe von Skripten realisieren.

Die Struktur von Produkt, Prozess- und Ressourcebaum

Uber Projektbibliotheken ist es mdglich, Standardprodukte,
-prozesse und -ressourcen zu hinterlegen und innerhalb
eines Projekts per ,Drag and Drop* einzufigen. Die
Standardbibliotheken kdnnen dabei in einem Musterprojekt,
das als Startpunkt von eM-Planner-Projekten dient,
hinterlegt werden. Eine Ubergeordnete Ressourcenbiblio-
thek in Form von Systemelementen ist bei eM-Planner
nicht vorhanden.
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kann durch die Definition von Hierarchien im Planungsty-
pensatz vorgegeben werden. Hierdurch lasst sich bei-
spielsweise definieren, dass ein Produkt auf der nachsten
Ebene oder Hierarchiestufe nur eine Baugruppe, nicht
jedoch ein Bauteil enthalten kann.

Eine Besonderheit von eM-Planner sind so genannte ,Twin
Objects”, bei denen mit dem Einfligen eines Prozesses im
Prozessbaum automatisch eine zugehorige Ressource im
Ressourcebaum erstellt wird.

Konfigurierbar-
keit

Erstens koénnen durch die Firma DELMIA Anderungen an
der Grundkonfiguration durchgeftihrt werden, die sich auf
alle Projekte auswirken. Hierbei kdnnen neben dem
Anlegen neuer Datentypen (sowohl unabhangig von
bestehenden Datentypen als auch auf der Basis bereits
existierender Typen) bestehende Datentypen verdndert
werden. So ist es beispielsweise mdglich, Seiten, Gruppen
oder Attribute anzulegen bzw. zu verandern sowie Bezie-
hungen (Eltern-Kind-Beziehungen) zwischen verschiede-
nen Datentypen zu definieren bzw. zu modifizieren. Mit
Hilfe der Konfiguration von Typen bzw. Planungstypen
kann das Aussehen der Dialoge weitestgehend frei
gestaltet werden.

Zweitens kdnnen mit einigen Einschrankungen entspre-
chend der Anderungsmdoglichkeiten an der Grundkonfigura-
tion auch Anderungen innerhalb eines Planungstypensat-
zes durchgefiihrt werden. Hierbei wirken sich die Anderun-
gen nur auf die Projekte aus, die den entsprechenden
Planungstypensatz verwenden.

Drittens ermoglichen  Skriptaktionen  (vgl.  Scripting)
zusatzlich eine gewisse Anpassungsfahigkeit der Software
an spezifische Unternehmensanforderungen.

Mit Hilfe der so genannten ,Customization®, einer Art
projektspezifischem Planungstypensatz, kdnnen &hnlich
wie bei DPE neue Objekte erstellt und modifiziert werden.
Jedem dieser Objekte kdénnen dabei spezifische Attribute
zugewiesen werden, die fir jedes Objekt auf der Seite
LAttribute” angezeigt werden. Die Konfigurierbarkeit durch
den Anwender bezieht sich dabei jedoch nur auf so
genannte ,soft classes”. Die grundlegende Daten- bzw.
Objektstruktur von Produkten, Prozessen und Ressourcen
ist von Tecnomatix in den ,hard classes” — &hnlich der
Grundkonfiguration bei DPE — vorgegeben und kann vom
Anwender selbst nicht verandert werden.

Eine Anpassung der Darstellung und Abbildung von
Objektseiten, -gruppen und -attributen ist nur durch
Tecnomatix selbst moglich. Nach Aussage von Techomatix
ist es jedoch grundséatzlich moglich, eigene Masken zu
definieren. Der Anwender hat aber lediglich die Mdglichkeit,
die Objekticons sowie die ,Objektiberschrift* innerhalb des
entsprechenden Projektbaums selbst zu definieren.

Es bleibt festzuhalten, dass die Mdglichkeiten der Konfigu-
rierbarkeit von eM-Planner im Vergleich zu DPE deutlich
geringer sind.
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Scripting

DPE bietet die Mdglichkeit, mit Hilfe von VB- und J-Skripten
zusatzliche Funktionalitdten zu implementieren. Mit
Skripten kénnen Anderungen der DPE-Daten, beliebige
mathematische Algorithmen bzw. Funktionen, das Expor-
tieren bzw. Importieren von Daten, das Uberpriifen von
eingelesenen Datenstrukturen anderer Datensysteme
sowie das Filtern von bestimmten Dateninformationen mit
entsprechender Bildschirminformation realisiert werden.

