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Zusammenfassung

Produzierende Unternehmen befinden sich in einem herausfordernden Umfeld. Um
die Anspriche der Kunden bestmdglich zu erfiillen, werden zahlreiche Produktvarian-
ten entwickelt. Diese stellen fir die Montageplanung eine Herausforderung dar.

Durch den Einsatz von Baukasten konnen die Auswirkungen von Variantensteigerun-
gen teilweise reduziert werden, jedoch bringt die dadurch entstehende starke Vernet-
zung der Produkte eine Komplexitatssteigerung mit sich. Weiter erhéht wird die Kom-
plexitat, wenn ein Produktionsnetzwerk mit mehreren Montagesystemen geplant wer-
den soll.

Es gibt Softwaresysteme und wissenschaftliche Ansatze, die diese Komplexitat in Mo-
dellen abzubilden. Jedoch waren diese nicht in der Lage die gesamte Vernetzung von
Produkt, Prozess und Ressource modellieren und deren Verknipfungen effizient zu
erfassen.

Daher wurde in dieser Arbeit ein Modell entwickelt, welches alle relevanten Zusam-
menhange zwischen Produkt, Prozess und Ressource abbildet. Regelbasierte Ver-
knupfungen wurden verwendet, um den manuellen Pflegeaufwand zu minimieren.
Weiterhin wurde eine Methodik entwickelt, die die Montageplanung unter Zuhilfen-
ahme des Modells deutlich vereinfacht.

Die Funktionsfahigkeit des Modells konnte mithilfe eines vereinfachten, theoretischen
Anwendungsfalls nachgewiesen werden. Abschliel3end wurde das Modell anhand ei-
nes praktischen Anwendungsfalls getestet und validiert.

Abstract

Producing companies are facing a challenging environment. To satisfy the demands
of their customers they develop many product variants. Those are a challenge for the
assembly planning departments.

The usage of modular products partly reduces the effects of this variant increase, but
the interdependence that is created with this leads to an increased complexity. The
complexity is risen further if the assembly planning is to be done for a network of as-
sembly systems.

There are software systems and scientific approaches do implement a model for this
complexity. However none of those were able to fully and efficiently include all the
dependencies of product, process and resource.

In this thesis a model was developed, that included all interrelations between product,
process and resource. Rule-based links were used to keep manual maintenance effort
to a minimum. Furthermore a method was developed, which simplifies assembly plan-
ning by using the developed model.

The functionality of the model was shown in a simplified, theoretical use-case. Subse-
guent the model was tested and validated in a practical, real-life use case.
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1 Einleitung

Introduction

1.1 Problemstellung

Problem

Das produzierende Gewerbe stellt einen wichtigen Wirtschaftsfaktor fur den Standort
Deutschland dar. Mit einem Anteil von 25% an der Bruttowertschdpfung leistet sie tra-
ditionell einen hohen Beitrag zur deutschen Wirtschaftsleistung. [DEST17]

Die produzierenden Unternehmen sind aktuell unter anderem mit zwei grof3en Heraus-
forderungen konfrontiert: Zum einen mit steigendem Wettbewerb und der Entwicklung
zum Kaufermarkt. Zum anderen mit einem turbulenten Marktumfeld und Nachfrage-
schwankungen. [MUEL14, S. 124]

Durch den internationalen Wettbewerb kénnen Kunden bei fast allen Produkten zwi-
schen vielen Alternativen wéahlen. Um mdoglichst viele Kunden zu gewinnen oder zu
behalten versuchen die Unternehmen, die Wiinsche der Kunden bestmdéglich zu erfil-
len, was zu einer Vielzahl an Produktvarianten fuhrt. Diese missen sowohl in der Pro-
duktionsplanung als auch in der Produktion selbst beherrscht werden. Produktionssys-
teme missen Variantenflexibel ausgelegt werden, was bei einer hohen Variantenanz-
ahl eine Herausforderung fir die Produktionsplanung darstellt. [ABEL11;
MUEL14, S. 124; FELD14, S. 6]

Da die Beschaffung und Installation neuer Produktionssysteme mit hohen Investitionen
verbunden sind, ist es meist nicht kosteneffizient, fir jede Produktvariante ein eigenes
Produktionssystem zu errichten. In der Folge miussen die Produktionssysteme eine
steigende Variantenvielfalt herstellen kénnen. Ebenfalls bedingt durch den hohen Ein-
malaufwand fur ein Produktionssystem sind produzierende Unternehmen zunehmend
bestrebt, neue Produkte oder neue Produktgenerationen in bestehende Produktions-
systeme zu integrieren und somit die Produktionssysteme mdglichst lange zu nutzen.

Hinzu kommen Turbulenzen durch das Umfeld. Politische Entscheidungen in Form von
Gesetzen, Handelsabkommen und -beschrankungen oder staatlichen Forderungen
kbnnen starken Einfluss auf die Nachfrage nach bestimmten Produkten haben.
[BULLO9, S. 247-248]

Auch Ereignisse bei einzelnen Wettbewerbern kdnnen sich auf den gesamten Markt
auswirken. Fehlerhafte Produkte eines Herstellers kdnnen die Nachfrage nach &hnli-
chen Produkten eines anderen Herstellers ebenfalls beeinflussen. Die Produktions-
systeme miussen auf diese Nachfrageschwankungen reagieren kbénnen und entspre-
chend Mengenflexibel geplant sein. [FELD14, S. 6]

Bedingt durch die oben genannten Einflisse, aber auch durch den technologischen
Fortschritt stellt es zudem einen Wettbewerbsvorteil dar, wenn die Planungsdauer und
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somit die Zeit bis zur Einfihrung eines Produktes verkurzt werden kann. [FELD14,
S.5-6]

Auf die genannten Randbedingungen haben die Unternehmen kaum Einfluss, missen
jedoch mit den Folgen umgehen und eine angemessene Reaktion auf diese Folgen
zeigen.

Die Montage und Inbetriebnahme stellen einen grol3en Teil der Wortschépfung inner-
halb des Produktionsprozesses dar. Sie ist besonders von den oben genannten Her-
ausforderungen betroffen. Produktvarianten werden in der Montage generiert durch
die Kombinationen einer Vielzahl von Bauteilvarianten mit denen haufig Prozessvari-
anten einhergehen. [MUEL13, S. 702]

Als wichtige Schnittstelle zwischen der Produktentwicklung und der Montage ist die
Montageplanung in besonderem Mal3e von den Auswirkungen der Herausforderungen
betroffen. In der Montage wird eine Vielzahl verschiedener Teile gefugt, die unter-
schiedliche Eigenschaften und Toleranzen aufweisen. [FELD14, S. 6]

Diese Herausforderungen fihren zu zwei wesentlichen Anforderungen an die Monta-
geplanung: Zum einen muss sie die Vielfalt und die hierdurch bedingten zahlreichen
Wechselwirkungen beherrschen und zum anderen muss sie in der Lage sein, mit der
vorherrschenden Dynamik umzugehen hier hierauf zu reagieren. Beides in Summe
fuhrt zu einer erhéhten Komplexitat in der Montageplanung.

ANDERUNGEN AM MARKT ANGEPASSTE MONTAGESTRUKTUREN
Individualisierung der Produkte Produktvielfalt beherrschen durch
auf Kundenwusch Plattformstrategie und

Standardisierung

Schnelle Reaktion auf

Markitrends Flexibilitat und
Wandlungsfahigkeit der
Preisdruck im globalen Montageanlagen sichern
Wettbewerb
Wirtschaftlichkeit durch
Funktionssichere Produkte und angepasste Automatisierung und
guter Service héhere Nutzung

Bild 1.1: Herausforderungen bei der Montagesystemgestaltung [FELD14, S. 5]
Challenges for the assembly system design
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EIGNER fasst diese Aussagen wie folgt zusammen: ,Die Entwicklung, Herstellung und
Vermarktung innovativer Produkte sowie die Fahigkeit, auf sich dynamisch wandelnde
Markte zu reagieren, ist eine wichtige Voraussetzung zur Aufrechthaltung und Steige-
rung der Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen in einem globalen Umfeld.”
[EIGNO09a, S. 1]

Um dies zu erméglichen missen Produkt, Prozess und Ressource miteinander in ei-
nen Zusammenhang gebracht werden, um gegenseitige Abhangigkeiten untersuchen
zu konnen. Aktuell wird dieser Zusammenhang manuell und unter Verwendung von
Planungswissen sowie aus diversen Datenquellen hergestellt.

Es ist kein IT Tool verfigbar, welches es ermdglicht, Produkt Prozess und Ressource
ausreichend genau zu beschreiben und zu verknipfen um hieraus die Produktanalyse
durchfiihren oder Anderungen bewerten zu kénnen.

Ein Ubergreifendes Modell, welches die Zusammenhange in ausreichender Detaillie-
rung beschreibt existiert ebenfalls nicht.

Die unzureichende Verknipfung von Produkt, Prozess und Ressource ist besonders
bei Baukastenprodukten mit vielen Varianten ein Problem, da hier sehr viele Abhan-
gigkeiten existieren und somit bei der Integrationsplanung beachtet werden mussen.

1.2 Zielsetzung
Target

Im Rahmen dieser Arbeit soll untersucht werden, wie die Integrationsplanung varian-
tenreicher Baukastenprodukte unter Bertcksichtigung der steigenden Komplexitat und
Dynamik effizient erfolgen kann.

Sowohl in der Neuplanung als auch in der Integrationsplanung ist die Verkntpfung
zwischen Produkt, Prozess und Ressource einer der ersten Schritte. Nur wenn die
logischen Zusammenhéange identifiziert sind lassen sich Probleme erkennen, LO-
sungsansatze generieren und anschlie3end validieren.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Zusammenhénge zwischen Produkt, Prozess und Res-
source in einem Modell abzubilden. Mithilfe des Modells sollen sich die Auswirkungen
von Anderungen an Produkt, Prozess, Ressource oder deren Zuordnung zueinander
schnell gegeneinander abwégen lassen. Dabei sollen alle zuvor modellierten Ein-
schréankungen beriicksichtigt werden.

Aus den genannten Punkten lasst sich folgende Forschungsfrage ableiten:

Wie muss ein (Daten-)Modell zur Handhabung der steigenden Komplexitat bei der
Montagesystemplanung von Baukastenprodukten gestaltet sein?

Um den Transfer des Modells in die Praxis sicherzustellen, soll das Modell in Form
einer Softwareldsung umgesetzt werden. Anhand dieser Softwarelésung sollen an-
schlieBend methodisch Planungsentscheidungen abgeleitet werden.
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1.3 Vorgehensweise
Method

Die Wissenschatft lasst sich nach der Wissenschaftssystematik von ULRICH in die For-
malwissenschaften und die Realwissenschaften einteilen. Formalwissenschaften ha-
ben dabei ihre eigenen Zeichensysteme und Regeln, wie beispielsweise die Philoso-
phie oder die Mathematik. Die Realwissenschaften dagegen konzentrieren sich auf
Zusammenhange, die sich wahrnehmen lassen. [ULRI76, S. 305]

Die Realwissenschaften werden weiter unterteilt in reine Wissenschaften und ange-
wandte Wissenschaften. Erstere versuchen mittels Modellen kleine Ausschnitte realer
Zusammenhange zu erklaren. Fir angewandte Wissenschaft stehen verschiedene
Handlungsalternativen im Vordergrund. Die hierin entwickelten Modelle sollen den
Menschen bei der Entscheidungsfindung unterstitzen. [ULRI76, S. 305]

Die einzelnen Wissenschaften kénnen nicht losgeltst voneinander betrachtet werden.
Die Erkenntnisse der Formalwissenschaften bilden die Basis fir die Realwissenschaf-
ten, die Grundlagenwissenschaften wiederum die Basis fir die Handlungswissen-
schaften. [ULRI76, S. 305]

Die beschriebenen Zusammenhange sind in Bild 1.2 dargestellt. Die vorliegende Ar-
beit ist den Realwissenschaften zuzuordnen. Sie verfolgt ein praktisches Ziel und ist
somit den angewandten Wissenschaften zuzuordnen. Fir diese Wissenschaften hat
ULRICH einen Forschungsprozess beschrieben, nach dem in dieser Arbeit verfahren
wird. Er verfolgt dabei den Ansatz, dass die Problemstellung nicht aus einem Theorie-
zusammenhang, sondern aus der Praxis kommt. Entsprechend erfolgt die Umsetzung
und Validierung der entwickelten Modelle und Methoden in der Praxis. [ULRI81]

Wissenschaft

T

Formalwissenschaft Realwissenschaft

.reine“ yangewandte”
(Grundlagen- (Handlungs-
wissenschaften) wissenschaften)
Y
Konstruktion von Erklarung empirischer Analyse menschlicher
Zeichensystemen Wirklichkeitsausschnitte Handlungsalternativen

Bild 1.2: Wissenschaftssystematik nach ULRICH [ULRI76, S. 305]

Systematic of science by ULRICH
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Nach ULRICH beginnt der Forschungsprozess mit der Analyse von Problemen, die eine
Relevanz fur die Praxis haben (vgl. Bild 1.3). Im zweiten Schritt werden Theorien und
Losungsansétze fur diese Probleme in den Grundlagenwissenschaften gesucht. Im
dritten Schritt werden Verfahren der Formalwissenschaften gesucht, die bei der L6-
sung des Problems unterstitzen. [ULRI81]

In den Schritten 4 und 5 werden die relevanten Zusammenhange ermittelt und in Re-
geln und Modelle Gberfiihrt. Im 6. Schritt werden diese Modelle in der Praxis angewen-
det und es wird gepruft, ob sie korrekt sind. Im letzten Schritt Iasst sich mit den Ergeb-
nissen eine Handlungsempfehlung fur die Praxis ableiten. [ULRI81]

An diesem Vorgehen von ULRICH orientiert sich der Aufbau der Arbeit (vgl. Bild 1.3). In
Kapitel 2 werden die praktischen Grundlagen erlautert und hieraus eine Problemstel-
lung und somit ein Handlungsbedarf abgeleitet. Kapitel 3 beschreibt, inwieweit in der
Forschung Lésungen fur den beschriebenen Handlungsbedarf existieren und welche
Verfahren der Formalwissenschaften — in diesem Fall insbesondere der Logik und In-
formatik — zum Einsatz kommen kénnen, um das Problem zu I6sen.

- - - - Forschungsprozess nach ULRICH ---------- . ----- Aufbau der Arbeit - - -----------------
E o :
1
| 1 Erfassung und Typisierung praxisrelevanter | | i | Kapitel 2: Grundlagen und praktischer i
. Probleme : I | Handlungsbedarf !
| L !
1 I 1 |
I I 1 |
| Erfassung + Interpratation problemrele- | | !
i 2 |vanter Theorien + Hypothesen der empiri- | ————» !
! Tal . P 3 . ! ! I
| schen Grundlagenwissenschaften | i | Kapitel 3: Bestehende Modelle zur Planung | !
| | i | von Montagesystemen (Stand der Technik !
| | i | und Wissenschaft) !
X 3 Erfassung und Spezifizierung problemrele- : X !
X vanter Verfahren der Formalwissenschaften : ' !
| b !
I I 1 |
1 1 1 |
| \ X |
I Erfassung und Untersuchung des relevanten | | !
4 —_—t
| Anwendungszusammenhangs | | !
I 1 1
X \ | Kapitel 4: Entwicklung des Modells zur Inte- i
| \ | grationsplanung !
| | |
' 5 Ableitung von Beurteilungskriterien, Gestal- | ! ! i
' tungsregeln und -modellen ! ! i
I
| L !
| L !
! L |
i | Priifung der Regeln und Modelle im Anwen- | i | Kapitel 5: Implementierung und Auswertun- | |
1 b6 —_—r ..
i dungszusammenhang | i |gen am Anwendungsbeispiel Motormontage | |
| Vo !
I I 1 |
| b !
I 1 1 |
! 1 1 : . T
' 7 |Beratung der Praxis | : Kapltnzel 6: Zusammenfassung, Fazit und !
| , i | Ausblick !
| L !
1 1 1 |
L - - -l 1 - _ L ___

Bild 1.3: Forschungsprozess nach ULRICH [ULRI81] und Aufbau der Arbeit

Process of research by ULRICH and structure of this thesis
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In Kapitel 4 wird basierend auf den Erkenntnissen der vorangegangen Schritte im For-
schungsprozess ein Modell abgeleitet. Dieses erfasst die Zusammenhange, die fur die
Montageplanung relevant sind. Basierend auf diesem Modell lassen sich Kenngréen
und Entscheidungen ableiten.

In Kapitel 5 wird das Modell in Form einer Datenbank implementiert, befullt und an-
schlieBend zur Analyse herangezogen. Diese Validierung erfolgt in zwei Schritten. Im
ersten Schritt wird das Modell anhand eines einfachen Beispiels auf seine Funktions-
fahigkeit geprift. Im zweiten Schritt wird es zur Untersuchung des komplexen Anwen-
dungsfalls der Montageplanung fir PKW-Motoren herangezogen. An dieser Stelle wer-
den Anwendungsfalle aus der Praxis mithilfe des Modells untersucht und Entscheidun-
gen fur die Montageplanung abgeleitet.

Die Forschungsmethodik nach ULRICH endet mit dem 7. Schritt, der Beratung der Pra-
xis. In der vorliegenden Arbeit findet sich dies in Kapitel 6. Hier werden die gewonnen
Erkenntnisse zusammengefasst und kritisch beurteilt. Es wird ein Fazit gezogen, dass
den Nutzen fur die Praxis ausweist. Weiterhin wird eine Empfehlung abgegeben, wie
die Resultate dieser Arbeit in kiinftigen wissenschaftlichen Anstrengungen erweitert
werden kdnnen.
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2 Grundlagen und praktischer Handlungsbedarf

Basic and practical implications

Der Fokus der Grundlagen und des praktischen Handlungsbedarfs ist die Montage-
planung. Sie ist Teil des Produktentstehungsprozesses, der in Abschnitt 2.1 erlautert
wird. Planungsobjekt der Montageplanung ist die Montage, deren charakteristische
Eigenschaften in Abschnitt 2.2 beschrieben sind.

Die Montageplanung wird detailliert in Abschnitt 2.2.2 beschrieben. Eine besondere
Herausforderung fur diese stellt die Komplexitat, bedingt durch Vielfalt und Dynamik,
dar (vgl. Abschnitt 2.3), die sich aktuell nicht beherrschen lassen. Hieraus ergibt sich
ein Defizit in der Praxis (vgl. Abschnitt 2.4). Das Kapitel wird mit einer Zusammenfas-
sung abgeschlossen (vgl. Abschnitt 2.5).

2.1 Produktentstehungsprozess und Baukastenprodukte
Product creation process

Ein Produktlebenszyklus umfasst alle Phasen, die ein Produkt durchlauft. Von der ers-
ten ldee bis zur Verwertung des Produktes [EIGNO09a, S.2]. Der Produktentstehungs-
prozess (PEP) ist Teil dieses Produktlebenszyklus [DEUS12, S. 88]. STEINWASSER und
JONAs stellen den Produktlebenszyklus als Kreislauf dar (vgl. Bild 2.1). [STEI97,;
JONAOQ]

Markt

/ (Kunde) \

Absatz der Wiinsche und
: Produkte Anforderungen .
Vertrieb Produktidee
Verteilung an
den Vertrieb

Produktion Produktmodell

Analyse der
Fertigungs-/Mon-
tageaufgaben

Strukturierung/
Auswahl der
Ressourcen

i o

Forschung,
Entwicklung &

Konstruktion

Ablauf der
Produktion und
Uberwachung

Realisierung des
Produktionssystems

Fertigungs- und
Montageprozesse

Bild 2.1: Produktkreislauf nach STEINWASSER [STEI97, S. 4]
Circle of products by STEINWASSER
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Ausgehend von den Bedirfnissen des Marktes bzw. der potenziellen Kunden entsteht
eine Produktidee. Durch die Forschungs- und Entwicklungsabteilung wird diese Pro-
duktidee weiterentwickelt und mithilfe der Konstruktion in ein Produktmodell Giberfuhrt.
Anschliel3end erfolgt die Produktionsplanung und Arbeitsvorbereitung, in der die Fer-
tigungs- und Montageprozesse entwickelt werden. Als Ergebnis werden Ressourcen
ausgewahlt und gestaltet, die zur Realisierung des Produktionssystems fluhren.
STEINWASSER flhrt hier noch eine Schleife zuriick in die Konstruktion ein. Damit betont
er, dass die Auswahl der Ressourcen Einfluss auf die Analyse der Montageaufgabe
haben kann und diese wiederum auf die Entwicklung und Konstruktion des Produktes.
Dieser Vorgang wird als Produktbeeinflussung bezeichnet. [STEI97, S.4f;, JONAOO]

Nachdem das Produktionssystem realisiert wurde, startet die Produktion und die Pro-
dukte werden hergestellt. JONAS unterscheidet hierbei zwischen der Fertigung, die
Einzelteile herstellt und der Montage, die aus diesen Einzelteilen ein fertiges Produkt
erzeugt. Dieses fertige Produkt gelangt tiber den Vertrieb an die Kunden. Somit ist der
Kreislauf geschlossen. [STEI97, S.4f; JONAQO]

EIGNER skizziert den Produktlebenszyklus dagegen als eine Abfolge von Schritten (vgl.
Bild 2.2). Er beginnt mit der Definition von Anforderungen an ein Produkt. Nach der
Produktplanung folgt die Entwicklung. Anschlie3end werden die Prozesse geplant und
es wird produziert. Auf die erfolgreiche Produktion folgt der Betrieb. Ist der Betrieb des
Produktes beendet wird es recycelt. [EIGN09a, S.1-2; EIGNO9Db, S. 247]

Anforder- Produkt- Entwicklun Prozess- ; i Recyclin

ungen — g T Produktion Betrieb cycling
. Produktions
Produktentwicklung entwicklung

Produkt-
herstellung

Produktentstehung

Bild 2.2: Produktlebenszyklus nach EIGNER [EIGN09a, S. 2]
Product-Lifecycle by EIGNER

FiUr EIGNER reicht der PEP von der Definition der Anforderungen bis hin zur Prozess-
planung. Mit Ende der Prozessplanung ist er abgeschlossen. EIGNER unterteilt ihn in
die Produktentwicklung und die Produktionsentwicklung. Ahnlich wie bei STEINWASSER
geht auch er von einer Uberlappung dieser Phasen aus und stellt somit wiederum die
Produktbeeinflussung durch die Prozessplanung dar. Durch die Produktion von Vor-
serien und Prozessvorlaufern gibt es dartber hinaus eine Verbindung zwischen Pro-
duktherstellung und Produktentstehung. Die regulére Produktion beginnt mit dem
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Start of Production (SOP) und endet mit dem End of Production (EOP). [EIGNQ09a,
S.1-2; EIGNQO9D, S. 247; MOTUO8, S. 70]

Allen Ansétzen ist gemein, dass die Prozessplanung oder Arbeitsvorbereitung ein
wichtiger Teil des Prozesses ist. Sie hat Einflisse in beide Richtungen: Sowohl! auf
das Produkt als auch auf die Produktion. Im Zuge des Simultaneous Engineering ist
davon auszugehen, dass sich diese Uberlappung weiter steigern wird. [EVERO5, S. 8]

Grund hierfur ist die entstehende Zeitersparnis und Kostenersparnis durch frithe An-
derungen. Durch die Zeitersparnis kénnen die Unternehmen auf die verkirzten Inno-
vations- und Produktlebenszyklen reagieren. Die frihe Einbindung versetzt die Pro-
duktionsentwicklung in die Lage, Einfluss auf die Produktgestalt zu nehmen um si-
cherzustellen, dass das Produkt montagegerecht gestaltet wird. Je friiher diese Ande-
rungen am Produkt vorgenommen werden, desto ginstiger sind diese. [JONAOQO, S.
12; BOSSO07, S. 67; EHRLO7, S. 11-14]

Noch starker sieht die Uberlappung SCHNEIDER mit seinem PEP-Planung (vgl. Bild
2.3). Hierin reicht der PEP bis in die Phase der Produktherstellung. Er begrindet dies
damit, dass die Planung den Produktanlauf und Produktionshochlauf, beides Teile der
Produktherstellung, betreut. [SCHN12, S. 159]

K'agiziifhe Produktentstehungsprozess (PEP) Produktherstellung >
]

Prozess-

planungs- -

orientierte Produktplanung PEP-Planung Serienplanung
Sicht :

¢ 6 ¢ é

]
]
.
]
]
1
1
1

N

SOP: Start of Production Planungs- SOP Ubergabe EOP
EOP: End of Production start an Betreiber

Bild 2.3: PEP-Planung nach Schneider [SCHN12, S. 159]
Predefinition and cause of costs by VDI

Die Darstellung der Informationsfliisse in der innerbetrieblichen Wortschépfung nach
SPUR verdeutlicht, dass die Montageplanung im stetigen Austausch mit vielen Unter-
nehmensbereichen steht. Zum einen, weil sie deren Informationen fir die Durchfih-
rung lhrer Planungstatigkeit bendtigt, zum anderen weil sie mit ihrer Planung diese
Bereiche beeinflusst. Fir eine kosteneffiziente Herstellung des Produktes ist bei-
spielsweise eine Ruckmeldung aus der Montageplanung an die Entwicklung & Kon-
struktion unerlasslich.
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Bild 2.4: Montage und Montageplanung in der innerbetrieblichen Wortschépfungskette
[HOER19 in Anlehnung an SPURS86]

Assembly and assembly planning in the value chain

Wird einbezogen, wann die Kosten fur ein Produkt festgelegt werden, gewinnt dieser
Aspekt zusatzlich an Bedeutung. In Bild 2.5 ist hierzu ein Beispiel dargestellt, welches
die Festlegung und Verursachung von Kosten in ein Verhaltnis setzt. So werden fast
dreiviertel der Kosten bereits in der Entwicklung und Konstruktion festgelegt, die Kos-
ten die hierbei anfallen sind jedoch sehr gering. Dagegen fallen fiir die Arbeitsvorbe-
reitung und Fertigung rund ein Drittel der Kosten an, es werden jedoch nur 20% der
Kosten festgelegt. Ahnliche Aussagen mit nur geringfiigig abweichenden Zahlen fin-
den sich auch bei EHRLENSPIEL [EHRLO7, S. 11-13] und EIGNER [EIGN09a, S. 16] Bul-
linger. Dies macht deutlich, dass es besonders sinnvoll ist, Anforderungen der Pro-
duktion bereits in der Entwicklung zu bertcksichtigen und eine enge Abstimmung zwi-
schen Produktentwicklung und Arbeitsvorbereitung sicherzustellen.

100%

80% +

60% T

40% -

T

Selbstkosten in [%]

20% A

0%
Entwicklung/  Arbeitsvorbereitung/ Einkeit Vertrieb
Konstruktion Fertigung Materialwirtschaft Verwaltung

Bild 2.5: Kostenfestlegung und Kostenverursachung nach VDI (Daten aus [VDI87, S. 3])
Predefinition and cause of costs by VDI
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Wichtiger Bestandteil der Arbeitsvorbereitung ist die Arbeitsplanung, in der alle Maf3-
nahmen geplant werden, die zur Herstellung des Produktes erforderlich sind (vgl. Bild
2.6). Hierin werden entscheidende Parameter des spateren Montagesystems festge-
legt. WIEN10, S. 195-197]

Die Montage befindet sich am Ende der Wertschépfungskette und ihr kommt an Hoch-
lohnstandorten wie Deutschland eine Schlusselrolle zu [MUELOQ9, S. 3, BREC11, S.
917]. Daher wird sie in Abschnitt 2.2 naher betrachtet.

Arbeitsvorbereitung

Die Arbeitsvorbereitung umfasst alle MalRnahmen
der methodischen Arbeitsplanung und
Arbeitssteuerung mit dem Ziel, ein Optimum aus
Aufwand und Arbeitsergebnis zu erreichen.

Arbeitsplanung Arbeitssteuerung
Die Arbeitsplanung umfasst alle einmalig Die Arbeitssteuerung umfasst alle Mallnahmen, die
auftretenden PlanungsmaRnahmen, welche unter fur eine der Arbeitsplanung entsprechende
standiger Berlicksichtigung der Wirtschaftlichkeit der Auftragsabwicklung erforderlich sind.

fertigungsgerechten Gestaltung eines Erzeugnisses
oder die ablaufgerechte Gestaltung einer
Dienstleistung sichern.

Bild 2.6: Definition der Arbeitsvorbereitung nach REFA [WIEN10, S. 195]
Definition of the term “Arbeitsvorbereitung” by REFA

Im Fokus dieser Arbeit stehen sogenannten Baukastenprodukte, die im Folgenden
kurz vorgestellt werden sollen. Ziel von Baukastenprodukten ist es, eine Vielzahl an
Produktvarianten mit einer geringen Zahl an Bauteilvarianten darstellen zu kénnen.
Der Effekt hiervon ist, dass eine steigende Komplexitét in der Produktvariantenvielfalt
nicht zu einem ebenso grolRen Anstieg der Komplexitét in der Bauteilvariantenvielfalt
fihrt. [SCHU11]

Die Bauteilvarianten mussen hierzu einem modularen Aufbau folgen und so gestaltet
werden, dass sie in moglichst vielen Produktvarianten eingesetzt werden kénnen. Sie
werden also anstatt fir ein bestimmtes Produkt fur eine Gbergreifende Funktion ent-
wickelt. [BRAE11, S. 106, PAHLO7, S. 662, SCHU11]

Hierin liegt ein zentraler Unterschied zwischen dem Baukastenansatz und dem Platt-
formansatz, der ebenfalls im Zusammenhang mit Komplexitat und Variantenvielfalt zu
Einsatz kommt. In einer Plattform werden Gemeinsamkeiten verschiedener Produkte
zusammengefasst und dann um spezifische Elemente erweitert. In einem Baukasten
werden mehrere Bausteine zusammengesetzt und durch die Kombination entstehen
die Produktvarianten. [PAHLO7, S. 686]
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Daraus folgt, dass die Bauteilvarianten nicht mehr speziell fir einen Anwendungsfall
entwickelt werden. Vielmehr werden die Anforderungen des Produktspektrums unter-
sucht und anschlieRend ermittelt, inwieweit sich dieses durch weniger Module abde-
cken lasst. Daher missen zunachst die benétigten Funktionen ermittelt und die diver-
sen Anforderungen sinnvoll zu Modulen zusammengefasst werden. [BRAE11, S. 106,
PAHLO7, S. 662]

Hieraus ergeben sich Vorteile in vielen Unternehmensbereichen. Die Entwicklung
kann sich auf die Gestaltung weniger Module konzentrieren. Diese Module werden in
hoheren Stuckzahlen benétigt, was Skaleneffekte fir den Einkauf ermdglicht. Zudem
erhoht der Einsatz erprobter Module die Robustheit der Produkte. Der Vertrieb kann
durch die verschiedenen Module dem Kunden eine gewisse Freiheit bei der Produkt-
gestaltung einrAumen. [BRAEL11, S. 106; SCHU12, S. 322; SCHU14, S. 314; PAHLO7,
S. 678-679]

Fur die weiteren Auswirkungen solcher Baukastenprodukte auf die Produktentwick-
lung, sowie die Chancen und Herausforderungen die fur Einkauf und Vertrieb mit
ihnen einhergehen, sein auf entsprechende Literatur verwiesen. Wichtig fur diese Ar-
beit ist der Aspekt der produktiibergreifenden Verwendung von Bauteilvarianten.

Beispiele fur Baukastenprodukte lassen sich in vielen Industrien finden, besonders
verbreitet sind sie jedoch im Maschinen und Anlagenbau sowie in der Automobilin-
dustrie. [SCHU10; BRAE11, S. 106]

2.2 Montage und Montageplanung
Assembly planning

2.2.1 Aufgaben der Montage
Tasks of assembly

Der Begriff der Montage ist fur diese Arbeit von groRer Bedeutung. Daher wird dieser
Begriff im Folgenden néher erlautert. VDI2815 definiert die Montage als den ,Zusam-
menbau von Teilen und/oder Gruppen zu Erzeugnissen oder zu Gruppen héherer Er-
zeugnisebenen in der Produktion® [VDI78].

Ein wichtiger Bestandteil der Montage ist das Verfahren Fligen. DIN8593 definiert es
als ,das auf Dauer angelegte Verbinden oder sonstige Zusammenbringen von zwei
oder mehr Werkstlicken geometrisch bestimmter Form oder von ebensolchen Werk-
sticken mit formlosem Stoff* [DINO3].

Wichtig in ihrer Definition ist der Aspekt des Verbindens von Bauteilen. Die Definition
des VDI betont die steigende Komplexitat, die mit einem fortschreitenden Montage-
prozess einhergeht. WARNECKE hat diese beiden Definitionen zusammengefasst, in-
dem er die Aufgabe der Montage umschrieb als ,Einzelteile zusammensetzen, um
somit ein Produkt zu erzeugen. Dieses muss eine hohere Komplexitat aufweisen und
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eine vorgegebene Funktion besitzen®. Er bezieht zusatzlich das finale Ziel der Mon-
tage, die Schaffung eines Produktes, mit ein. Weiterhin legt WARNECKE fest, dass die-
ses Produkt neben der hoheren Komplexitat, die der VDI ebenfalls fordert, auch eine
vorgegebene Funktion erfullen muss. [WARN75]

Zum besseren Verstandnis und zur Abgrenzung der Montage gegen andere Ferti-
gungsverfahren wird in DIN 8593 die Hauptgruppe des Flugens in 9 Gruppen unterteilt.
[DINO3]

1. Zusammensetzen
Fullen

Anpressen/ Einpressen
Fugen durch Urformen
Fugen durch Umformen
Fugen durch Schweil3en
Fugen durch Loten

Kleben

© © N o 0 & W N

Textiles Fligen

Die verschiedenen Gruppen des Fugens unterscheiden sich durch die Art, wie die
Werkstlicke zusammengehalten werden. Beim An- oder Einpressen ist das Prinzip
des Zusammenhalts beispielsweise der Kraftschluss, wogegen beim Fligen durch Ur-
oder Umformen ein Formschluss hergestellt werden muss. Eine wichtige Eigenschatft,
die mit der Figemethode festgelegt wird, ist, ob die Bauteile zerstérungsfrei getrennt
werden kdonnen. [DINO3]

Der VDI stellt fest, dass das Fugen alleine nicht ausreicht, um die Montage vollstandig
zu beschreiben. Nach MULLER kommen als weitere Operationen das Handhaben, In-
betriebnehmen sowie Hilfsprozesse und Sonderoperationen hinzu [MUEL13, S. 704].
LoTTER kommt zu einer &hnlichen Einteilung: Neben dem Fugen sieht er das Handha-
ben, Kontrollieren, Justieren und Sonderoperationen als relevant an. [LOTT12a, S. 2]

Handhaben wird vom VDI definiert als ,das Schaffen [...] einer vorgegebenen raumli-
chen Anordnung von geometrisch bestimmten Korpern [...]* [VDI9O, S.2]. Nach
JUNEMANN UND SCHMIDT beschreibt das Handhaben ,das gezielte raumliche Manipu-
lieren von Gegenstanden® [JUENOO, S. 185]. Es beschreibt, wie die verschiedenen
beteiligten Werkstlicke einer Figeoperation zueinander finden. Dazu gehdren einer-
seits das Zufihren zum Montageprozess und andererseits das Transportieren des
entstehenden montierten Produktes. [VDI90; MUEL11]

Die Definition nach WERNECKE fordert, dass das Ergebnis der Montage eine Funktion
erfillt. Hierzu werden die meisten Produkte am Ende des Montageprozesses in Be-
trieb genommen. Dazu z&ahlt das Justieren, also der Abgleich mit einem Messgerat
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gegenuber einem Ziel. Dieses stellt sicher, dass die vorgegebenen Toleranzen einge-
halten werden. Der zweite Schritt einer Inbetriebnahme ist das Parametrieren. Viele
moderne Produkte sind mit elektronischen Steuergeraten ausgestattet. Bevor sich sol-
che Produkte verwenden lassen, mussen die Steuergerate parametriert werden. Da-
bei werden dem Steuergerat wichtige Attribute des Produktes mitgeteilt. In einem di-
gitalen Thermometer kann beispielsweise voreingestellt werden, ob die Temperatur in
Grad Celsius oder Grad Fahrenheit ausgegeben werden soll. [MUEL11]

Ist die korrekte Montage des Produktes sichergestellt und die Parametrierung durch-
geflhrt, so erfolgt die finale Kontrolle in Form einer Funktionsprifung [EILE15, S. 7].
Beispielsweise wird am Bandende einer Motormontage der Motor geprift, indem
Drehmoment durch einen externen Elektroantrieb in die Kurbelwelle eingeleitet wird.
Anschlie3end werden alle Sensoren des Motors abgefragt und die Plausibilitat der
Ruckgabewerte Uberpruft. Alle Aktoren des Motors werden angesteuert und verstellt
und wiederum wird die Plausibilitat der Rickgabewerte tUberwacht. Verbraucht ein
elektrischer Steller beispielweise zu viel Strom zum Durchfuhren einer Stelloperation,
dann deutet dies auf ein Klemmen hin.

Die beschriebenen Basisaufgaben der Montage sind in Bild 2.7 dargestellt. Die Hilfs-
prozesse und die Sonderoperationen sind fur die erfolgreiche Durchfuihrung einer
Montage zwar wichtig, stehen in dieser Arbeit aber nicht weiter im Fokus und werden
daher nicht ndher vorgestellt.

Textiles Fligen

‘ Montage |
[ [ [ |
Handhaben Fligen Iigﬁtrigg- Hiltsprozesse opse(;zrllgggen
| Zufiithren | | Zusammensetzen ‘ ‘ Justieren | | Speichern | | Reinigen |
| Transportieren | | An-/Einpressen ‘ ‘ Parametrieren | | Menge verdndern | | Nacharbeiten |
| Sichern | | Urformen ‘ ‘Funktionsprﬁfung| | Kontrollieren | | Kennzeichnen |
| Umformen ‘ | | | Erwidrmen, Kiithlen |
| Schweillen } | Verpacken |
| Liten ‘ | |
| Kleben }
| |
| |

Bild 2.7: Basisaufgaben der Montage [MUEL13, S. 705]
Basic tasks of assembly
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Grundsatzlich lasst sich eine Montageaufgabe auf drei unterschiedlichen Arten erledi-
gen [LOTT12c]:

1. Manuell Montage
2. Hybride Montage

3. Vollautomatisierte Montage

Automatisierte
Montage

—
e
=
2
=
o

C

=
Ay

Hybride
Montage

Manuelle
Montage

Bild 2.8: Einsatzbereiche manueller, hybrider und automatischer Montagekonzepte nach
LOTTER [LOTT12c, S. 168]

Area of operation for manual, hybrid and automatic assembly concepts by LOTTER
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LOTTER hat hierfur Einsatzbereiche definiert. Die jeweils gegenlaufigen Anforderungen
Variantenvielfalt und Stiickzahl sowie Produktivitat und Flexibilitat spannen eine Fla-
che auf (vgl. Bild 2.8). Links unten in dieser Flache befindet sich die manuelle Mon-
tage. Diese ist durch eine hohe Flexibilitat und eine hohe mogliche Variantenvielfalt
gekennzeichnet, aber auch durch geringe Produktivitat und Stiickzahl. [LOTT12c]

Diametral gegenuber steht die automatisierte Montage. Variantenvielfalt und Flexibili-
tat sind gering, dafir lassen sich hohe Stlickzahlen und eine sehr gute Produktivitat
erreichen. Die beiden Extrema manuelle Montage und automatisierte Montage sind
nicht gegeneinander abgegrenzt: Es sind beliebige Mischformen vorstellbar und auch
vielfach vorhanden. Diese wird als hybride Montagen bezeichnet. [HUCK9O0;
LOTT12c]

Zu beachten ist hierbei, dass es sich um eine Prinzipdarstellung handelt. Mit fortschrei-
tender Automatisierungs- und Programmierungstechnik kann sich sowohl die Lage als
auch die Grol3e der Flachen verandern. Ein Beispiel hierfir kann die Mensch-Roboter-
Kollaboration sein. Die Tendenzen, die in Bild 2.8 dargestellt sind bleiben jedoch wel-
terhin bestehen.
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2.2.2 Montageplanung
Assembly planning

Die Montageplanung beschreibt die Prozessplanung (vgl. Abschnitt 2.1) fur die Mon-
tage (vgl. Abschnitt 2.2).

Planen ist in VDI 2385 definiert als ,Suche nach einer realisierbaren Lésung einer
Aufgabe in befristeter Zeit mit vorgegebenem Kostenaufwand unter Bertcksichtigung
aller wesentlichen Faktoren und EinflussgroRen® [VDI89, S. 2]. Eine sehr ahnliche De-
finition hat das REFA, indem es das Planen als ,systematisches Suchen und Festle-
gen von Zielen sowie im Vorbereiten von Aufgaben, deren Durchfiihrung zum Errei-
chen der Ziele erforderlich sind“ beschreibt. [REFA84]

Neben diesen allgemeinen Definitionen flr den Begriff ,Planen® gibt es auch Definiti-
onen, die sich mit dem Planen von Produktions- bzw. Montagesystemen auseinander-
setzen. MULLER spricht hierbei auch von der Montagesystemgestaltung. Nach MULLER
besteht ,die zentrale Aufgabe der Montagesystemgestaltung [...] in der sinnvollen
Auswahl, Zusammenstellung und Vernetzung einzelner Prozesse, basierend auf den
Anforderungen des zu montierenden Produktes. [MUEL13, S. 704]

Sie ist verantwortlich fur die ,optimale Gestaltung und wirtschaftliche Umsetzung von
Investitionsvorhaben fir die Produktion® [SPUR97, S. 20] Dazu gehéren die Konzep-
tion und Auswahl von Produktionsmitteln und deren Lieferanten. Die Koordination die-
ser Lieferanten und die Terminplanung ist ebenfalls Umfang der Montageplanung. Zu-
dem Uberwacht sie den Aufbau der Anlagen in der Fabrik und deren Inbetriebnahme.
EILERS fasst diese Vorgange zum Montagesystementstehungsprozess (MEP) zusam-
men (vgl. Bild 2.9). [SPUR97, S. 20, EILE15 S. 9]

' Produktentwicklung >> Planung >> Betreiber > :
: Produkt- Produkt- Montage- Inbetrieb- . Rekonfigu- :
. ‘ Betrieb - !
' planung entwicklung planung nahme ration 1
: S L S S LY S :

[ etleleieieiniainisieiainisinieinisieinisieininiuinisiinieinteieinisieioiaieinieiinieininieiiniainieieinieieinieliaiaine g
1 1
: Projektie- Montage- Montage- Vorabinbe- :
1 Aufbau . i
' rung systemplanung//systementwurf triebnahme .
! '

-~ Montagesystemhersteller =============-=====--=--------------------- - !