Hierbei wird zwischen Skripten, die in der System- oder
Projektbibliothek hinterlegt werden kénnen, Skriptaktionen,
die im Projekt-Planungstypensatz oder in den Planungsty-
pensétzen der Bibliothek stehen kénnen, und VBA-Makros,
die innerhalb eines Containers gespeichert werden und zu
dem Objekt VBA-Project gehdren, unterschieden.

eM-Planner besitzt eine API, mit der es neben der Realisie-
rung eines Zugriffs auf den eM-Server moglich ist, die
Funktionalititen von eM-Planner benutzerspezifisch zu
erweitern. Dabei sind aktuell bereits Funktionalititen wie
Abfragen, der Projektimport und -export, Benutzer- und
Versions-Management Uber die API realisiert.

Zudem ermdglicht die APl eine graphische Benutzer-
schnittstelle (GUI) zu eM-Planner, mit der kundenspezifi-
sche Sichten realisiert werden kénnen.

Nach Aussage von Tecnomatix ist es des Weiteren
mdoglich, entsprechende Logiken in der Customization zu
hinterlegen.

Tabelle A-1: Gegenuiberstellung der Digitale Fabrik-L6sungen DELMIA Process Engineer und eM-Planner







Anhang B Erweterung von DPE zur Bericksichtigung von Produkt-,

Prozess- und Ressour cevarianten

B4 Bibliothek _|o| x|
Bibliothek =] [ #4 Prntypen |
-3 Datenkarten : .
=3 Planungstypensatze | Typbezeichnung | Planbereichstyp

Demo FTS english 'ﬁ Ressourcensicht 0

{9 Default PTS R | Fertigungskonzept i]
Cockpit PTS 4 Ppuffer ]

e Copy of Default PTS #4 R_PN Varianz 0

{# Standard PRO english #4 R_LCVvarianz 0
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Abbildung B-1: Erweiterter Planungstypensatz
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Abbildung B-2: Variantenliste einer generalisierten Baugruppe
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i Generalisierte Baugruppe <BG Kopf, 1>
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Abbildung B-3: Referenzen zwischen der Variantenliste einer generalisierten Baugruppe und einer
Ubergeordneten Variantenliste
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Abbildung B-4: Seite ,,Allgemein" aller Entscheidungsknoten
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Abbildung B-5: Seite ,Zuweisung" eines produktvarianten-neutralen Entscheidungsknotens
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Abbildung B-6: Seite ,Zuweisung” fir einen auf den Lebenszyklus bezogenen Entscheidungsknoten
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Abbildung B-7: Seite , Steuerung" bei einer logistikbedingten Verzweigung




Anhang C Praxisszenario 2 — Taschenlampenmontage

Taschenlampe TL 2006 05 kurz, AAA

06 lang, 2 x AAA
16 lang, 2 x AA
17 lang, 2 x AA, LED

BG Kopf (BG TLOD[ 01— - o6

02 = 16
03 = 17

— Kopf1 (BT TL00101) = 01
Kopf 2 (BT TL 002 01) = 02, 03
Kopfring (BT TL 003 01) = 02, 03
— O-Ring 1 (BT TL 050 xx)

@1(01) = 01

@2 (02) = 02,03
Klare Linse (BT TL 005 xx)

21 (01) = 01

@2 (02) = 02
Rote Linse (BT TL 006 01) => 03
Reflektor 1 (BT TL 007 01) = 01
Reflektor 2 (BT TL 008 01) = 02
Reflektor 3 (BT TL 009 01) = 03

BG Endkappe (BG TL 02) 01 = 05

02 = 06
03 =16
04 = 17

Endkappe (BT TL 010 xx)
@1, kurz (01) = 01
@1, lang (02) = 02
@ 2, lang (03) = 03, 04
Lippendichtung (BT TL 011 xx)
|: @1 (01) = 01,02
@ 2(02) = 03, 04
Elektrokontakt 1 (BT TL 012 01) = 01, 02
Elektrokontakt 2 (BT TL 013 01) => 03, 04
Ersatzlampe (BT TL 022 01) = 01, 02
Ersatzlampe 2 (BT TL 023 01) = 03
Batteriefeder (BT TL 016 xx)
l: @ 1(01) = 01, 02
@2 (01) = 03, 04

I Gehéause 1 (BT TL 020 xx)

kurz (01) = 05

lang (02) = 06

—— Gehause 2 (BT TL 021 01) = 16, 17
—— O-Ring 1 (BT TL 050 xx)
——@1(01) = 05, 06

—— O-Ring 2 (BT TL 051 01) = 16, 17
—— Gluhlampe 1 (BT TL 022 01) = 05, 06
Glihlampe 2 (BT TL 023 01) = 16
LED (BT TL 024 01) = 17

Abbildung C-1: Generalisierte Produktstruktur der vier Taschenlampenvarianten
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