Bild 2.9: Montagesystementstehungsprozess nach EILERS [EILE15, S. 9]

Assembly system creation process by EILERS



2 Grundlagen und praktischer Handlungsbedarf 17

Im MEP verfeinert er den Schritt der Montageplanung zu Projektierung, Montagesys-
templanung, Montagesystementwurf (Konstruktion), Aufbau und Vorabinbetrieb-
nahme. Diese Schritte werden sowohl bei der erstmaligen Planung eines Montage-
systems durchlaufen, als auch bei der Rekonfiguration eines bestehenden Montage-
systems. [EILE15, S. 9]

Eine weitere Methode zur Planung von Montagesystemen die Planungssystematik
nach KoNoLD UND REGER (vgl. Bild 2.10). Diese gibt einen groben Leitfaden anhand
der 5 Planungsphasen: Aufgabenstellung, Grobplanung, Feinplanung, Realisierung
und Montagesystemanlauf. [KONOO3, S. 32]

In der Phase Aufgabenstellung werden die Pramissen fir das Planungsprojekt, also
Ausgangssituation und Ziele, Verantwortliche und Termine definiert. In der Grobpla-
nungsphase werden basierend auf der Aufgabenstellungen Eckwerte fir das entste-
hende Montagesystem definiert. Es wird die Ausbringung ermittelt, das Montagesys-
tem wird gegliedert und Arbeitsablaufe werden grob definiert. Hieraus wird ein Perso-
nalbedarf ermittelt, der wieder eine grobe Berechnung der Wirtschaftlichkeit ermdg-
licht. Gegebenenfalls werden mehrere Alternativen nach dieser Vorgehensweise ent-
wickelt. [KONOO3, S. 32]

Ziele festlegen . Situationsanalyse durchfiihren
Aufgabenstellung Projektverantwortlichen benennen . Aufgaben abgrenzen
Terminrahmen vorgeben . Verfugbare Hallenflache vorgeben
Planungsdaten beschaffen . Zeitlichen Ablauf des Projektes festlegen
« Montagesystem Ausbringung berechnen * Personalbedarf planen
« Arbeitsablaufe festlegen, Montagestruktur entwickeln + L&sungsvarianten bewerten und auswéahlen
Grobplanung * Montageabschnitte bilden * Projektkalkulation und Wirtschaftlichkeitsrechnung
+ Montagesystem-Alternativen entwickeln durchfiihren

+ Notwendige Hallenfliche ermitteln

\

= Gesamtsystem und Teilsysteme im Detail ausarbeiten = Personaleinsatz planen

= Terminplan erstellen « Wirtschaftlichkeitsnachweis tiberpriifen
= Ausschreibung durchfiihren

« Kritische Prozesse absichern

Feinplanung

\

= Beschaffung veranlassen « Dokumentation erstellen
= Arbeitsplatze nach MTM gestalten « Ausprobe

« Personal schulen

« Montagesystem installieren

Realisierung

@

« Systemanlauf analysieren

« Fehler beseitigen

« Dokumentation gegebenenfalls korrigieren
= Abnahme durchftihren

Fertigungsanlauf

Bild 2.10:Planungssystematik nach KONOLD UND REGER [KONOOQ3, S. 32]

Systematic planning by KONOLD UND REGER



18 2 Grundlagen und praktischer Handlungsbedarf

Wurde im Rahmen der Grobplanung ein wirtschaftliches Montagesystem-Grobkon-
zept definiert so folgt die Phase der Feinplanung. In dieser werden die vorher grob
definierten Arbeitsinhalte im Detail ausgeplant. Hieraus lassen sich Spezifikationen
generieren, die dann in eine Ausschreibung einflieRen. Zudem l&asst sich die grobe
Personalbedarfsschatzung noch validieren. Zum Ende der Feinplanung wird erneut
die Wirtschatftlichkeit des Montagesystemkonzeptes uberpruft. [ KONOO3, S. 32]

Lasst sich die Wirtschaftlichkeit wiederum bestatigen kann das Montagesystem reali-
siert werden. Hierzu werden Lieferanten beauftragt das Montagesystem zu installieren
und das kunftige Personal wird trainiert. Die Arbeitsplatze werden mittels MTM Sekun-
dengenau mit Arbeitsinhalten belegt. [KONOO3, S. 32]

Nach Abschluss der Realisierung des Montagesystems erfolgt der Anlauf. Da es sich
bei Montagesystemen in der Regel um einen Verbund von Sondermaschinen handelt
ist nicht davon auszugehen, dass diese sofort nach der Installation fehlerfrei und voll
Leistungsfahig sind. Die Anlaufphase dient dazu, diese Fehler zu finden und zu besei-
tigen. Sind die im Rahmen der Beschaffung vereinbarten Kennzahlen (bspw. Anla-
genverfugbarkeit und Taktzeit) erreicht, wird die Endabnahme an den Lieferanten er-
teilt. [KONOQO3, S. 32]

Auch LOTTER stellt in seiner Planungssystematik (vgl. Bild 2.11) die Montage in den
Fokus. Er unterteilt die Montageplanung in 11 Schritte. Im ersten Schritt werden allge-
meine Anforderungen an die zu planende Montagelinie ermittelt, zum Beispiel welches
Produkt in welcher Stiickzahl hergestellt werden soll. [LOTT92, HART12, S.368]

1. Anforderungsliste

- Mengengeriist Optimierte Gesamtlisung
- Nutzungsdauer
- Nutzungsgrad 7. Personalbedarfs- 8. Verfiigbarkeits-
- Soll-Leistung bestimmung ermittlun
- Amortisationszeit ) Tcilcquaﬁtéit ‘ 11. Bewertung und Auswahl |
- Stationenzahl
|6- Layoutplanung I - Einzelverfiigbarkeit
2. Produktanalyse der Stationen ‘ 10. Investitionsrechnung |
- Teileanzahl - Anlagen-
- Anlieferungszustand .
. T strukturierung
- Hanclhal:!ungs— | 5. Taktzeitermittlung | ~ Anlaufverhalten Montagesysteme
eigenschaften _Personal- “ .
- Fiigerichtungen qualifizierung
- Fligeverfahren 4. Funktionsanalyse
- Qualitdtsanforderungen der Finzelvorgéinge
und der Zeit-
bestimmung

3. Montageablaufanalyse 9. Pflichtenheft
- Produktaufbau und
Fligesituation

- Fiigerangfolge

- Werkstiicktréger-
konstruktion

Fokus der Arbeit
Bild 2.11:Planungssystematik nach LOTTER [LOTT92]
Systematic planning by LOTTER
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In der darauf folgenden Produktanalyse werden die Bestandteile des Produktes und
deren Zusammenwirken untersucht. Es wird ermittelt, welche Teile zu verbauen sind,
wie diese beschaffen sind und angeliefert werden. Die Mdglichkeiten zum Handhaben
und Fugen, der Automatisierungsgrad sowie Anforderungen an die Qualitat werden
bestimmt. [HART12, S. 368]

Mit den Informationen aus den ersten beiden Schritten lasst sich bestimmen, wie die
Montage ablaufen muss: Im Schritt Montageablaufanalyse wird die Montagereihen-
folge bestimmt. Im vierten Schritt, der Funktionsanalyse, kommt ein Zeitermittlungs-
verfahren zum Einsatz, um fir die notigen Arbeitsschritte die Soll-Zeiten zu ermitteln.
Basierend auf den angestrebten Produktionszahlen l&sst sich ein Kundentakt bzw.
Taktzeit bestimmen. In Kombination mit den Soll-Zeiten lasst sich die Anzahl an Ar-
beitsstationen ermitteln. Diese haben wiederum Einfluss auf das Layout, das im
sechsten Schritt der Systematik festgelegt wird. Sind Montageablauf, Arbeitsstationen
und das Layout geplant, kann bestimmt werden, wie viel Personal zum Betreiben des
Gesamtsystems benotigt wird. An dieser Stelle verweist LOTTER auch auf automati-
sierte Arbeitsstationen, ohne jedoch zu erlautern, in welchen Schritt und wie der Au-
tomatisierungsgrad zu ermitteln ist. [HART12, S. 368-371]

Die Verfugbarkeitsermittlung reichert die Ergebnisse der vorausgegangenen Schritte
an. So wird fur die Bauteile eine Anlieferqualitat bestimmt. Fur die Stationen im Layout
wird eine Verfugbarkeit berechnet, die Hochlaufkurve und die Qualifikation des Per-
sonals werden bestimmt. Mit diesen Grof3en lasst sich bestimmen, ob das geplante
Montagesystem die gewilnschte Stiickzahl in der gewiinschten Qualitat liefern kann.
Wenn nicht, missen ein oder mehrere der vorausgegangenen Schritte wiederholt wer-
den. [HART12, S. 371]

Insgesamt wird der oben beschriebene Prozess in mehreren Iterationen durchlaufen
und je Iteration verfeinert. Ist das Gesamtergebnis stimmig, wird das Ergebnis aller
Schritte in ein Pflichtenheft geschrieben und somit das Montagesystem spezifiziert.
Basierend auf dem Pflichtenheft kbnnen Angebote eingeholt werden, die die Basis fur
eine Investitionsrechnung bilden. In der Regel werden mehrere Angebote eingeholt
und mehrere Investitionsrechnungen durchgefihrt, sodass am Ende noch entschie-
den werden muss, welche Variante umgesetzt werden soll. [HART12, S. 371-372]

EcCKSTEIN beschreibt einen sehr ahnlichen Ansatz. Zusatzlich betont er jedoch die
enge und frihzeitige Vernetzung zur Produktentwicklung, um die integrierte Produkt-
und Prozessgestaltung sicherzustellen. Produkte und Prozesse beeinflussen sich ge-
genseitig. Zur Gestaltung des optimalen Montagesystems ist daher eine enge Abstim-
mung zwischen Montageplanung und Entwicklung erforderlich. [ECKS13]

JONAs fiihrt als ersten Schritt eines Montageplanungsprozesses die Produktbeeinflus-
sung an [JONAOQQO, S. 13]. Auch HEessE beschreibt die Beeinflussung des Produktes
hin zu einer montagerechten Gestalt als eine zentrale Aufgabe der Montageplanung
[HESS12, S.9ff].
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Die vorgestellten Planungsvorgehen beziehen sich auf die Neuplanung von Montage-
systemen. Um hohe Investitionen zu vermeiden und kirzere Produktlebenszyklen dar-
stellen zu kénnen, gewinnt allerdings die Rekonfigurationsplanung, Integrationspla-
nung oder Umplanung zunehmend an Bedeutung. Als besondere Herausforderung
treten hier die bestehenden Produktionsmittel und die mit ihnen verbundenen Restrik-
tionen fur die Montageplanung auf. [KAMP11, S. 304, KARL14, S. 3-4]

Fabrikplanung
Neuplanung Umplanung
Neuplanung Umgestaltung Erweiterung Riickbau Revitalisierung
von Fabriken bestehender bestehende von Fabriken von Fabriken
Fabriken Fabriken

Fokus dieser Arbeit
Bild 2.12: Planungsgrundfalle in der Fabrikplanung nach KAMPKER [KAMP11, S. 304]
Basic cases in factory planning by KAMPKER

KAMPKER unterteilt die Umplanung in vier weitere Untergruppen (vgl. Bild 2.12): Die
Umgestaltung, bei der die Anlagen modernisiert werden und die Erweiterung, in der
die Fabrik neuen, gestiegenen Anforderungen angepasst wird. Weiterhin beschreibt
er den Rickbau, der dazu dient, installierte Uberkapazitaten abzubauen und die Re-
vitalisierung, in der stillgelegte Fabriken wieder reaktiviert werden. [KAMP11, S. 304]

Der haufigsten Planungsfalle sind Umgestaltungen und Erweiterungen. Daher sollen
diese beiden in dieser Arbeit im Fokus stehen. Fir die hier betrachteten Félle und
Problemstellungen sei angenommen, dass der Ausloser fur eine Umplanung bzw. Er-
weiterung eine Anderung an einem Produkt oder Bauteil ist.

Fahigkeitsbasierte Montageplanung nach MULLER

1 |
! |

|
i 1 ) Anderung 2) Betroffene 3 ) Betroffene 4 ) Abgleich von !
! am Bauteil Prozesse Stationen Anforderungen |
: oder Produkt ermitteln ermitteln und Féhigkeiten | !
| |

Bild 2.13:Fahigkeitsbasierte Integrationsplanung nach MULLER [MUEL15, S. 554]
Capability-based integration-planning by MULLER
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MULLER beschreibt ein Modell, das besonders fir die Integrationsplanung geeignet ist.
Ausgehend von einer Anderung an einem Bauteil oder Produkt (vgl. Schritt 1, Bild
2.13) werden die Prozesse ermittelt, die von der Anderung betroffen sind (vgl. Schritt
2, Bild 2.13). Zu diesen Prozessen lassen sich wiederum alle Montagestationen ermit-
teln, auf denen diese ausgefiihrt werden (vgl. Schritt 3, Bild 2.13). Im vierten Schritt
wird verglichen, ob die geanderten Anforderungen des Bauteils oder Produktes mit
den Fahigkeiten der in der Station installierten Betriebsmittel erfullt werden kdnnen
(vgl. Schritt 4, Bild 2.13). Ist dies der Fall, sind keine weiteren Aktionen der Montage-
planung erforderlich. Lassen sich die Anforderungen jedoch nicht erfullen, so muss
die Montageplanung aktiv werden. [MUEL17, S. 553]

Wie oft die Montageplanung aktiv wird hangt demnach von der Anderungsrate der
Bauteile oder Produkte ab. Wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, Giberschneiden sich Pro-
duktentwicklung und Produktionsplanung zunehmend. Dies fuhrt auch dazu, dass die
Montageplanung beginnt, wenn das Produkt noch eine geringe Reife hat. Folglich wird
sich das Produkt noch sehr haufig &ndern, bis ein seine endgultige Form erreicht. Als
grobe Orientierungswerte kann von 1-10 kleineren Anderungen je Woche ausgegan-
gen werden und 1-2 groRen Anderungen pro Jahr, wobei von einer groBen Anderung
mehrere Produktvarianten und Bauteilvarianten betroffen sind.

Kirzere Innovationszyklen und somit kiirzere Produktlebenszyklen kommen noch ver-
starkend hinzu, da auch diese zu Anderungen an den Produkten filhren. TUCKS UND
EILERS sprechen in diesem Zusammenhang von der Dimension Dynamik. [TUEC11,
S. 4]

Neben dieser Dimension gibt es nach TUCKS UND EILERS noch eine weitere Dimension:
Die Vielfalt. [TUEC11, S. 4]. Diese steigt zunehmend an. Der Grund hierfur liegt darin,
dass die verschiedenen Hersteller im Wettbewerb immer starker versuchen, die indi-
viduellen Kundenwiinsche maoglichst gut zu erfullen und somit méglichst viele Kunden
zu gewinnen oder zu behalten. Fur die Montageplanung sind die Vielfalt und die dar-
aus resultierende Komplexitat von entscheidender Bedeutung und wird daher im Fol-
genden naher betrachtet. [TUECL11, S. 4; LOTT12a, S. 3, SCHUO5, S. 9; SCHU10,
S. 3].

2.3 Produktanalyse fur variantenreiche Baukastenprodukte

2.3.1 Varianten in der Produktentwicklung
Variants in product development

Die Variantenvielfalt hat grof3en Einfluss auf die Montageplanung. Zunachst muss de-
finiert werden, was unter einer Variante zu verstehen ist. GROSSE-HEITMEYER UND
WIENDAHL definieren Variantenvielfalt als ,die Anzahl der unterschiedlichen Ausflih-
rungsformen eines Teiles, einer Baugruppe oder eines Produktes” [GROS04, S. 7].
Auch FIRCHAU beschreibt Variantenvielfalt als ,,die Anzahl und die Verschiedenheit der
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Varianten eines Bauteils, einer Baugruppe oder eines Produktes® [FIRCO02, S. 12].
DIN199 definiert eine Variante als einen ,,Gegenstand ahnlicher Form und/oder Funk-
tion mit einem in der Regel hohen Anteil identischer Gruppen oder Teile® [DINO2].
Wahrend GROSSE-HEITMEYER UND WIENDAHL und FIRCHAU den Unterschied als Krite-
rium fir die Definition von Varianten heranzieht, sieht die DIN199 die Ahnlichkeit als
ausschlaggebend. Daraus lasst sich folgern: Varianten sind sich &hnlich aber nicht
identisch.

Produktvarianten werden von BucHHoOLz definiert als ,[...] Elemente einer Produktart,
in der die Merkmale der zugehérigen Produkte Ahnlichkeit [...] besitzen, aber sich die
einzelnen Varianten in geringem Malde voneinander unterscheiden.” Sie stellt dartiber
hinaus fest, dass die Unterscheidungskriterien, die zur Differenzierung von Varianten
herangezogen werden, subjektiv sind und sich an dem betrachteten Anwendungsfall
orientieren. [BUCH12, S. 14] Die Begriffe Modell und Derivat werden oft synonym ver-
wendet.

Die Ursache fur steigende Variantenvielfalt liegt in deren positiven Effekten: Unterneh-
men sind bestrebt, die Kundenwiinsche besser zu erfiillen oder durch neue Varianten
neue Kunden zu erreichen und auch in Nischen vorzudringen. Schlussendlich sollen
diese Bemuhungen zu einem gesteigerten Absatz fihren. Ein weiterer Grund fur die
Generierung zusatzlicher Varianten sind Einsparungen am Produkt, die sich bei ge-
wissen Bauteilen generieren lassen. Fur einige Lander oder Markten konnen die An-
forderungen geringer sein, sodass in diesen giinstigere Bauteile verwendet werden,
als in anderen. [FIRC02, S. 1, RENNO7, S. 28]

Diesen positiven Effekten in Einkauf und Vertrieb stehen groRe Herausforderungen
und Nachteile in anderen Unternehmensbereichen gegenuber. Fur die Planung und
den Betrieb von Montagesystemen sind dies folgende:

Durch die steigende Variantenanzahl sinken die Losgro3en. Es werden kaum mehr
gleiche Produkte produziert, fast jedes Produkt ist einzigartig. Durch die Schwankun-
gen der Nachfrage sind die Montageanlagen entweder Uberbelegt oder unausgelastet.
Anlagen und Prozesse, die nur fur spezielle Varianten benétigt werden, sind meist
unausgelastet. [PILL99, S. 14]

Die Montageanlagen sollen mdglichst universell einsetzbar sein, um eine grof3e Band-
breite an Produktvarianten abzudecken. Sie miussen demnach eine hohe Flexibilitat
aufweisen. Dies macht die Anlagen und somit auch deren Planung aufwendiger und
komplexer. Gleichzeitig sind mit solchen Anlagen hdhere Investitionen verbunden.
[PILL99, S. 14]

Fur die Mitarbeiter in den Kommissionierungs- und Montagebereichen besteht die Ge-
fahr, dass es wegen der vielen &hnlichen Teile zu Verwechselungen kommt. Um dies
auszuschlie3en, mussen die Teile ofter kontrolliert werden, beispielsweise durch op-
tische Messverfahren oder Scannen eines Barcode oder DMC (Data Matrix Code).
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Auch hier wirken sich die geringeren Losgrol3en sowie ein grof3er Nachfrageunter-
schied zwischen den Produktvarianten aus: Es gibt Varianten, die von den Mitarbei-
tern nur sehr selten hergestellt werden. Infolge dessen bleibt der Lerneffekt aus und
das Risiko, bei einer Variante einen Fehler zu machen, steigt. [ALDEOQG6, S. 224-225;
PILL99, S. 14; WIENO4, S. 10-11]

Die steigende Variantenvielfalt fihrt zudem zu steigender Komplexitat. Jedoch muss
unterschieden werden, ob die Variantenvielfalt lediglich zu mehr Bauteilvarianten in
der Anstellung an der Linie fihrt oder sich diese auch auf den Montageprozess aus-
wirkt. BRUNNER spricht hier von montagerelevanten Produktmerkmalen [BRUN15,
S. 108]. Ein Beispiel hierfur kann der Fahrersitz eines PKW sein. Hier kann es viele
Bauteilvarianten geben, beispielsweise bedingt durch das Material und Farbe des Be-
zuges sowie elektrische Verstellmoglichkeiten und die Sitzheizung. Der Montagepro-
zess des Sitzes kann bei geschickter Produktgestaltung variantentbergreifend iden-
tisch erfolgen, in dem die montagerelevanten Produktmerkmale gleich gestaltet wer-
den. Die Komplexitéat findet sich dann nur in der Handhabung und Bereitstellung des
Bauteils, jedoch nicht im Montageprozess selbst.

Die Komplexitat wird weiter erhoht durch die Dynamik, mit der sich die Elemente ver-
andern. [PILL99, S. 5f]. ScHULTE definiert Komplexitat als ,Anzahl und Diversitat der
Systemelemente sowie deren Verknupfungen®. [SCHU95, S. 758]

RENNER fasst die Merkmale von Komplexitat nach PATzAk [PATZ82, S. 23] und
LINDEMANN [LINDOQ9, S. 10] zusammen (vgl. Bild 2.14). Demnach zeichnet sich Kom-
plexitat durch eine hohe Varietat an Elementen aus. Diese setzt sich zusammen aus
deren Anzahl und aus der Vielfalt der Arten dieser Elemente. Je mehr Elemente ein
System beinhaltet und je unterschiedlicher diese sind, desto héher ist die Komplexitat.
[PATZ82, S. 22-24]

Die Art der Verbindung dieser Elemente miteinander hat ebenfalls einen Einfluss auf
die Komplexitat. Ahnlich wie bei der Varietéat sind auch hier die Anzahl und die Arten-
vielfalt relevant. Je mehr Abhangigkeiten es gibt und je vielfaltiger diese sind, desto
komplexer ist ein System. [PATZ82, S. 22-24]

Neben diesen beiden Einflussgréfzen nennt LINDEMANN die (Eigen-)Dynamik des Sys-
tems als Beschreibungsgrol3e fur Komplexitat. Weiterhin steht ein System immer in
Wechselwirkung mit seiner Umwelt und unterliegt somit Einflisse von auf3en. Auch
diese tragen zur Komplexitat eines Systems bei (vgl. Bild 2.14). [LINDQ9, S. 10]

Aufgrund der Komplexitat sind die Zusammenhénge mit einfachen Mitteln nicht nach-
vollziehbar. Es lassen sich keine Auswirkungen von Entscheidungen ermitteln. Dies
fuhrt wiederum dazu, dass keine optimalen Entscheidungen getroffen werden.
[EHRLO7, S. 27-31]

SNOWDEN flhrt zur Definition der Komplexitatsbegriffs u.A. ein weiteres Kriterium an:
Die Vorhersagbarkeit. Sowohl komplizierte als auch komplexe Systeme verfligen nach
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seiner Definition tUber zahlreiche Wechselwirkungen, aber erst wenn die Systemele-
mente oder die Beziehungen soweit ansteigen, dass keine Vorhersagbarkeit mehr ge-
geben ist, spricht er von einem komplexen System. Andersfalls handelt es sich nach
der Definition von SNOWDEN um ein kompliziertes System. [SNOWO05]
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Bild 2.14:Merkmale von Komplexitat nach RENNER [RENNO7]

Features of complexity by RENNER
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2.3.2 Varianteninformationen in der Produktanalyse
Information on variants in the product analysis

Nach der ausfihrlichen Betrachtung der Grundlagen zum Thema Vielfalt in Abschnitt
2.3 sollen die Auswirkungen auf die Praxis naher untersucht werden.

Wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben ist die Produktanalyse einer der ersten Schritte in
der Montageplanung. Der Montageplaner bendétigt eine Ubersicht der Produkte, die
hergestellt werden sollen. [DIET13, S. 325] Diese Ubersicht lasst sich mithilfe eines
Variantenbaumes darstellen (vgl. Bild 2.15). Dabei werden ausgehend von einer Basis
die Aste des Baumes mit Auspragungen zu den Eigenschaften belegt. Durch die Kom-
bination der verschiedenen Auspragungen ergibt sich die Baumstruktur. [ZAGEOQS6, S.
46-48]

Eigenschaft 1 Eigenschaft 2

Auspragung 2.1

Auspragung 1.2

Auspragung 2.1
Auspragung 1.1 <:
Auspragung 2.2

Auspragung 2.2

Bild 2.15: Einfaches Beispiel fur einen Variantenbaum (eigene Darstellung in Anlehnung an
[EVER89; BECK12, ZAGEO06])

Simple example of a variant tree

Dies erscheint zunachst einfach, stellt aber in der Praxis oft die erste Hirde dar. Die
verschiedenen Produkte laufen zu verschiedenen Zeitpunkten an, zwischen erstem
und letztem SOP einer Produktgeneration liegen meist mehrere Jahre. Dazwischen
kénnen sich viele EinflussgrofRen andern, was entweder zu neuen Produktvarianten
oder zur Streichung geplanter Produktvarianten fihren kann. Hiertiber zu jederzeit
eine Gesamtiubersicht zu generieren ist eine Herausforderung.

Ebenfalls sehr wichtig ist die Information, aus welchen Bauteilen die Produktvarianten
bestehen. Insbesondere ist entscheidend, welche Bauteilvarianten in welchen Pro-
duktvarianten eingesetzt werden.

Klassischerweise werden Produkte als Sticklisten dargestellt. [BUCH12, S. 26-29]
Eine géangige Darstellungsform flir eine solche Stickliste ist eine Struktursttickliste.
Ein Beispiel hierfir ist in Tabelle 2.1 dargestellt. [EIGNO09a, S. 83-86] Eine Die Mon-
tageplanung muss jedoch viele Produkte in ein Montagesystem einplanen und somit
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mehrere Stucklisten gleichzeitig berticksichtigen. In der frihen Phase sind Stlicklisten
zudem kaum vorhanden, da sie sehr detailliert und somit aufwendig zu erstellen sind.

Tabelle 2.1: Beispiel fur eine Struktursttckliste (in Anlehnung an [EIGNO9a, S. 83-86;
MOQOSO04, S. 431))

Example of a structured bill-of-material

Fahrrad Menge
Lenkstange 1
Klingel 1
Griff 2
Stange 1
Vorderrad 1
Felge 1
Speiche 36
Vorderradnabe 1
Hinterrad
Felge 1
Speiche 36
Hinterradnabe 1

Unabhangig von der gewahlten Form der Darstellung der Bauteil- und Produktvarian-
ten ist fur den Planer wichtig, dass er schnell erkennen kann, welche Produktvarianten
sich Bauteilvarianten teilen. Aus dieser Information lasst sich ableiten, welche Pro-
dukte sich sehr ahnlich sind und somit &hnliche Betriebsmittel erfordern, und welche
Produkte grof3e Unterschiede aufweisen und somit mehr Planungsaufwand erfordern.

Hinzu kommt, dass der Planer ermitteln muss, wie viele verschiedene Bauteilvarianten
sich aus den verschiedenen Produktvarianten ergeben. Im Rahmen seiner Planung
muss er diese mit den vorhandenen Kapazitaten in der Logistik und am Montageband
abgleichen. Unter Kapazitaten sei in dieser Arbeit die maximal mégliche Anzahl ver-
schiedener Bauteilvarianten verstanden, die in der Logistik oder der Montage gehand-
habt, bereitgestellt oder verarbeitet werden kdnnen. Sie kann sich zum Beispiel aus
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dem Platz an der verbauenden Montagestation oder der verfugbaren Lagerflache in
der Logistik ergeben.

Sind diese Informationen bekannt, kann die Montageplanung eine grobe Abschétzung
von Aufwand und erforderlichen Investitionen erarbeiten.

Fur die weiteren Analysen durch die Montageplanung ben6étigt sie Daten tber die An-
forderungen der Produkte und Bauteilvarianten. Anforderungen sind in diesem Zu-
sammenhang alle Eigenschaften der Bauteilvarianten, die einen Einfluss auf den Mon-
tageprozess haben, also beispielsweise die Anzahl und Art der Schrauben mit der
zwei Bauteile aneinander befestigt werden.

Basierend auf diesen Informationen, lassen sich die weiteren Schritte der Planungs-
vorgehen (vgl. Abschnitt 2.2.2) vollziehen. Bei den meisten Planungen in dem fur
diese Arbeit betrachteten Anwendungsfall handelt es sich um Integrations- oder Um-
planungen in denen bereits Strukturen und Betriebsmittel vorhanden sind oder erste
Strukturen und Betriebsmittel festgelegt wurden. [SCHUO6, S. 167]

2.4 Defizit in der Praxis
Deficit in praxis

Im betrachteten Anwendungsfall liegen alle zur Planung erforderlichen Informationen
vor. Jedoch werden die Informationen losgel6st voneinander erstellt und sind somit
nicht kompatibel, durchgangig und eindeutig.

Informationen Uber Bauteilvarianten je Bauteilart werden im betrachteten Anwen-
dungsfall in Form einer Matrix dargestellt. Die Matrix enthalt alle fir diese Bauteilart
relevanten Produkt-Eigenschaften. Auf der Ordinate sind dabei verschiedene Grund-
motortypen aufgetragen. Die Abszisse kann je nach relevanten Eigenschaften fur jede
Bauteilart angepasst werden (vgl. graue Bereich in Tabelle 2.2).

In die Felder der Matrix tragt der Bauteilentwickler beliebige Zeichenketten ein (vgl.
weil3e Bereich in Tabelle 2.2). Sind die Zeichenketten zweier Felder identisch, bedeu-
tet dies, dass in beiden Produktvarianten die gleiche Bauteilvariante verbaut wird.
Jede Zeichenkette entspricht somit einer Bauteilsachnummer.

Dieses Prinzip ist geeignet, um schnell einen Uberblick tber alle Bauteilvarianten einer
Bauteilart zu erhalten. Gabe es diese Ubersicht nicht, missten alle Stiicklisten aller
Produktvarianten miteinander verglichen und konsolidiert werden.
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Tabelle 2.2: Beispiel fur eine Bauteilvariantenmatrix der Bauteilart Schwungrad
Example of a product matrix

Verbrennungsart Zylinderzahl | Manuell Automatik
. Schwungrad Schwungrad
Sy meEr Variante 1 Variante 2
Otto h q H q
4 zylinder Schwungra Schwungra

Variante 3 Variante 2

Nachteil ist, dass die Matrix keinen einheitlichen Aufbau hat. Die Bezeichnungen der
Merkmals-Auspragungen unterscheiden sich von Bauteilart zu Bauteilart. Weiterhin ist
bei nicht beflllten Feldern innerhalb der Matrix unklar, ob keine Bauteilvariante ben6-
tigt wird oder ob das Feld noch nicht befullt wurde.

Fir eine neue Produktgeneration wurden zudem die Matrizen neu erstellt. Somit exis-
tiert fur jede Produktgeneration eine eigene Matrix. Wenn eine Bauteilvarianten-Be-
zeichnung in beiden Tabellen auftaucht, ist nicht eindeutig definiert, ob die Bauteilva-
riante tatsachlich Produktgenerationsibergreifend identisch ist oder rein zufallig eine
gleiche Bezeichnung gewahlt wurde.

In der Matrix werden von der Produktentwicklung nur wenige ausgewahlte Bauteilva-
rianten dargestellt. Dies sind die Produkte, an denen das Management die grundsatz-
liche Entwicklungsrichtung festlegt. Basierend auf diesen werden die weiteren Pro-
dukte nach denselben Grundsatzen entwickelt. Problem hierbei ist, dass die Produkt-
entwicklung nur ausgewahlte Produktvarianten an das Management berichtet. In der
Montageplanung mussen jedoch alle Produktvarianten beriicksichtigt werden.

Aus der Kombinatorik aller Bauteilvariantenmatrizen lassen sich viele Produktvarian-
ten generieren. Jedoch werden den Kunden nicht alle Kombinationsméglichkeiten an-
geboten. So wird beispielsweise nicht jede Motorvariante auch als Hybrid angeboten.
Um sicherzustellen, dass nur Produktvarianten beplant werden, die auch real existie-
ren, muss ein Variantenbaum in die Betrachtung einbezogen werden. Ein solcher liegt
fur den Anwendungsfalls zwar vor, jedoch lassen sich nicht alle Eigenschaften aus
den Bauteilvariantenmatrizen im Variantenbaum wiederfinden. Dies ist fur eine exakte
Montageplanung jedoch erforderlich.

In engem Zusammenhang mit dem Variantenbaum sollte die Linienbelegung stehen.
Sie legt fest, welche Produkte in welcher Linie hergestellt werden. Mithilfe der Linien-
belegung, des Variantenbaumes und der Bauteilvariantenmatrix lasst sich ermitteln,
welche Bauteilvarianten an welchen Linien bendtigt werden.

Die Linienbelegung ist als Tabelle verfligbar, ahnlich der beispielhaften Darstellung
aus Tabelle 2.3. In ihr werden die Produktvarianten jedoch auf einer sehr ungenauen
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Ebene deklariert. Dies fuhrt dazu, dass teilweise zu viele Produktvarianten in eine Li-
nie eingeplant werden. Das wiederum bedingt hohere Investitionen, die dann nicht
genutzt werden und somit eine Fehlleistung darstellen. Weiterhin sind die Stiickzahlen
auf Jahresebene zusammengefasst. Es lasst sich nicht bestimmen, ob die Stlckzahl
ab Jahresbeginn oder erst zum Jahresende geliefert werden muss. Fur die Planung
von Umbauten und die Steuerung von Lieferanten und die Ermittlung der Auslastung
der Kapazitaten ist diese Information jedoch von grof3er Bedeutung.

Bauteilvariantenmatrix, Variantenbaum und Linienbelegung mussen in hoher Auflo-
sung zur Verfugung stehen, um Fehler in der Montageplanung zu vermeiden. In der
Praxis fragen die Montageplaner die fehlenden Informationen bei den zustandigen
Ansprechpartnern an. Problem hierbei ist, dass die Information nicht zentral abgelegt
ist, sondern fir jeden Planer einzeln. Zudem kommt es haufig vor, dass sich die Infor-
mationen unterscheiden, je nachdem, welche Ansprechpartner zu welchem Zeitpunkt
angefragt wurden. Somit planen die Planer auf Basis verschiedener Ausganssituatio-
nen. In spéateren Planungsphasen lasst sich nicht mehr oder nur noch mit grof3en Auf-
wand nachvollziehen, was der Planstand fir die letzte Planung war.

Tabelle 2.3: Beispiel fur eine Linienbelegung
Example of assembly line allocation

Stuckzahl
2016 2017 2018
Linie A Produkt 1 200.000 | 180.000 | 160000
Linie A Produkt 2 0| 20.000| 30.000
Linie B Produkt 1 0| 20.000 | 140.000

Linie Produkt

Die Prozesse und Stationen der Montage sind in jedem Unternehmen in irgendeiner
Form beschrieben. Im betrachteten Anwendungsfall passt die Genauigkeit und Be-
schreibung nicht zu den anderen Informationen, sodass auch hier keine direkte Ver-
knupfung mdoglich ist.

Selbst wenn alle Informationen vorliegen, ist ein grol3er Teil der Arbeit des Planers
das Kombinieren der vorhandenen Informationen. Aus der Linienbelegung werden die
zu bauenden Produkte fir eine Linie ermittelt. Zu diesen Produkten mussen jeweils
alle Bauteilvarianten ermittelt werden. Da die Linienbelegung zu verschiedenen Zeit-
punkten unterschiedlich ist, muss dies fir jeden Zeitpunkt separat durchgefuhrt wer-
den. Bei einer grol3en Anzahl an Produkt- und Bauteilvarianten ist das beschriebene
Vorgehen mit sehr hohem manuellem Aufwand verbunden und zudem fehleranfallig.
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Anschliel3end muss der Planer bestimmen, in welchen Stationen die Bauteilarten an
Prozessen beteiligt sind und abgleichen, ob sich die Prozesse mit den ermittelten Bau-
teilvarianten durchfihren lassen. Dazu mussen alle bekannten Produktanforderungen
und alle Ressourcenfahigkeiten abgeglichen werden. Weiterhin muss bestimmt wer-
den, an welcher Station die Bauteilart verbaut wird und somit von der Logistik ange-
stellt werden muss.

Wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben, findet ein permanenter Austausch zwischen der
Montageplanung und der Produktentwicklung statt, um das Planungsergebnis inkre-
mentell zu verbessern und ein Optimum zwischen Montageplanung und Produktent-
wicklung sicherzustellen. Dies fuhrt dazu, dass der Planungszyklus sehr haufig durch-
laufen werden muss.

2.5 Zwischenfazit und praktischer Handlungsbedarf

Interim conclusion and practical implications

Basierend auf den in Kapitel 1 beschriebenen Herausforderungen wurden in diesem
Kapitel die Auswirkungen auf den Produktentstehungsprozess untersucht. Dieser
muss vor dem Hintergrund der steigenden Dynamik (vgl. Abschnitt 1.1) und, um auf
Schwankungen reagieren zu kénnen, immer haufiger und schneller durchlaufen wer-
den.

Dies fiihrt zu einer Uberlappung zwischen Produktentwicklung und Montageplanung,
die die Vorteile der Zeitersparnis und der guten Beeinflussbarkeit des Produktes mit
sich bringt. Ebenso ist sie aber auch eine Herausforderung, da die Montageplanung
bzw. die Produktanalyse zu ihrem Start auf einem unfertigen Produkt basiert und somit
haufig angepasst werden muss.

Da die Montage fur einen Grof3teil der Wertschépfung verantwortlich ist, die Kosten
fur ein Produkt aber zu beinahe dreiviertel bereits durch die Entwicklung festgelegt
werden (vgl. Bild 2.5), ist eine Uberlagerung und Abstimmung zwischen diesen beiden
Bereichen besonders sinnvoll. Der Montageplanung kommt hierbei die Aufgabe als
Bindeglied zu: Sie muss einerseits das Produkt so beeinflussen, dass es montagege-
recht gestaltet wird. Andererseits muss sie Investitionen tatigen, um die Produktion fur
die Herstellung des neuen Produktes zu befahigen. In der Praxis ist dies eine schwie-
rige Aufgabe, da durch zu starke Einschrankungen seitens der Montageplanung wich-
tige Innovation im Bereich der Produktentwicklung unterbunden werden kénnen und
durch zu groRe Anderung des Produktes hohe Investitionen erforderlich werden kon-
nen.

Fur die Gestaltung einer Montage gibt es sehr viele Mdglichkeiten, was das Finden
der optimalen Lésung schwierig macht. Zum einen muss fir alle Bauteile festgelegt
werden, wie diese im Prozess gehandhabt werden kdnnen. Weiterhin muss entschie-
den werden, wie die Teile gefligt und nach vollendeter Montage in Betrieb genommen
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werden kdonnen (vgl. Bild 2.7). Zum anderen muss fur jeden dieser Vorgénge festge-
legt werden, ob dieser manuell, automatisiert oder als Hybrid durchgefuhrt wird (vgl.
Bild 2.8).

Die Integrationsplanung wird im aktuellen Stand der Technik nur am Rande betrachtet.
Die meisten Vorgehensweisen zur Montageplanung beschreiben eine Neuplanung.
Im Anwendungsfall dieser Arbeit steht die Integration neuer Produktvarianten in be-
stehende Montagesysteme im Vordergrund. Als Basis fur die weitere Betrachtung
dient die fahigkeitsbasierte Montageplanung nach MULLER (vgl. Bild 2.13).

Eine besondere Herausforderung fir die Montageplanung stellt Beherrschung der
Komplexitat aufgrund der Dynamik und Vielfalt dar (vgl. Bild 2.14). Die Vielzahl an
Produktvarianten muss durch die Montageplanung hergestellt und abgesichert wer-
den. Die vielen zu berlcksichtigen Eingangsgrofien und deren Auswirkungen er-
schweren die Produktanalyse deutlich. Beispielhaft sind diese Zusammenhange in
Bild 2.16 dargestellt.

n Stiickliste Variantenmatrix B Variantenbaum
Kolben
4-Zylinder Linocainhay | Ouarainhan
L .
"? 6-Zylinder 37 Kurbelwelle
Lagerschale A Langseinbau | Quereinbau
Kurbelwelle 6 4-Z -
6-7 3-Zylinder | Kurbelwelle 3 | Kurbelwelle 3
4-Zylinder | Kurbelwelle 4 | Kurbelwelle 4
6-Zylindere | Kurbelwelle 6 | Kurbelwelle 6
n Linienbelegung ﬂ Prozess- und Ressourcenlisten
Linie A
Linie Produkt Stuckzahl Station 30 Station 40
2016 2017 2018
Linie A | Produkt 1 | 200.000 | 180.000 | 160000 Lagerschale Kurbelwelle
Linie A | Produkt 2 o| 20.000| 30.000 figen einlegen
Linie B | Produkt 1 0| 20.000| 140.000
Kurbelwelle 3
Lagelschale A Kurbelwelle 4
ﬂ Anforderungen & Fahigkeiten Kapazititen

Implizites Implizites
Planerwissen Planerwissen
Ooo OOo

Bild 2.16:Eingangsdaten fir die Montageplanung
Input data for assembly planning
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In der Praxis liegen die viele Daten, die zum Treffen von Planungsentscheidungen
notig sind meist vor. Allerdings sind Sie unabh&ngig voneinander in verschiedenen
Systemen abgebildet und sind einer gemeinsamen, vernetzten Auswertung nicht zu-
ganglich. Im Zuge ihrer Arbeit stellen die Montageplaner zwar einen Zusammenhang
zwischen allen vorliegenden Daten her, jedoch haben sie keine Moglichkeit, diese Zu-
sammenhange zu dokumentieren. Dies fuhrt einerseits dazu, dass sich Planungsent-
scheidungen nur schwer rekonstruieren lassen und andererseits dazu, dass bei An-
derungen grofRe Teile des Planungsprozesses erneut durchlaufen werden missen,
um zu prufen, ob sich auf Basis der Daten eine andere Losung als Optimum ergibt
oder ob die bisherige Losung noch méglich ist. Da die Zusammenhange zwischen den
Daten manuell durch den Planer hergestellt werden missen, ist dies mit hohem Zeit-
und Kostenaufwand verbunden. Anforderungen und Fahigkeiten sowie Kapazitaten
liegen meist nur als implizites Planerwissen vor und sind somit einer systematischen,
rechnergestltzten Analyse ebenfalls nicht zuganglich.

Aus diesen Feststellungen lasst sich der praktische Handlungsbedarf ableiten:
1. Verknupfung Produkt, Prozess und Ressource:

Das Modell muss die Verknipfung von Produkt, Prozess und Ressource bzw. de-
ren Unterklassen gemald der Abhangigkeiten in der Realitdt mit Fokus auf die
Montageplanung abbilden kdnnen.

2. Logik uber Verknipfungen / Redundanzfreiheit:

Alle Abh&ngigkeiten sollen Gber Verknipfungen realisiert werden. Angelegte Ver-
knipfungen mussen erhalten bleiben, es werden keine Kopien oder redundante
Daten angelegt. Anderungen der Daten oder Verknuipfungen stehen somit im ge-
samten Modell zur Verfigung.

3. Integration des Baukastenansatzes:

Produkte die nach dem Baukastenansatz entwickelt wurden, weisen eine starke
Ahnlichkeit und Vernetzung auf, da die Module in vielen Produkten ubergreifend
eingesetzt werden. Das Modell muss diese Logik abbilden und verwalten kénnen.

4. Regelbasierte Verknupfung / Variantenvielfalt:

Die Darstellung der hohen Produkt- und Bauteilvariantenvielfalt muss mithilfe von
Regeln und nicht Gber direkte Verknupfung umgesetzt werden.

5. Anforderungen/Féahigkeiten:

Die Erfassung und der automatische Abgleich von Anforderungen und Féahigkei-
ten muss moglich sein.
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6.

10.

Montagesystemverbund:

Die Abbildung eines gesamten Montagesystemverbundes muss in einem Modell
erfolgen. Dabei soll jedes einzelne Montagesystem flexibel mit Produkten belegt
werden konnen ...

Dynamik:
... und die Belegung sich Uber die Zeit andern kénnen.
Kommunikation:

Die Kommunikation zwischen den verschiedenen Schnittstellen soll erleichtert
werden.

Analysen:

Auswertungen und Analysen, aus denen sich konkrete Handlungsvorschlage ab-
leiten lassen und die somit eine Optimierung im praktischen Einsatz in der Mon-
tageplanung darstellen, missen bereitgestellt werden.

Fehleridentifikation

Fehler im Modell — bspw. durch fehlende Daten — sollten sich automatisiert iden-
tifizieren lassen.
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3 Bestehende Modelle zur Planung von Montage-
systemen

Existing models for the planning of assembly systems

Fur eine effiziente Integrationsplanung wird ein Modell bendtigt, das die beschriebe-
nen Daten der Produkte, Prozesse und Ressourcen sowie deren Verknipfung umfasst
und diese fur die Montageplanung nutzbar macht. In diesem Kapitel werden vorhan-
dene Losungsanséatze aus dem Stand der Wissenschaft vorgestellt und untersucht.

Zunachst werden dabei Grundiberlegungen zur Modellierung angestellt, in denen die
Grundlagen zu Modellen aufgezeigt werden (vgl. Abschnitt 3.1). Modelle lassen sich
mithilfe von Modellierungssprachen beschreiben. Die zwei verbreitetsten Sprachen
werden in Abschnitt 3.2 vorgestellt.

Der Uberbegriff fur die Vernetzung, Verwaltung und Verwendung von Daten im Rah-
men der Produktion und Produktionsplanung ist digitale Fabrik. Diese wird in Abschnitt
3.4 naher erlautert. Es existieren bereits sehr konkrete Ansatze und Modelle zur Pla-
nung von Montagesystemen, die in Abschnitt 3.5 vorgestellt werden.

Umgesetzt werden Datenmodelle haufig in Datenbanken, daher werden Datenbanken
und eine Sprache zur Steuerung und Abfrage von Datenbanken in Abschnitt 3.3 vor-
gestellt.

In Abschnitt 3.6 werden die Defizite in der Forschung zu Losung des in Kapitel 2 be-
schriebenen Problems dargelegt und ein Fazit zum Stand der Technik gezogen.

3.1 Grunduberlegungen zur Modellierung

Basic thoughts about modelling

Ein Modell hat nach STAcHowIAK drei Hauptmerkmale: Das Abbildungsmerkmal, das
Verkirzungsmerkmal und das Pragmatische Merkmal. [STAC73, S. 131-134]

Das Abbildungsmerkmal besagt, dass ein Modell immer ein Abbild von etwas ist.
STACHOWIAK spricht hier von Originalen. Es gibt keine Einschrankung, was dieses Ori-
ginal sein muss. Es kann ein reales Objekt oder auch ein rein fiktiver Zusammenhang
sein. Es kann auf Naturgesetzen oder auf von Menschen erdachten Regeln beruhen.
Alles, was sich in irgendeiner Form erfassen lasst, kann als Original fur ein Modell
verwendet werden. [STAC73, S. 131-132; RICHO09, S. 7-8, TOEL10, S. 9]

In einem Modell sind niemals alle Eigenschaften und Zusammenhé&nge des Originals
abgebildet. Dies bezeichnet STACHOWIAK als Verkurzungsmerkmal. Ein Modell verein-
facht das Original und vermeidet Attribute, die keinen oder nur einen sehr geringen
Einfluss auf das Ziel des Modells haben. Somit ist auch festgelegt, dass jedes Modell
ein Ziel haben muss und dass das Ziel entscheidend fir die Gestaltung des Modells
ist. Dies nennt STACHOWIAK das pragmatische Merkmal. Fir STACHOWIAK ist nicht nur
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das zu modellierende Original relevant, ,sondern auch, fur wen, wann und wozu [...]
das Modell ist“. [STAC73, S. 133; RICHQ9, S. 7-8; TOEL10, S. 10]

BECKER fasst die Merkmale von STACHOWIAK zusammen zu einer Definition des Mo-
dellbegriffs: ,Modelle sind immaterielle Reprasentationen eines Originals fur Zwecke
eines Subjekts. Modelle sind Abstraktionen. Sie beziehen die Dinge ein, die fur den
Zweck des Subjektes notwendig sind, und lassen die Dinge auf3en vor, die dem Zweck
nicht dienlich sind“ [BECK12, S. 1]. WERNERS verwendet eine &hnliche Definition: ,Ein
Modell ist ein zweckorientiertes, ggf. vereinfachtes Abbild eines Ausschnitts der Rea-
litat, welches hinsichtlich der interessierenden Zusammenhange strukturdhnlich oder
strukturgleich ist* [WERN13, S.3]. Eine kirzere Definition erarbeitet RICHTER: ,Ein Mo-
dell ist eine verkirzte Abbildung eines Originals, deren Verwendung einem untersu-
chenden Subjekt hinsichtlich seiner Erkenntnisgewinnung zweckmaRig erscheint®
[RICHO9, S. 8].

In diesen Definitionen lassen sich die Merkmale nach STACHOwIAK wiederfinden. Alle
Definitionen sind sich in ihren Grundgedanken sehr ahnlich, daher kann davon aus-
gegangen werden, dass der Modellbegriff in der Wissenschatft einheitlich verstanden
wird.

Bei allen betrachteten Autoren betrachteten Autoren drei Modelltypen auf: Beschrei-
bungsmodelle, Erklarungsmodelle und Entscheidungsmodelle. Beispielhaft ist in Bild
3.1 die Darstellung nach WERNERS inklusive einer Erklarung und einem Beispiel zu
sehen.

Ein Beschreibungsmodell dient vor allem dazu, einen bestimmten Zustand festzuhal-
ten. Es gibt meist einen bestimmen Fokus, wie beispielsweise die Aufstellung der Kos-
ten fur eine Montagelinie (vgl. Bild 3.1). Ein Beschreibungsmodell dient dazu, einen
Uberblick tiber eine Situation zu bekommen. Die erfassten Zusammenhange liegen
meist in der Vergangenheit und mussen sich mit Sinnesorganen oder Messinstrumen-
ten wahrnehmen lassen. [SCHW97, S. 5; WERN13, S. 3]

[ Modell j

Beschreibungs- Erklarungs- Entscheidungs-
model modell modell
Modell- Informationen iiber Prognosemodell Festlegung durch-
Zweck Ausgangssituation Zweck-Mittel-Analyse zufiihrender Aktionen
.. Kosten einer Fertigungskosten Optimale
Beispiel . .
Montagelinie je Produkt Werkebelegung

Bild 3.1: Arten von Modellen nach WERNERS mit eigenen Beispielen [WERN13, S. 4]

Types of models by WERNER with own examples
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Erklarungsmodelle haben einen in die Zukunft gerichteten Fokus. Sie stellen Zusam-
menhange her, aus denen sich Aussagen fur kiinftige Ereignisse ableiten lassen. Hau-
fig werden sie genutzt, um geplante Aktivitdten auf ihre Auswirkungen hin zu untersu-
chen — im Sinne einer was ware wenn Analyse. [SCHW97, S. 5-7; WERN13, S. 3]

Einen Schritt weiter gehen Entscheidungsmodelle. Sie geben konkrete Handlungsan-
weisungen. Dabei kommen meist Optimierungsverfahren zum Einsatz. [SCHW97, S.
7-8] Ein praktischer Anwendungsfall fir solche Modelle ist die Werkebelegung (vgl.
Bild 3.1). Grof3e Autohersteller haben mehrere Werke auf der ganzen Welt. Auf die
Entscheidung, welches Produkt in welchem Werk hergestellt wird, wirken zahlreiche
Einflisse. Die Nachfrageprognosen der Markte, Lohnkosten, Kosten fur die Anpas-
sung der Betriebsmittel und Logistikkosten fur den Transport der Materialen in das
Werk und der fertigen Produkte zu den Abnehmern sind nur einige der Faktoren. Ein
Entscheidungsmodell kann all diese Faktoren einbeziehen und eine optimale Bele-
gung der Werke errechnet.

Ahnliche Darstellungen wie die von WERNERS aus Bild 3.1 sind bei zahlreichen weite-
ren Autoren zu finden. In Bild 3.2 sind die Modellarten wichtiger Autoren aufgezeigt
und den Autoren zugeordnet. Manche Autoren figen noch weitere Modellarten hinzu.
Es ist aber zu erkennen, dass in der Forschung weitestgehend Einigkeit Uber Eintei-
lung der Modelle in Modellarten herrscht.

Modelle

Beschreibungsmodell

Erklarungsmodell /
Prognosemodell / Theorie

Entscheidungsmodell /
Optimierung

Simulationsmodell

bedientheoretisches
Modell

Bild 3.2: Modelltypen der verschiedenen Autoren
Types of models by the different authors
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Es gibt dariber hinaus viele weitere Arten von Modellen aus anderen Forschungsge-
bieten. Modelle lassen sich nach vielen weiteren Parametern gliedern, bspw. tber ihr
zeitliches Verhalten (statisch, dynamisch) oder die Art ihrer Formulierung (graphisch,
technisch/physikalisch, semantisch, ...). Fur nahere Informationen zur Definition und
Fein-Gliederung von Modellen sei auf entsprechende Literatur, bspw. [STAC73],
[RICHO09], [SCHW97], [TOEL10]. [STAC73], [RICH09], [SCHW97], [TOEL10].

Aufbauend auf der Definition von Modellen und der Einordnung in verschiedene Mo-
delltypen, wird im Folgenden der Ablauf zur Erstellung eines Modells beschrieben. Um
ein auf Algorithmen basierendes Modell fiir die L6sung eines realen Problems einset-
zen zu kbnnen, werden Ublicherweise mehrere Schritte durchlaufen. Dazu muss das
in der Realitat auftretende Problem analysiert werden und in ein verbales Modell oder
Wortmodell tberfuhrt werden. Hierin werden das Problem und zugehérigen Zusam-
menhange verbal beschrieben. WERN13; BOSS92]

Im zweiten Schritt wird ein mathematisches Modell erstellt. In diesem werden die Zu-
sammenhange aus Schritt 1 in eine mathematische Form tberfihrt. BOSSEL spricht
hier von Wirkbeziehungen, die analysiert werden und logischer Deduktion, in der die
sprachliche Beschreibung in eine formale, logische Beschreibung uberfuhrt wird.
[WERNL13; BOSS92, S. 50-53]

Dieses in Logiken beschriebene Modell Iasst sich in Algorithmen Uberfiihren, die als
Basis fur eine Software-Losung dienen. Ist das Modell in Software umgesetzt und
wurde mit dieser eine Losung ermittelt, lasst sich diese auf das mathematische Modell
Ubertragen. Die Losung des mathematischen Modells lasst sich wiederum in eine L6-
sung fur das verbale Modell Giberfiihren. Das Ergebnis der IT muss also unter Bertick-
sichtigung der Wirkzusammenhénge in eine verbale Aussage uberfuihrt werden. Aus
dieser lasst sich dann die Losung des realen Problems ableiten. [WERN13; BOSS92,
S. 50-53]

Die beschriebenen Schritte werden nicht einmalig sequentiell durchlaufen. Vielmehr
werden die Schritte iterativ durchlaufen. So kann bei der Aufstellung von logischen
und mathematischen Zusammenhéngen auffallen, dass das Problem an bestimmten
Stellen des verbalen Modells noch nicht ausreichend beschrieben ist. Folglich wird
das Problem weiter analysiert und das verbale Modell verbessert. Ebenso ist es denk-
bar, dass die mithilfe des Modells ermittelte Losung nicht zufriedenstellend ist und die
Schritte erneut durchlaufen werden missen. [WERN13, S. 3]

Die beschriebenen Schritte sind in Bild 3.3 dargestellt. Die Abbildung ist in Anlehnung
an WERNERS entstanden und wurde um die iterativen Schleifen, die im Zuge der Mo-
dellentwicklung zu durchlaufen sind, erganzt. [WERN13, S. 2-3]
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reales Beschreibung verbales
Problem Modell
A S - ~
weitere logische  genauere
Analyse lDedukﬁon ," Beschreibung

-

Mathem. Modell
spezieller Struktur

l[mplementierung

Priifen, ob weitere
Zusammenhinge zur

Lo lgorith
Lésung des Problem Gsungsalgorithmen/

T-Ei
ins Modell integriert IT-Einsatz
werden miissen l
Losung fiir

mathem. Modell

llnterpretation
Lésung fiir Lésung fiir
D
reales Problem Ubertragung verbales Modell

auf Realitit

Bild 3.3: Modellgestutzter Problemldseprozess in Anlehnung an WERNERS [WERN13, S. 2]

Process of solving problems with models in imitation of WERNERS

KATzy definiert einen ahnlichen Prozess, jedoch legt er des Fokus auf produzierende
Unternehmen (vgl. Bild 3.4). [KATZ94, S.52-57]

Durch eine beliebige Anforderung wird der Prozess gestartet — oder angeregt. In der
Phase der Modellbildung wird versucht, die entscheidenden Einflussgrof3en auf das
System sowie deren Zusammenhange und Wechselwirkungen zu ermitteln. Wie zu
Beginn von Abschnitt 3.1 beschrieben, muss ein Modell einerseits die Wirklichkeit ver-
einfachen und dazu Elemente vernachlassigen. Andererseits missen alle mafl3geben-
den Einflisse in das Modell einbezogen werden. Genau diese Entscheidungen wer-
den im Rahmen der Modellbildung getroffen. Die Daten werden strukturiert und an-
schlieBend wird ein Modell erstellt, welches den aktuellen Zustand darstellt. [KATZ94,
S.54]
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In der Modellexploration werden zunachst kleine Versuche mit dem Modell durchge-
fuhrt, um dessen korrekte Funktionsweise zu uberprifen. Im Anschluss werden ver-
schiedene Alternativen mithilfe des Modells auf ihre Konsequenzen hin untersucht und
bewertet (vgl. Bild 3.4). [KATZ94, S.54]

Die Phase der Entscheidung ahnelt der Ubertragung auf die Realitat aus Bild 3.3. Hier
werden die Resultate aus der Modellexploration herangezogen, um eine Entschei-
dung zu treffen und in der Realitat umzusetzen. Wie auch der Prozess von WERNERS
(Bild 3.3) muss auch der Prozess von KATzy nicht streng in dieser Reihenfolge durch-
gefuhrt werden. Es kann jederzeit zwischen den Stufen gesprungen werden. Die
Kenntnisse aus der Modellexploration konnen beispielsweise genutzt werden, um das
Modell im Rahmen der Modellbildung weiter zu verbessern, zu verfeinern oder damit
Probleme in der Realitat zu l6sen. [KATZ94, S.54]

Anregung e Interne und externe
Anforderungen
Modellbildung ¢ Information sammeln

» Verstdndnis entwickeln
* Ist-Analysen
e Strukturieren

Modellexploration » Konsequenzen abschitzen
¢ Bewertung
* Bereichszielformulierung
* Alternativen suchen

Systemverstdndnis

Problemstrukturierung

Entscheidung * System festlegen
* Merkmale vorgeben
* Sollkonzept erarbeiten
* Alternativen bewerten
* Entscheidung

Bild 3.4: Systemtechnischer Loésungsweg nach Katzy [KATZ94, S. 53]
Systematic solution process by Katzy

3.2 Modellierungssprachen

Modelling languages

In Abschnitt 3.1 wurde allgemein hergeleitet, was ein Modell charakterisiert und wel-
che Grundséatze bei der Erarbeitung eines Modells zu beachten sind. Weiterhin wurde
erlautert, welche Arten von Modellen es gibt und wie Probleme mithilfe von Modellen
gelost werden. Im Modell, das in dieser Arbeit entwickelt wird, sollen Daten modelliert
werden. Dafir gibt es nach BECKER zwei wesentliche Modellierungssprachen: Entity-
Relationship-Diagramme (ERM) und UML-Klassendiagramme, die in den folgenden
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beiden Abschnitten 3.2.1 und 3.2.2 vorgestellt werden. [BECK12] Weiterhin zu nennen
ist die Produktdaten-Modellierungssprache EXPRESS-G, die in ISO 10303-11 defi-
niert und z.B. von NEUHAUSEN zu Modellierung verwendet wird.

3.2.1 Entity-Relationship-Model (ERM)
Entity-Relationship-Model (ERM)

Das Entity-Relationship-Model wurde erstmals 1976 von CHEN vorgestellt. Es verfolgt
das Ziel, Zusammenhange zwischen Daten effizient darzustellen. Nach CHEN werden
mittels ERM Entitaten — also reale oder fiktive Einheiten —und deren Zusammenhange
modelliert und grafisch dargestellt. [CHEN76, S.9ff]

Als einfaches Beispiel nennt er den Zusammenhang zwischen Projekten und Mitar-
beitern. Ein Mitarbeiter kann in mehreren Projekten tatig sein und einem Projekt kén-
nen mehrere Mitarbeiter zugewiesen werden. Dieser Zusammenhang wird m:n-Ver-
knupfung genannt. Mithilfe des ERM lassen sich diese Zusammenhange leicht dar-
stellen (vgl. Bild 3.5). [CHENT76, S. 19]

Worker

Project-
worker

Project

Employee Project

Bild 3.5: Beispiel fir ein Entity-Relationship Diagramm [CHEN76, S. 19]
Example of an Entity-Relationship-Diagram

Die grundsatzliche Beschreibung des ERM von CHEN wurde mit den Jahren erweitert
bis zu ihrer heutigen Form wie sie von BECKER beschrieben wird. Unter anderem wer-
den Attribute in Form von Ellipsen direkt an den Entitaten und den Beziehungen dar-
gestellt (vgl. Bild 3.6). Fur weitere Elemente im modernen ERM sei auf BECKER ver-
wiesen. [BECK12, S. 4-9]

Worker Project-

worker

Project

Employee Project

EmployeeNumber ProjectNumber

Bild 3.6: Darstellung von Attributen im ERM [BECK12, S. 8]
Description of attributes in ERM
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3.2.2 UML-Klassendiagramm und Objektdiagramm
UML class diagram and object diagram

Eine weitere Notation zur grafischen Abbildung von Modellen ist die Unified-Modeling-
Language (UML). Auch sie dient zur Entwicklung und Dokumentation von Elementen
und deren Zusammenhangen. UML fasst verschiedene Methoden der objekt-orien-
tierten Modellierung zusammen und vereinheitlicht diese. Dabei lassen sich mittels
UML sowohl statische Strukturen als auch dynamische Verhaltensweisen darstellen.
[RUMBOS5, S. 3-4, 12-13; ISO05, S. 2, S.15]

In der UML Notation sind zahlreiche Diagrammtypen beschrieben. Fir diese Arbeit
sind davon das Klassendiagramm und das Objektdiagramm relevant. Fir die weiteren
Diagrammtypen sei auf entsprechende Literatur verwiesen. [vgl. 1SO05, S.4;
RUMBO5]

In einem Klassendiagramm sind Klassen und deren Beziehungen zueinander darge-
stellt [RUMBO5, S. 28; ISO05, S. 201]. Klassen werden verwendet, um reale oder
imaginare Objekte zu modellieren. Diese Objekte kdnnen physischer Natur sein, wie
bspw. ein Verbrennungsmotor, oder abstrakt wie bspw. ein Bankkonto oder eine Ar-
beitsauftrag. [RUMBO5, S. 47]

Eine Klasse wird durch ein Rechteck dargestellt, das in drei vertikal untereinanderlie-
gende Bereiche eingeteilt ist. Im obersten Bereich steht der Klassenname. Dieser
muss im gesamten Klassendiagramm eindeutig sein. Er wird zentriert und fett ge-
druckt dargestellt. [RUMBOS5, S. 28, S. 50, S. 215; ISO05 S. 32]

Im zweiten Bereich sind die Eigenschaften, die zu der Klasse gehéren, dargestellt.
Diese werden auch Attribute genannt. Zu einer Klasse Motor kénnte beispielsweise
das Attribut Leistung gehdren. Vor dem Attribut wird per Plus- oder Minussymbol die
Sichtbarkeit des Attributs definiert [RUMBO05, S. 113]. Dartber hinaus gibt es noch
protected und package als Optionen fiir die Sichtbarkeit. Diese sind fur die Arbeit nicht
relevant. Interessierte seien auf entsprechende Literatur wie bspw. [BECK12] verwie-
sen. Hinter dem Namen des Attributes folgt ein Doppelpunkt und danach der Typ des
Attributes, also Integer fir eine Ganzzahl, String fur eine Zeichenkette usw. [RUMBO05,
S. 28, S. 50; BECK12, S. 12]

Motor

+Leistung:Integer
+Max_Drehzahl:Integer
+Seriennummer:String

+Motor_starten():Boolean
+Motor_stoppen():Boolean

Bild 3.7: Beispiel fur eine Klasse eines UML Klassendiagramms
Example for a class of a UML class diagram
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Im dritten, untersten Bereich werden die Methoden der Klasse definiert. Dies sind Ak-
tionen, die die Klasse ausfiihren kann. Beim Verbrennungsmotor konnte eine Funktion
zum Beispiel Motor_starten heil3en. Diese enthielte die notwendigen Schritte zum
Starten des Motors. Fur Methoden wird die Sichtbarkeit nach demselben Prinzip dar-
gestellt, wie bei Attributen. Die Ruckgabewerte der Methoden stehen — ebenfalls wie
bei Attributen — nach einem Doppelpunkt der auf den Methodennamen und die Para-
meterliste folgt. [BECK12, S. 9] Ein Beispiel fur eine Klasse ist in Bild 3.7 dargestellt.

Es gibt die Moglichkeit, ein Klassendiagramm verkirzt darzustellen. In der verkirzten
Variante wird nur der Klassenname angegeben. Die Attribute und Methoden werden
nicht aufgefihrt. In dieser verkirzten Variante liegt der Fokus auf den Beziehungen
der Klassen zueinander. [RUMBOS5, S. 28]

Zur Verknupfung von Klassen gibt es mehrere Mdglichkeiten. Folgende vier sind fur
diese Arbeit relevant und werden daher naher betrachtet:

1. Assoziation,

2. Komposition,

3. Aggregation und
4. Vererbung.

Eine Assoziation ist eine allgemeine Beschreibung einer Verbindung zwischen zwei
Klassen. Die Beziehung ist nicht gerichtet und somit kann auch keine Aussage getrof-
fen werden, ob eine Klasse Kenntnis von der verbundenen Klasse hat. Dennoch lasst
sich mittels eine Assoziation festlegen, dass die Objekte in einer Beziehung zueinan-
der stehen. Komposition und Aggregation verfeinern diese Beziehungsinformation
und sind somit genauere Beschreibungen einer Assoziation. [RUMBO05, S. 53-57]

Bestellung

14

*

Bestellposition

Bild 3.8: Beispiel fir eine Komposition [BECK12, S. 12]
Example of a composition

Mittels Kompositionen lassen sich Zusammenh&nge modellieren, die nicht ohneeinan-
der existieren kbénnen. Entsprechend kdonnen die Klassen einer Komposition nur ge-
meinsam existieren. Diese Beziehung wird daher starke Beziehung genannt. In der
Regel wird mit Erstellung der Oberklasse die Unterklasse mit angelegt. Im Beispiel
von BECKER, das in Bild 3.8 dargestellt ist, kann die Bestellung nur existieren, wenn
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mindestens eine Bestellposition enthalten ist. Entsprechend gilt, dass mit Loschung
der Bestellung auch die Bestellpositionen geléscht werden und eine Bestellposition
nur in einer Bestellung existieren kann. [RUMBO05 S. 56f, S. 264-270; ISO05 S. 238-
241; BECK12, S. 11-12]

Um eine schwache Beziehung zwischen Klassen zu beschreiben wird eine Aggrega-
tion verwendet. Im Gegensatz zur Komposition kdnnen die beiden verbundenen Klas-
sen unabhéngig voneinander existieren und somit auch unabhéngig voneinander er-
stellt werden. Die Aggregation lasst sich umschreiben mit verwendet ein. [RUMBO5 S.
56f, S. 164-168; BECK12 S. 12]

Im Beispiel von BECKER (vgl. Bild 3.9) kann eine Filiale existieren, ohne Mitarbeiter.
Ebenso kann der Mitarbeiter ohne die Filiale existieren. Fur die Instanziierung, also
das Anlagen eines konkreten Objektes eine Klasse, bedeutet dies, dass die Instanz
des Mitarbeiters losgel6st von der der Filiale erstellt werden kann. Zu einem beliebigen
Zeitpunkt wird ein Verweis von der Filiale auf den Mitarbeiter erstellt, sodass beide
Klassen verknupft sind. Die Filiale verwendet anschlielRend den Mitarbeiter. Diese
Verbindung lasst sich wieder auflosen, sodass der Mitarbeiter nicht mehr zur Filiale
zugewiesen ist. Ebenso ist es mdglich, dass mehrere Instanzen von Filiale auf den-
selben Mitarbeiter zugreifen. [BECK12, S. 10-12]

Filiale

1

1..% T +Mitarbeiter

Mitarbeiter

Bild 3.9: Beispiel fir eine Aggregation [BECK12, S. 12]
Example of an aggregation

Vorteile dieser Moglichkeiten der Verknupfung ist, dass das Modell sehr genau be-
schrieben werden kann. Die Beziehung der Klassen zueinander und Abhangigkeit der
Klassen voneinander lassen sich Uber die verschiedenen Verknupfungsarten imple-
mentieren.

Als zuséatzliche Information der Verkntpfung zwischen zwei Klassen wird die Multipli-
zitdt angegeben. Diese beschreibt, wie viele Elemente der einen Klasse der anderen
Klasse zugewiesen werden kdnnen. Im Beispiel aus Bild 3.9 bedeutet dies, dass einer
Filiale beliebig viele Mitarbeiter zugewiesen werden kénnen. Symbolisiert wird dies
durch die 1 am Beginn der VerknUpfung und den Ausdruck 1..* am Ende. [ISOO05, S.
234; RUMBO5, S. 28, 53-54]
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Multiplizitaten kdnnen mehrere Gestalten annehmen. Entweder sind sie als konstante
Zahl angegeben oder beschreiben einen Zahlenbereich. Bereiche werden in der Form
X..y angegeben, wobei x der Startwert und y der Endwert ist. Ist der Endwert beliebig
wird dies durch einen Stern beschrieben. [RUMBO05 S. 52-54]

Um die Beziehung umsetzen zu kdnnen, muss die Zielklasse ein Attribut enthalten,
dass auf die Quellklasse verweist. Wie in Bild 3.9 zu sehen erfolgt dies tiber eine Be-
zeichnung, die an die Pfeilspitze geschrieben wird. Im Beispiel erhélt die Filiale dem-
nach ein Attribut Mitarbeiter. Eine mogliche Implementierung ware eine Liste, in der
alle zugewiesenen Mitarbeiter gespeichert werden. [BECK12, S. 10-11]

Eine weitere Art der Beziehung zwischen Klassen ist die Vererbung, auch Generali-
sierung genannt. Bei einer Vererbung oder Generalisierung Ubernehmen die Unter-
klassen dabei die Attribute und Methoden der bergeordneten Klasse. Im Beispiel von
BECKER aus Bild 3.10 erben die Klassen Geschéaftskunde und Privatkunde die Attribute
KundenNr und Name sowie die Methode ermittleAnzahlEinkdufe von der Klasse
Kunde. [BECK12, S. 13; RUMBO05 S. 57-59]

Geschaftskunde

- Ansprechpartner : string

Kunde

| KundenNr : int
 Name : string

FermittleAnzahlEinkiufe() : int

Privatkunde

FE-Mail-Adresse : string

Bild 3.10:Beispiel flr eine Vererbung [BECK12, S. 13]
Example of a generalization

Neben diesen gibt es noch einige weitere Elemente in Klassendiagrammen. Der bis-
her vorgestellte Umfang reicht jedoch zur Vorstellung der in der Literatur bestehenden
Modelle aus. Daher wird auf die weiteren Elemente nicht eingegangen. Fur eine voll-
standige Ubersicht der Elemente, die in der UML verwendet werden, sei auf [RUMBO05]
verwiesen.

Ein Klassendiagramm ist eine allgemeine Beschreibung tber die Zusammenhange
mehrerer Klassen. Um eine konkrete Auspragung dieser Zusammenhange zu zeigen
eignen sich Objektdiagramme. Sie zeigen anhand eines Beispiels, wie das Klassen-
modell funktioniert und welche Zustande es haben kann. Aul3erdem kann gezeigt wer-
den, wie es sich Uber die Zeit oder bei bestimmten Aktionen andert. Formell gespro-
chen ist ein Objektdiagramm eine Instanz eines Klassendiagramms zu einem be-
stimmten Zeitpunkt. [ISO05, S.201; RUMBO05, S. 67]
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Filiale_Nord:Filiale Filiale_Sued:Filiale
Mueller:Mitarbeiter Gruber:Mitarbeiter Mayer:Mitarbeiter

Bild 3.11:Beispiel fir ein Objektdiagramm auf Basis des Klassendiagramms aus Bild 3.9
Example of an object diagram based on the class diagram of Bild 3.9

In Bild 3.11 wurde das Klassendiagramm aus Bild 3.9 in ein Objektdiagramm Uber-
fuhrt. In diesem Beispiel gibt es zwei Filialen, von denen jede zwei Mitarbeiter hat. Der
Mitarbeiter Miller arbeitet in der Filiale Nord und der Mitarbeiter Mayer in der Filiale
Siud. Der Mitarbeiter Gruber fungiert als Springer und ist somit beiden Filialen zuge-
ordnet. Da der Mitarbeiter aber nur einmal in der Datenstruktur angelegt werden soll,
sind per Assoziation beide Filialen mit ihm verbunden.

Je nach gewilnschtem Verhalten muss in der Modellentwicklung also entschieden
werden, welche Art der Verkniipfung zu verwenden ist.

3.2.3 EXPRESS-G

EXPRESS-G ist eine Moglichkeit zur grafischen Darstellung der in der Programmier-
sprache EXPRESS modellierten Zusammenhange. EXPRESS wiederum ist Bestand-
teil der ISO 10303, die das STEP Format definiert. STEP steht dabei fur ,Standard for
the Exchange of Product model data” und beschreibt ein Format zum Austausch von
Produktdaten. [ISO04]

Ahnlich wie im ERM oder in der UML werden Formen und Linien genutzt, um die Be-
ziehungen von Elementen zueinander zu beschreiben. Bild 3.12 zeigt ein Beispiel fur
die Verwendung von EXPRESS-G. Ein weiteres Beispiel ist das Datenmodell von
NEUHAUSEN, welches in Abschnitt 3.5.3 vorgestellt wird. [ISO04]

Auler zur Analyse des Datenmodells von NEUHAUSEN finden EXPRESS-G in dieser
Arbeit keine weitere Anwendung. Interessierte seinen daher fir weitere Details zur
Notation auf entsprechende Literatur und die ISO-Norm verwiesen.
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children S[0:7]

(INV) parents H[O:Q]i

hair -\~~~ 77T~ " T
|

|

|

|

|

|

|
\:/

person birth_date

first_name

last_name

,nickname |

(DER) age [ INTEGER [ ]
Iy o

male F--s7-5--—--------- O female

— . A [1:3] —
25 (1) O date G INTEGER | |

Bild 3.12:Beispiel zur Verwendung von EXPRESS-G aus 1SO10303-11 [ISO04]
Example for the use of EXPRESS-G from ISO 10303-33

3.3 Datenbanken und SQL
Databases and SQL

Die in Abschnitt 3.2 vorgestellten Modellierungssprachen dienen dazu, Systemele-
mente mit ihren Eigenschaften und Zusammenhangen zu modellieren. Die in diesen
Modellierungssprachen beschriebenen Modelle lassen sich auf verschiedene Arten
umsetzen, beispielsweise als Programm oder in Form einer Datenbank. [MOOSO04, S.
1-53]

Datenbanken lassen sich nach der Art, wie ihre Daten abgelegt werden, klassifizieren.
In hierarchischen Datenbanken sind die Daten baumartig abgelegt, mit einem Wurzel-
knoten der sich in Aste aufteilt. In Netzwerkdatenbanken sind sie in einem Netz ange-
ordnet. Relationale Datenbanken speichern Daten in Form von Tabellen. Bei objekt-
orientierten Datenbanken werden Objekte gespeichert, wie sie aus der objektorien-
tierten Programmierung bekannt sind. Universell objektrelationale Datenbanken sind
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eine Verknipfung von relationalen und objektorientierten Datenbanken. XML Daten-
banken legen ihre Daten in Form von Dokumenten ab. [MOOSO04, S. 125-126]

Fiur die Umsetzung als Programm waére eine héhere Programmiersprache wie C++
oder Java denkbar. Da eine Hauptaufgabe jedoch das Erfassen, Verwalten und Aus-
geben von Daten ist, sind Datenbanken eine gute Alternative. Hierbei kdnnen sowohl
bewahrte Datenbanksprachen wie SQL, als auch neuere, nicht-relationale (noSQL)
Ansétze wie Graphdatenbanken eingesetzt werden.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Modells, nicht die Entwicklung einer Soft-
ware oder Datenbank-Struktur. Allerdings soll das Modell im praktischen Einsatz ge-
testet werden, was eine Implementierung des Modells erforderlich macht. Deshalb
werden im Folgenden die Grundlagen zu Datenbanken betrachtet.

Datenbanken werden heute an vielen Stellen eingesetzt. Hauptgrinde hierflr sind:
[MOOSO04, S. 121-125]:

1. Die Daten werden unabhéngig von einem Programm gespeichert und verwaltet
und kdnnen von mehreren Programmen genutzt werden.

2. Die Integritat und Korrektheit der Daten kann durch die Verwendung einer Da-
tenbank unterstitzt werden, es existieren Kontrollmechanismen.

3. Die Daten werden an einer Stelle — und nur dort — verwaltet. Somit entstehen
keine redundanten Daten.

4. Durch regelméRige Backups und einen geschuitzten Zugriff auf die Daten kann
deren Sicherheit gewahrleistet werden.

Fur diese Arbeit werden relationale Datenbanken betrachtet. Da die Beschreibung des
Modells umsetzungsneutral erfolgt, ist eine Umsetzung in einer anderen Datenbankart
ebenfalls mdglich. Moos definiert eine Relation wie folgt:

,Eine Relation ist eine Menge gleichartiger Tupel. Die Gesamtheit der Tupel wird dem
Betrachter in Tabellenform dargeboten. Ein Tupel entspricht bei der tabellenartigen
Darstellung einer Tabellenzeile. Eine Tabellenspalte entspricht einem Attribut.”
[MOOSO04, S. 64]

Damit sich jedes Tupel in der Datenbank eindeutig identifizieren lasst, wird ihm ein
sogenannter Primarschlissel zugewiesen. Dieser ist eindeutig, unveranderlich und
wird nicht neu vergeben. Aufgrund dieser Eigenschaften des Primarschliissels eignet
er sich, um Daten explizit miteinander zu verkntpfen. Der Verweis auf einen Primar-
schlissel wird Fremdschlissel genannt. [MOOSO04, S. 65; SCHUO04, S. 62-63, S. 75-
77; KREI10, S. 89-92]

Zur Abfrage von Datenbanken wurde 1970 von CopD die Datenbanksprache Struc-
tured Query Language (SQL) entwickelt. Mithilfe dieser Sprache lassen sich die Daten
einer Datenbank anzeigen, verandern oder entfernen. [MOOS2004, S. 126; KREI10,
S. 27] Neben SQL gibt es noch weitere Datenbanksprachen wie bspw.
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In einer neuen Datenbank mussen zunéchst Tabellen angelegt werden. Dies ge-
schieht mit dem CREATE TABLE Befehl. In Listing 3.1 folgt auf diesen Befehl noch der
Zusatz IF NOT EXISTS, der vor dem Befehl priift, ob die Tabelle schon existiert. Der
CREATE TABLE Befehl wird dann nur ausgefihrt, falls die gewtinschte Tabelle noch
nicht existiert. [KREI10, S. 207]

Auf diesen Befehl folgt der Name der Tabelle. Dieser kann frei gewahlt werden. Dem
Namen folgt in Klammern die Parameterliste. In einer tabellarischen Ausgabe entspre-
chen diese den Spalten der Tabelle. Jeder Parameter besteht aus einem Namen ge-
folgt von dem Typ des Parameters. Die ID wird zusatzlich als Primarschlissel gekenn-
zeichnet — dies ist an dem Zusatz PRIMARY KEY zu erkennen. [KREI10, S. 40]
CREATE TABLE IF NOT EXISTS tab linien (
ID Linie INTEGER PRIMARY KEY,
Bezeichnung TEXT,

Standort TEXT
)

Listing 3.1: Beispiel fir den CREATE TABLE Befehl
Example of the CREATE TABLE command

Die neu angelegte Tabelle enthalt noch keine Daten. Diese lassen sich Uber den Be-
fehl INSERT INTO einflgen (vgl. Listing 3.2). Auf den Befehl folgt der Name der Ta-
belle, in die Daten eingefligt werden sollen. Dem Tabellennamen folgen die Parame-
ter, die befillt werden sollen. Hierbei muss nicht zwangslaufig die Reihenfolge einge-
halten werden, in der die Parameter bei der Erstellung der Tabelle (vgl. Listing 3.1)
aufgefuihrt wurden. [KREI10, S. 46-47]

INSERT INTO tab linien(ID Linie, Bezeichnung, Standort)
VALUES (', , "Minchen") ;

Listing 3.2: Beispiel fir den INSERT INTO Befehl
Example for the INSERT INTO Command

Ist die Datenbank mit Informationen gefiillt, so sollen die Daten angezeigt werden.
Dies geschieht mittels SELECT Befehl (vgl. Listing 3.3). Auf den Befehl folgen die Spal-
ten, die ausgegeben werden sollen. Da Spaltennamen in verschiedenen Tabellen
identisch sein kénnen, wird den Spaltennamen der Tabellenname vorangestellt. Ta-
bellenname und Spaltenname werden durch einen Punkt getrennt. Mittels AS Befehl
kann fur die entstehende Ausgabespalte ein neuer Name festgelegt werden. [KREI10,
S. 62-76]

Nachdem alle auszugebenden Spalten definiert sind, werden tGber den FrROM Befehl
die zu betrachtenden Tabellen beschrieben, hier tab_linien. Uber den LEFT JOIN
Befehl wird diese Tabelle mit der Tabelle Stationen verknupft. Als Basis fur die Ver-
knupfung dient die ID_Linie. Welche Spalte fir die Herstellung der Verknipfung ver-
wendet werden soll, legt der USING-Befehl fest. Damit dieser funktioniert muss diese
Spalte in beiden Tabellen die gleiche Bezeichnung haben. Ist die nicht der Fall oder
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sollen Regeln zum Verknupfen definiert werden, kommt der ON-Befehl, gefolgt von
einer Bedingung fur die Verkniipfung zum Einsatz. [KREI10, S. 62-76]

Die zu betrachtende Datengrundlage steht damit fest. Sie kann jedoch noch gefiltert,
sortiert und gruppiert werden. Der WHERE Befehl legt Bedingungen fest, nach denen
die Daten gefiltert werden. Mittels ORDER BY kann eine Sortierreihenfolge angegeben
werden. GROUP BY kann genutzt werden, um mehrere Elemente zusammenzufassen.
[KREI1O0, S. 62-76]
SELECT
tab linien.Bezeichnung AS Linienbezeichnung,
tab stationen.Bezeichnung AS Stationsbezeichnung
FROM tab linien
LEFT JOIN tab stationen USING(ID Linie)

WHERE tab linien.Standort = "Minchen"
ORDER BY tab linien.Bezeichnung, tab stationen.Bezeichnung;

Listing 3.3: Beispiel fir den SELECT Befehl
Example of the SELECT Command

Mithilfe des DELETE Befehls lassen sich Daten aus der Datenbank lI6schen (vgl. Lis-
ting 3.4). Der Aufbau des DELETE Befehls entspricht dem des SELECT Befehls. Beim
DELETE Befehl werden die Daten, auf die die angegebenen Bedingungen zutreffen,
geldscht. [KREILO0, S. 48-49]

DELETE FROM tab linien WHERE Standort="Miinchen”;

Listing 3.4: Beispiel fir den DELETE Befehl
Example of the DELETE Command

Um die in den Listings beschriebenen Befehle ausfiihren zu kdnnen, wird ein Daten-
bankmanagement-System benétigt. Ein Beispiel flr ein eingebettetes, relationales
Datenbankmanagement-System ist SQLite. Anders als viele andere Datenbankma-
nagement-Systeme ist es ohne Server lauffahig. Das SQLite Paket bendtigt nur wenig
Speicherplatz und enthalt trotzdem alle bendétigten Bibliotheken. Zudem verbraucht
SQLite im Betrieb relativ wenige Ressourcen. [KREI10, S.1ff]

Da SQLite als Open Source Software verwendbar ist, kann es beliebig angepasst wer-
den. Zudem ist es als public domain veréffentlicht. Programmierer konnen SQLite also
zu jedem Zweck verwenden, selbst fir kommerzielle Produkte. [KREI10, S. 1-6]

3.4 Digitale Fabrik
Digital factory
Der ubergreifende Begriff fur die Vernetzungen von Informationen aus der Produkt-

entwicklung und der Produktion ist die Digitale Fabrik. In der VDI 4499 wird der Begriff
wie folgt definiert:
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,Die Digitale Fabrik ist der Oberbegriff fir ein umfassendes Netzwerk von digitalen
Modellen, Methoden und Werkzeugen, u. a. der Simulation und 3D-Visualisierung, die
durch ein durchgéngiges Datenmanagement integriert werden. lhr Ziel ist die ganz-
heitliche Planung, Evaluierung und laufende Verbesserung aller wesentlichen Struk-
turen, Prozesse und Ressourcen der realen Fabrik in Verbindung mit dem Produkt.”
[VDIOS, S. 3]

Mit Blick auf die Montageplanung verfolgt die digitale Fabrik das Ziel, die Qualitat zu
steigern, die Kosten zu verringern und die Planungsdauer zu reduzieren. Hierzu mus-
sen alle beteiligten Schnittstellen von Produktion und Entwicklung einbezogen wer-
den. [KUEH, S. 2; LAND13, S. 112; VDIOS, S. 3]

In leicht ge&nderter Formen lasst sich die Definition des VDI bei anderen Autoren fin-
den (vgl. [KUEHO0G6], [LAND13]), sodass davon ausgegangen werden kann, dass diese
Definition unumstritten ist. Dennoch legt jeder Autor eigene Schwerpunkte bei seiner
Arbeit zur digitalen Fabrik.

LANDHERR unterteilt die digitale Fabrik in 6 Methoden: [LAND13, S. 114-116]
1. Modellierung

2. Simulation

3. Optimierung

4. Visualisierung

5. Dokumentation

6. Kommunikation

Fur diese Arbeit ist insbesondere die Methode der Modellierung interessant. In dieser
wird nach LANDHERR gedanklich untersucht, welche Abh&ngigkeiten und Wechselwir-
kungen sich aus den realen Gegebenheiten ergeben. Ziel der Modellierung ist es,
diese im Modell zu erfassen. [LAND13, S. 114]

Basierend auf dem Modell kbnnen die weiteren Methoden der digitalen Fabrik nach
LANDHERR angewendet werden. So konnen die Daten und Zusammenhange als Ein-
gangsgrolie fur eine Simulation dienen oder fir ein Optimierungsverfahren eingesetzt
werden. Ebenso kénnen die Daten visualisiert werden. [LAND13, S. 115]

Auch KUHN beschreibt als Ziel der Digitalen Fabrik, Produkte, Prozesse und Betriebs-
mitteln in Modellen abzubilden. Basierend auf diesen Modellen lassen sich Verbesse-
rungsmafinahmen ableiten und deren Effekte im Modell erproben. [KUEHO0G, S. 2]

Ein Vorteil hierdurch ist, dass sich erste Untersuchungen bereits in frihen Phasen der
Produktentwicklung durchfiihren lassen und dass mogliche Fehler oder Probleme be-
reits fruh identifiziert werden kdnnen. Da die Untersuchung rein virtuell erfolgen kann,
fallen keine Kosten fur Hardwareaufbauten an. [KRUEHO6, S. 2f]
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Die Problemstellung und Ziele dieser Arbeit passen zu denen der digitalen Fabrik.
Allen Anséatzen und Untersuchungen der digitalen Fabrik ist gemein, dass sie ein Mo-
dell als Basis fir die weiteren Methoden bendtigen. Um ein Ziel dieser Arbeit — die
Abbildung von Zusammenhangen zwischen Produkt, Prozess und Ressource — zu
erreichen, mussen im Folgenden Modelle untersucht werden, die genau solche Zu-
sammenhange abbilden.

3.5 Modelle zur Abbildung von Produkt, Prozess und Ressource
Models of product, process and resource

Basis fur die Verarbeitung von Daten im Rahmen der digitalen Fabrik bildet ein Daten-
modell. Dieses beschreibt, welche Daten der Modellautor fir relevant halt und in wel-
chem Zusammenhang diese nach seiner Auffassung stehen. Diverse Autoren haben
sich in den letzten 20 Jahren mit der Modellierung produktionsrelevanter Informatio-
nen beschatftigt. Die Basis fur viele Modelle bildet der Ansatz nach Steinwasser (vgl.
Abschnitt 3.5.1). Jonas greift dessen Grundstruktur auf und leitet daraus sein ,Modell
zur durchgéngigen und rechnergestutzten Planung® ab (vgl. Abschnitt 3.5.2). Die weli-
teren Modelle der Abschnitte 3.5.3 bis 3.5.6 bauen auf diesen beiden Modellen auf
und erweitern sie jeweils um anwendungsfallspezifische Losungen.

3.5.1 Modulares Informationsmanagement nach STEINWASSER (1997)

Bereits in seiner Arbeit von 1997 beschreibt STEINWASSER die Relevanz der Zusam-
menhange von Produkt, Prozess und Ressource. Entsprechend teilt er sein Modell in
diese drei Module ein (vgl. Bild 3.13). Das Modul Produkt enthélt die Baugruppen und
Bauteile sowie deren Geometrie und weitere charakteristische Eigenschaften. Aul3er-
dem enthalt das Produktmodul prozessrelevante Informationen. Prozesse sind laut
STEINWASSER umsetzungsneutrale Beschreibungen von Vorgangen. Sie stellen die
Verbindung zwischen Produkten und Ressourcen her. Die Ressourcen beschreiben
die Operationen, die zum Herstellen der Produkte verfigbar sind. [STEI97]

Der Vernetzung der drei Module kommt eine wichtige Rolle zu, weil die Planung und
somit das Modell dynamisch sind. ,Wichtig in diesem Zusammenhang ist jedoch, dass
die drei Module Produkt, Ressource und Prozess in Ihrer Gesamtheit ein Informati-
onssystem bilden, welches nicht statisch ist, sondern durch den Planungsvorgang
selbst erzeugt, modifiziert und korrigiert wird.“ [STEI97, S. 131]

Auch fir STEINWASSER sind der Ruckfluss und die enge Kopplung mit der Produktent-
wicklung wichtig, um somit zur montagegerechten Produktgestaltung beizutragen.
(vgl. Abschnitt 2.2.2). [STEI97, S. 118]

Das Ziel des Modells von STEINWASSER ist die funktionale und geometrische Gestal-
tung von Arbeitsstationen [STEI97, S. 132f]. Produktionsbezogene Restriktionen kon-
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nen in seinem Modell nicht abgebildet werden. Einflussfaktoren wie eine grol3e Pro-
dukt- und Bauteilvielfalt oder die Komplexitat, die durch die Betrachtung eines Monta-
gesystemverbundes entsteht, werden nicht betrachtet.

PRODUKT RESSOURCE
Beschreibungselemente Funktionsklassen
Geometrie Operationen
. aus
Topologie Fertigung
Struktur Spanen
Administration
Montage:
Schrauben
Kleben
PROZESS
Produkt-
zustand Abbildung der Rgssourcen-
nl Technologie ezog_e_neb
durch parametrisierbare

~J

| Funktionen

ressourcenneutrale
Operationen

Zustands-m (a,b,c)
Ubergang
Produkt-
zustand
n2 ~

Spezifizierter Fertigungs-
oder Montageprozess

(d,e,f)

Bild 3.13:Module Produkt, Prozess und Ressource nach STEINWASSER [STEI97, S. 51]

Modules product, process and resource by STEINWASSER

3.5.2 Durchgéngige, rechnergestiitzte Planung nach JonAs (2000)

JONAs greift diese Dreiteilung von STEINWASSER auf. Er erweitert sie um das Modul
Verbindungsinformation (vgl. Bild 3.14).
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Bild 3.14: Gesamtmodell zur rechnergestitzten Planung nach JONAS [JONAOO, S. 103]

Complete model of continuous, computer-based planning by JONAS
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JONAs betont die Relevanz eines durchgangigen Datenmodells fur die Konstruktion
und die Planung, um ein ideales Ergebnis zu erzielen. Ein nicht einheitliches und nicht
durchgéangiges Datenmodell fihrt zu redundanten Daten und mehreren Datenstan-
den. Einerseits erfolgt die Planung dadurch nicht immer basierend auf dem neuesten
Informationsstand, andererseits muss Arbeit in den Abgleich der Daten investiert wer-
den.

Innerhalb der Module beschreibt JoNAs mithilfe eines Klassendiagramms die Zusam-
menhange. Dabei setzt er tberwiegend auf Vererbungen und allgemeine Assoziatio-
nen (vgl. Bild 3.14).

Das Produkt bildet die Schnittstelle von Konstruktion und Planung (vgl. Abschnitt 2.1).
Von der allgemeinen Klasse Produkt erben das Konstruktionsprodukt und das Pla-
nungsprodukt. Mithilfe der Klasse Konstruktionsprodukt wird ein Bezug zur Produkt-
entwicklung hergestellt. Anstatt diese Daten zu kopieren und mit den (redundanten)
Kopien zu arbeiten, werden mittels IDs Verknupfung zwischen den Daten hergestellt.
Die Klassen Konstruktionsbaugruppe und Konstruktionseinzelteil erben wiederum von
der Klassen Konstruktionsprodukt und helfen dabei, eine Bauteilstruktur aufzubauen.
Mittels der Klasse Geometrieinformation werden die Bauteile im Raum angeordnet
(vgl. Bild 3.14).

Da die Planung eine andere logische Struktur desselben Produktes hat, fihrt JONAS
das Planungsprodukt ein und detailliert dieses mittels der Klassen Planungseinzelteil
und Planungsbaugruppe. Somit lassen sich verschiedene Szenarien planen, ohne
dass die tatsachlichen Konstruktionsprodukte verandert werden missen. Mittels einer
Assoziation sind die Planungsbaugruppen und die Konstriktionsbaugruppen verknupft
(vgl. Bild 3.14).

Neben der rdumlichen Gestalt legt die Konstruktion fest, wie verschiedene Bauteile
miteinander verbunden werden sollen. Beispiele hierfir fuhrt die DIN 8593 an (vgl.
Abschnitt 2.2). Diese Verbindungsinformationen mussen fur jedes Bauteile beschrie-
ben werden und stehen im Klassendiagramm daher einerseits in einer Beziehung mit
den Klassen aus der Konstruktion und andererseits den Klassen aus der Planung.
AuRerdem sind sie mit der Klasse Vorgang verknupft.

Die Klasse Vorgang beschreibt die Schritte, die zum Herstellen des Produktes not-
wendig sind. In ihr sind Strukturbeziehungen und Reihenfolgen definiert. Auf3erdem
werden hierin Zeitattribute angegeben, um eine spatere Abtaktung zu ermdglichen.
Um die Vorgange durchfiihren zu kdnnen, werden Bauteile benétigt. Die hierzu erfor-
derliche Verknipfung erfolgt Giber die Klasse Montageposition, die beschreibt, wo sich
Planungsprodukte im Verhaltnis zum Prozess befinden.

3.5.3 Modulare Produktionssysteme nach NEUHAUSEN (2001)

NEUHAUSEN verfolgt mit seinem Modell das Ziel, ein flexibles Montagesystem zu pla-
nen. Flexibel definiert er als ,die Senkung der Wechselwirkung zwischen bestimmten
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Segmenten, Produktionslinien, Betriebsmitteln und  Produktionsprozessen®.
[NEUHO1, S. 55]

Da sich Anderungen am Produkt meist auf die Produktion auswirken, muss auch in
seinem Modell beides abgebildet werden. Weiterhin sieht er das Produktprogramm,
also die Produktvarianten und deren zur produzierende Stuickzahlen, und die Bewer-
tung, also die Evaluierung mehrerer Alternativen, als relevant fur sein Vorhaben. Ent-
sprechend teilt er sein Modell in diese vier Partialmodelle ein: Produkt, Produktpro-
gramm, Produktion und Bewertung (vgl. Bild 3.15). [NEUHO1, S. 55-58]

Auffallig bei NEUHAUSEN im Vergleich zu den anderen genannten Autoren ist, dass
einige Klassen in mehreren Partialmodellen auftauchen und somit Schnittmengen zwi-
schen den Klassen entstehen (vgl. [NEUHO1, S. 58-59]).

Das Partialmodell Produktprogramm besteht aus Produkttypen und deren Produkt-
merkmalen. Die Produkttypen beschreiben verschiedene Varianten eines Produktes,
die sich anhand der Produktmerkmale voneinander unterscheiden lassen. Im Partial-
modell sind alle mdglichen Kombinationen der Auspragungen von Produkteigenschaf-
ten und somit das gesamte Produktportfolio abgebildet. Hinzu kommt die Anderungs-
frequenz von Produktmerkmalen — ein wichtiges Kriterium fur Entscheidungen tber
die Flexibilitat (vgl. Bild 3.15). [NEUHO1, S. 56-64]

Im Partialmodell Produkt tauchen die Produktmerkmale ebenfalls auf. Hier dienen sie
zur Definition von Produktkomponenten, also den Bauteilen des Produktes. Dieses
Partialmodell beschreibt also die physische Gestalt des Produktes, die sich aus den
im Produktprogramm definierten Anforderungen ergibt. Die Klasse teilweise zusam-
mengesetztes Produkt besteht aus diesen Produktkomponenten und beschreibt das
Produkt entlang des Produktionsprozesses bis zum fertigen Produkt. [NEUHO1, S. 56-
64]

Die Klasse Produktionsprozess, angesiedelt in den Partialmodellen Produktion und
Bewertung, verarbeitet die Produktkomponenten und das teilweise zusammenge-
setzte Produkt, um somit ein neues teilweise zusammengesetztes Produkt zu schaf-
fen. Der Produktionsprozess selbst unterliegt einer Reihenfolge, die Gber mdgliche
Vorganger und Nachfolger festgelegt wird. Aus dieser Information lasst sich ein Vor-
ranggraph erstellen. Weiterhin wird der Produktionsprozess definiert durch die Klasse
Prozessmerkmal. Der Ansatz hierbei ist identisch zum Produkt: Ein Produkt wird Uber
seine Produktmerkmale definiert und differenziert, ein Prozess anhand seiner Pro-
zessmerkmale. ,Diese Prozessmerkmale geben verbal den produktbezogenen Unter-
schied zwischen den Produktionsprozessen an.“ [NEUHO1, S. 57-69]
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Partialmodell

Produkt Pttt TTTTrT T r T T 1
il K s PO R —
| Toilweise be-/ verarbgitet L[1:1] i’ ! |
1 I T . 1 1

Zusammen- ] 1| Produktions-
: € besteht | IR ~ b—— Ressource ||
i gesetztes aus L[?:1] 1 be-/ verarbeitet L[1:7]} prozess " % i
I Produkt | H I SE !
1 I 0~ 1
: definiert durch : : : definiert : g O :
N LA ___ ! H durch L[17] 1 ~ |
i 1 1 1
i —q I I 1
[} 1 I I 1
: Produkt- ! Produkt- o Prozess- I |
i merkmale | definiert 1| komponente |11 merkmale : :
' Hurch L[1:7]} n | I
’ 1 | HHL I 1
[} e IEEEmEmEmmm———— |
il Il To---- oo 1 Partialmodell
1 definiert .
i dﬁranBL[-| 21 Partialmodell Bewertung
" : Produktion
: | Zusammengesetzt
1 aus L1:7

|| Produkttypen ; (7]
1
. l
1

Partialmodell

Produktprogramm

Bild 3.15:Partialmodelle nach NEUHAUSEN [NEUHO1, S. 59]
Partial models by NEUHAUSEN

Das Partialmodell Bewertung tberschneidet sich bei den Klassen Produktionsprozess
und Prozessmerkmale mit dem Partialmodell Produktion. Fir die Bewertung kommt
die Klasse Ressource hinzu. Diese ermittelt den Verbrauch von Ressourcen welcher
Natur auch immer und ermdéglicht somit eine quantitative Bewertung verschiedener
Alternativen. [NEUHO1, S. 56-70]

3.5.4 Feature-basierte Prozesskettenplanung nach FRANKE (2003)

Auch FRANKE verwendet als Basis fiir inre Uberlegungen die Einteilung in Produkt,
Prozess und Ressource von STEINWASSER. [FRANO3, S. 59-60]

Produkt Prozess Ressource
Machbarkeit Machbarkeit

N A o 4
~ -
'l.. ‘o
........

Anderungen Anderungen

Bild 3.16: Zusammenhange von Produkt, Prozess und Ressource nach FRANKE [FRANO3,
S. 60]

Relationship of product, process and resource by FRANKE
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In ihrem Modell legt FRANKE den Fokus auf die Gestaltung des Prozessplans. Dieser
besteht aus Objekten der Klasse Element im Prozessplan [FRANO3, S. 62]. Fir jedes
dieser Elemente kann festgelegt werden, ob es sich um einen wertschdpfenden, einen
nicht wertschépfenden oder einen Priufprozess handelt. Zudem lassen sich die Ele-
mente in Fertigung und Montage gliedern. Die Montage wird wieder spezifiziert durch
den Montageprozess, die Ressource und die Baugruppe (vgl. Bild 3.17). Die Verbin-
dung zwischen den Einzelteilen einer Baugruppe und dem Montageprozess erfolgt
Uber sogenannte Assembly Features. [FRANO3, S. 60—61]

Sie verwendet dabei die Definition des Feature Begriffs aus VDI 2218: ,Features sind
informationstechnische Elemente, die Bereiche von besonderem (technischen) Inte-
resse von einzelnen oder mehreren Produkten darstellen.” [FRANO3, S. 74; VDIO3]

Feature-ID, Innen/ Prozess-ID, Prozessbez.
aulen, Geometrie, .. Prozessfahigkeit

Momtage-
prozess

Standard

Assembly Feature
Ressource

Prozess-
besitzt element Ressource
Montage
Ressourcennr.,
Ress.Name, MTTR, MTBF

_ . Bau-
Einzelteil Q‘;
Teilenr., Teilname,

Material, ...

Bild 3.17: Datenstruktur der Feature-basierten Prozesskettenplanung nach FRANKE
[FRANO3, S. 63]

Data structure for the feature based planning of process chains by FRANKE

Baugruppennr.,
Baugruppenname

Mithilfe der Assembly Features lasst sich prifen, ob bspw. ein bestimmter Fligepro-
zess zum Flgen zweier Bauteile herangezogen werden kann. [FRANO3, S. 52—63]
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3.5.5 Die virtuelle, offene Fabrik nach KLAUKE (2002)

KLAUKE lehnt ihre Basisklassen an den Ansatz von STEINWASSER an und teilt ihr Modell
in drei Basisklassen Produkt, Prozess und Ressource. Jedoch bleibt sie bei der inhalt-
lichen Beschreibung dieser Klassen auf einem hohen Abstraktionsniveau und ordnet
den Basisklassen Schlagworte zu.

Der von KLAUKE beschriebene Ansatz umfasst jedoch weit mehr als die bloRe Ver-
knupfung von Produkt, Prozess und Ressource.

Das Referenzmodell der ,,Offenen Virtuellen Fabrik” — Grobstruktur der Klassen

Basisklassen || Verkniipfungen Konfiguration Methodische Planungsdaten
4 Produkt 4 Hierarchische ¢ Plantypensatze 4 Projekte 4 Standortvorgaben
4 Prozess 4 Zwischen Basisentitaten || ¢ Skripte 4 Prozessgraph 4 Schichtmodelle
4 Ressourcen 4 Vorrangsverknipfungen || 4 Skriptaktionen 4 Fertigungskonzept 4 ProductOverTime-Kurven
¢ Druckformulare 4 Austaktung 4 Lohngruppen
4 Ergonomieanalyse 4 Medien
Verwaltung 4 Grafik 4 Zielwerte (Targets)

. , & Planungsstatus 4 Stickliste ¢ Zuschlagsitze
Organisatorische & Versionen 4 Beschriftungssatz 4 Produktionsprogramme
4 Produkt ¢ Zeitliche Giiltigkeit 4 Robotersimulation 4 Variantencodes
¢ Prozess # Anderungsprotokoll || # Materialflusssimu- 4 Kalkulationsmodelle
4 Ressourcen ¢ jnd ok lation

nderungsprojekt
¢ Anhang
4 Einheiten
¢ Benutzerrechte

Bild 3.18: Grobstruktur der ,Offenen Virtuellen Fabrik” nach KLAUKE [KLAUO2, S. 55]
Basic structure of the “Open Virtual Factory” by KLAUKE

In Ihrem Modell bildet sie ebenfalls Verwaltungsinformationen wie Anderungsproto-
kolle und Benutzerrechte ab. Hinzu kommen methodische Aspekte wie Ergonomie-
analysen, Simulationen und allgemeine Planungsdaten wie Kalkulationen und
Schichtmodelle (vgl. Bild 3.18). [KLAUO02, S. 56-57]

Ein Klassendiagramm des Modells ist in lhrer Arbeit nicht enthalten und kann somit
nicht fir eine nahere Analyse herangezogen werden. [KLAUO2, S. 139]

3.5.6 Das Plattformkonzept fir die Planung von Montagesystemen nach
BRUNNER (2015)

Auch BRUNNER unterteilt sein Modell in die Partialmodelle Produkt, Prozess und Res-
source (vgl. Bild 3.19). Ahnlich wie JONAs fugt er die Verbindungsinformation — er be-
zeichnet diese als Verknipfungsdetails — als ein weiteres Partialmodell hinzu.
[BRUN15, S. 76-79]

Die Struktur der Partialmodelle Produkt, Prozess und Ressource dhnelt der der vorher
genannten Autoren. Er fuhrt Bauteile und Baugruppen ein, verwendet die Klassen
Prozess und Montageschritt zur Festlegung der Ablaufe und eine Klasse Betriebsmit-
tel zur Beschreibung der Ressourcenseite (vgl. Bild 3.19). Ahnlich wie JONAS arbeitet
er mit einigen Vererbungen. [BRUN15, S. 71-79]
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Data model for the platform concept for assembly planning by BRUNNER
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Den Verknipfungsansatz tbernimmt er ebenfalls. Sein Ansatz basiert auf der Ablei-
tung von einem generischen Arbeitsplan in einen produktspezifischen Arbeitsplan. Der
produktspezifische Arbeitsplan wird wiederum in einen werksbezogenen Arbeitsplan
Uberfuihrt. [BRUN15, S. 80]

Hervorzuheben ist sein Ansatz der Verbindungsinformationen. Produkt und Prozess
werden Uber eine neue Klasse Bauteilart verknipft. Da die Konstruktionsgrupppe die
Attribute der Klasse Produkt erbt und von dieser wiederum die Klassen Bauteil und
Baugruppe erben, lassen sich alle vier Klassen mit einer Bauteilart versehen und hier-
Uber mit Prozessen verknupfen. [BRUN15, S. 76-79]

Zusatzlich fuhrt BRUNNER als Verknupfungsklasse die Variantenregel ein. Uber diese
konnen bestimmte Varianten gezielt mit Prozessen verknipft werden. Ist ein bestimm-
ter Prozessschritt nur fur einen Teil der Produkte erforderlich, so kann dies mittels der
Variantenregel festgelegt werden. [BRUNN15, S. 76-79]

Analog zur Bauteilart, die Produkt und Prozess verkntpft, werden mithilfe der Werk-
zeugart Prozess und Ressource verkniupft. Da die Klasse Betriebsmittel von der
Klasse Ressource erbt, lasst sich fur jedes Betriebsmittel eine Werkzeugart festlegen
und somit eine Verknupfung zu moglichen Prozessen herstellen. [BRUN15, S. 76-79]

FRANKE fuhrt zur Verknlpfung von Prozess und Bauteilen die Assembly Features ein
(vgl. Abschnitt 3.5.4). BRUNNER fuhrt mit seinen beiden Klassen ressourcenrelevante
Merkmale und produktrelevante Merkmale &hnlich bezeichnete Klassen ein, verwen-
det diese jedoch, um Konstruktionsgruppen und Betriebsmittel miteinander zu ver-
knupfen. [BRUN15, S. 77-79]

Die Konstruktionsgruppe bzw. eine ihrer Kinderklassen verfliigen demnach Uber res-
sourcenrelevante Merkmale. BRUNNER nennt hier das Beispiel von Bohrungen im Bau-
teil, die zu dessen Indexierung, also der festen Positionierung in der Montageanlage,
verwendet werden kdnnen. Gibt es hierzu ein passendes produktrelevantes Merkmal,
so lasst sich die Montageoperation durchfiihren. Im Beispiel der Indexierung waren
das beispielsweise Zentrierstifte in einer Montageanlage, die in die Bohrung eintau-
chen. [BRUN15, S. 62, 77-78]

Die produktrelevanten Merkmale der Montageressourcen beschreiben dabei die in der
Montageanlage installierte Flexibilitat. Wann immer sich ein ressourcenrelevantes
Merkmal einer Konstruktionsgruppe innerhalb dieser Flexibilitdt befindet, ist die Her-
stellbarkeit gegeben. [BRUN15, S. 62-63]

BRUNNER verwendet die Features, um Aussagen bzgl. der Standardisierungseignung
zu treffen. Ein Ansatz, die Informationen fur eine Aussage zur Montierbarkeit zu nut-
zen existiert nicht.
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3.6 Zusammenfassung und Herleitung des Handlungsbedarfs
Summary and deduction of implications

Um komplexe Sachverhalte — wie die Ausplanung eines Montagesystemverbundes
bei hoher Variantenvielfalt — einer Analyse zugénglich zu machen, werden Modelle
verwendet. Modelle zeichnen sich durch drei Merkmale aus: Das Abbildungsmerkmal,
das Verkurzungsmerkmal und das pragmatische Merkmal. Dartber hinaus sind bei
der Erstellung eines Modells gewisse Grundsétze zu beachten.

Es gibt verschiedene Arten von Modellen — fur das in dieser Arbeit beschriebene Prob-
lem eignet sich vor allem ein Prognose- oder Erklarungsmodell. Fur die Erstellung von
Modellen gibt es Prozesse, die iterativ durchlaufen werden kénnen (vgl. Bild 3.3 und
Bild 3.4).

Zur eindeutigen Beschreibung und Dokumentation von Modellen gibt es verschiedene
Modellierungssprachen. Die gangigsten sind das Entity-Relationship-Model und UML-
Klassendiagramm.

Werden Daten der Produktion in einem Modell abgebildet, gehort die betrachtete The-
matik in das Forschungsfeld der digitalen Fabrik. Die Literatur hierzu bleibt oft auf einer
generischen Beschreibungsebene, ohne konkrete Details zu hinterlegten Modellen of-
fenzulegen. Einige Autoren beschreiben Modelle zur Verknipfung von Produkt, Pro-
zess und Ressource, wenn auch mit abweichenden Zielsetzungen. Der Abgleich der
Modelle aus Abschnitt 3.5 mit den in Abschnitt 2.5 beschriebenen Anforderungen ist
in Tabelle 3.1 dargestellt.

STEINWASSER beschreibt die logische Verkniipfung zwischen Produkt, Prozess und
Ressource. Jedoch bleibt er auf dieser Ebene und geht nur beim Produkt geringfiigig
auf die darunterliegende Objektebene ein. Ein Baukastenansatz oder eine regelba-
sierte Variantenlogik, die gemafd Abschnitt 2.5 erforderlich sind, finden sich bei ihm
nicht, ebenso wenig wie die Betrachtung eines Verbundes von Montagesystemen o-
der deren Dynamik. Dennoch bilden seine Ansatze die Basis fur alle weiteren Modelle
in diesem Bereich.

JONAS entwickelt in seiner Arbeit ein vollstandiges Modell und zeigt die Zusammen-
hange aller Klassen. Jedoch werden in seinem Modell viele Verkniipfungen zwischen
ahnlichen Elementen angelegt. Idealerweise erfolgt dies automatisch, basierend auf
Regeln. Da keine Regel zur automatischen Generierung dieser Verknupfungen ge-
zeigt wird, muss davon ausgegangen werden, dass diese manuell angelegt werden
mussen. Bei den Varianten spricht JONAS als einziger Autor von einer einfachen Sys-
tematik die auf einer Zahlenlogik basiert. Er generiert fir jede Bauteilvariante eine
eindeutige Nummer, die die Bauteilvariante mit einbezieht. Jedoch kommen hierbei
ebenfalls keine Regeln zum Tragen, was wiederum dazu fuhrt, dass die Verknipfun-
gen zu diesen Nummern aufwendig und einzeln erfolgen missen. Anforderungen von
Produkten und Fahigkeiten von Ressourcen (vgl. Abschnitt 2.3.2) gibt es in dieser
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Form nicht, jedoch stellt er mit den Verbindungsinformationen ein &hnliches Konstrukt
vor. Konkrete Auspragungen werden hierin jedoch nicht abgelegt und ein Abgleich
erfolgt ebenfalls nicht.

Tabelle 3.1: Abgleich der untersuchten Modelle mit den Anforderungen aus Abschnitt 2.5
Matching analyzed models with requirements from section 2.5

10. Fehleridentifikation

9. Analyse

8. Kommunikation

7. Dynamik

6. Montagesystemverbund

5. Anforderungen/Fahigkeiten

4. Variantenvielfalt / Regelbasiert

3. Baukastenansatz

2. Logik Uber Verknipfungen / Re-
dundanzfrei

1. Verkniupfung P-P-R

STEINWASSER @ @ O O & O KEH O ISR O
JONAS ® CC D OO KO
NEUHAUSEN ® OC O e T OO
FRANKE ® O |C O O N O K O
BRUNNER ® 20 0 ICE O DO

Auch NEUHAUSEN gliedert sein Modell in die Partialmodelle nach dem Vorbild von
STEINWASSER. Die Verknupfungen sind so angelegt, dass weitestgehend ohne redun-
dante Daten gearbeitet werden kann. Merkmale werden zwar im Modell erfasst, aller-
dings an keiner Stelle fur einen automatischen Abgleich oder eine Bewertung heran-
gezogen. Der praktische Einsatz des Modells in der Montageplanung wird nur im An-
satz vorgestellt. Konkrete Ergebnisse des Modells und deren Implikationen fir die Pla-
nung werden nicht vorgestellt.
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FRANKE legt mit ihrem Ansatz der Assembly Features einen Schwerpunkt auf die Merk-
male von Produkten und deren Auswirkungen auf die Montageplanung. Jedoch wer-
den auch bei ihr die Features nicht fur eine automatischen Vergleich herangezogen,
auch wenn dies bei vielen der von ihr genannten Features mdoglich ware. Vielmehr
verweist sie an dieser Stelle auf den Montageplaner. Dennoch zeigt ihr Modell, dass
fur jedes Einzelteil bzw. dessen Varianten Features definiert werden missen und das
die Relevanz von Features stark vom gewéahlten Prozess abhangt. Weiterhin greift sie
den Ansatz von Standard-Ressourcen auf, die nur einmalig modelliert werden mus-
sen.

BRUNNER schlief3t sich bei der Unterteilung in Partialmodelle an die Reihe der vorheri-
gen Autoren an. Er baut auf dem Ansatz von JONAS auf und erweitert diesen um den
Baukastenansatz.

Im Ansatz von BRUNNER werden zunachst generische Arbeitsplane erstellt. Von die-
sen werden anschlieend produktspezifische Ableitungen erstellt. Diese von BRUNNER
beschriebenen Ableitungen sind Kopien, die Beziehung zu den vorherigen Instanzen
verlieren. Anderungen am generischen Arbeitsplan werden nicht selbststandig in den
produktspezifischen Arbeitsplan Gbernommen. Die Anforderungen und Fahigkeiten
tauchen hier paarweise auf, in Form von ressourcenrelevanten (Produkt-)Merkmalen
und produktrelevanten (Ressourcen-)Merkmalen. Mithilfe der Variantenregeln liel3e
sich die Dynamik im Werkeverbund abbilden, jedoch wére dies mit einem hohen ma-
nuellen Aufwand verbunden, da fiir jede Anderung des Zustands die Variantenzuwei-
sung manuell angepasst werden muss.

Die Unterstutzung der Kommunikation ist in keinem der untersuchten Modelle vorge-
sehen. Ebenso wird die Dynamik kaum aufgegriffen. Auch die Erstellung automatisier-
ter Auswertungen, die einen direkten Ruckschluss auf Entscheidungen in der Monta-
geplanung zulassen, ist nicht Bestandteil der vorhandenen Modelle.

Die Analyse und eine Ableitung von Handlungsempfehlungen fir die Montageplanung
werden in Ansatzen erwdhnt. BRUNNER wird hier am konkretesten als er sein Anwen-
dungsbeispiel vorstellt [BRUN15, S. 89-109]. Eine allgemeingultige Empfehlung, wel-
ches Ergebnis des Modells zu welcher Entscheidung im Montageplanungsprozess ge-
nutzt werden kann, fehlt jedoch.

Die Analyse der Modelle zeigt, dass keines der Modelle vollstandig geeignet ist, um
die Anforderungen des praktischen Handlungsbedarfs zu erfillen. Allerdings zeigt sich
auch, dass in vielen Modellen Anséatze vorhanden sind, die fir die Beantwortung der
Forschungsfrage Zielfihrend sein konnen. Diese Ansatze sollen aufgegriffen, ange-
passt und erweitert werden, um die Ziele aus Abschnitt 2.5 zu erftillen.

Um das Modell, das in dieser Arbeit entwickelt wird, in der Praxis einsetzen zu kdnnen,
muss es mithilfe von Programmiersprachen in Prototypen implementiert werden.
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Hierzu gibt es eine grof3e Zahl an Moéglichkeiten. Da in dieser Arbeit die Zusammen-
hange innerhalb einer groRen Datenmenge gesucht werden, eignen sich Datenban-
ken besonders, um das Modell abzubilden.

Im Fokus dieser Arbeit soll die Anwendung der Planungsmethodik unter Zuhilfenahme
des vernetzten Modells stehen und nicht die Implementierung einer Software. Daher
wurde als Datenbanksystem eine moglichst einfache Loésung ausgewahlt: SQLite. Da
diese Software zudem public domain ist, kann die Software frei genutzt werden. Somit
lassen sich die Ergebnisse dieser Arbeit vollstandig nachvollziehen.
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4 Entwicklung des Modells zur Integrationsplanung

Development of the model for integration planning

In Kapitel 4 wird zun&chst die Methode zur Integrationsplanung vorgestellt (Abschnitt
4.1). Diese basiert auf bewéhrten Planungsmethoden aus Abschnitt 2.2.2, wird jedoch
fur den Zweck des Modells vereinfacht und zuséatzlich um die drei grundlegenden Stell-
hebel erweitert, die einem Montageplaner bei der Integrationsplanung zur Verfiigung
stehen.

Anschlie3end wird basierend auf den Modellen aus Abschnitt 3.5 ein Basis-Datenmo-
dell entwickelt, das Linien, Stationen, Produkte und Bauteilvarianten in einen Zusam-
menhang bringt (Abschnitt 4.2). AnschlieBend wird dieses Basis-Datenmodel um
Restriktionen erweitert, die in einem Montagesystemverbundes auftreten (Abschnitt
4.3).

Zum Abschluss des Kapitels wird aufgezeigt, welche Informationen sich mithilfe des
Modells generieren lassen und wie diese im Rahmen einer Integrationsplanung ver-
wendet werden kdnnen (Abschnitt 4.4). Dies bildet die Basis fur die Implementierung
und praktische Anwendung des Modells (vgl. Kapitel 5).

4.1 Methode der Integrationsplanung
Method of integration-planning

Besonders geeignet fur die Aufgabenstellung dieser Arbeit ist die Methode der fahig-
keitsbasierten Integrationplanung nach MULLER. Wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben,
ist der Ausléser fur den betrachteten Montageplanungsprozess immer eine Verande-
rung an einem Bauteil oder Produkt ist (vgl. Schritt 1 in Bild 4.1). Am Ende dieses
Prozesses steht fest, ob Baubarkeitskonflikte vorhanden sind und somit die Montier-
barkeit der Produkte nicht mehr gegeben ist. Ist dies der Fall muss die Montagepla-
nung aktiv werden. Zusatzlich muss bedacht werden, dass im hier betrachteten Mon-
tagesystemverbund dieselben Prozesse in mehreren Stationen in verschiedenen Li-
nien vorkommen koénnen.

Integrationsplanung bedeutet, einen (durch Anderungen) mit Konflikten behafteten
Montagesystemverbund in einen konfliktfreien Zustand zu tberfuhren.

Dazu stehen drei Stellhebel zur Verfligung:

1. Anpassung der Linienbelegung (Schritt 5 in Bild 4.1)
2. Anpassung der Ressource (Schritt 6 in Bild 4.1)

3. Produktbeeinflussung (Schritt 7 in Bild 4.1)
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Bild 4.1: Fahigkeitsbasierte Montageplanung erweitert um Stellhebel der Montageplanung
[MUEL15, S. 554]

Capability-based assembly planning extended by options of action

Durch die Anpassung der Linienbelegung (vgl. Schritt 5 in Bild 4.1) werden Anforde-
rungen zu anderen Ressourcen und somit anderen Fahigkeiten verschoben. Dies
kann dazu fuhren, dass die Schwere oder Anzahl der Konflikte verringert oder voll-
standig eliminiert wird. Dabei missen nicht zwingend die neuen Produkte von der Li-
nienbelegung betroffen sein. Auch durch die Verschiebung bisher hergestellter Pro-
dukte kbnnen Kapazitaten frei werden, die durch das neue oder geanderte Produkt
genutzt werden kdnnen. Natirlich kann die Anpassung der Linienbelegung auch zu
neuen Konflikten an anderer Stelle fihren. Fir die Implementierung des Modells (vgl.
Kap. 5) ist es daher wichtig, dass stets die Summe aller Anforderungen mit den Fa-
higkeiten verglichen werden und nicht nur die geanderten Anforderungen.

Fur die optimale Belegung der Linie mit Produkten sind nicht nur Belange der Monta-
geplanung relevant. Ebenso spielen Logistik- und Beschaffungskosten sowie Lohn-
kosten eine wichtige Rolle. Auch strategische Uberlegungen und Vorhalte fiir Volu-
menflexibilitdt haben grofRen Einfluss auf die Belegung der Montagesysteme mit Pro-
dukten. Somit sind das Modell und dessen Vorschlage nur ein Aspekt, der zusammen
mit den weiteren genannten betrachtet und gegeneinander abgewogen werden muss.

Eine Anderung der Linienbelegung kann schnell zu vielen Konflikten fiilhren — entwe-
der weil die Kapazitat Uberschritten wird oder weil die zusatzlichen Anforderungen
nicht durch die Fahigkeiten erflllt werden kénnen. Es kann jedoch auch vorkommen,
dass das Hinzuftigen eines neuen Produktes keine Auswirkung auf die Linie hat, da
alle Bauteilvarianten dieses neuen Produktes schon in anderen Produkten vorkom-
men und somit bereits im Montagesystem integriert sind. Aul3erdem ware es moglich,
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dass die installierte Kapazitat ausreicht, um die zusatzlichen Bauteilvarianten aufzu-
nehmen und die neuen Anforderungen durch die Fahigkeiten abgedeckt sind.

Gerade well die Linienbelegung derart weitreichende Auswirkungen hat, sollte ihr be-
sondere Beachtung geschenkt werden. Um flexibel auf Nachfrageschwankungen re-
agieren zu konnen, sollten die Linien fir mdglichst viele Produkte befahigt werden.
Auf der anderen Seite bringt dies erhebliche Mehrkosten mit sich. Diese sind Ver-
schwendung, wenn die vorgehaltene Kapazitat nicht bendtigt wird.

Die zweite Option ist die Anpassung der Ressource (vgl. Schritt 6 in Bild 4.1). Dadurch
lassen sich die Fahigkeiten einer oder mehrerer Stationen anpassen, was wiederum
dazu fuhrt, dass Konflikte aufgehoben werden. Dieser Schritt ist in der Regel mit ge-
wissen Aufwanden — bspw. Investitionskosten oder Produktionsunterbrechungen —
verbunden.

Als dritte Moglichkeit kann das Produkt beeinflusst werden (vgl. Schritt 7 in Bild 4.1).
Im Konzept der Anforderungen und Fahigkeiten bedeutet dies, dass die Anforderun-
gen so angepasst werden, dass sie durch die Fahigkeiten abgedeckt sind. Somit kann
die Anzahl der Konflikte ebenfalls reduziert werden.

Die Reihenfolge der Stellhebel der Montageplanung stellt keine Priorisierung dar. Es
sollten stets alle Mdglichkeiten und ihre Auswirkungen analysiert und in Betracht ge-
zogen werden. Die Entscheidungsfindung basiert einerseits auf den entstehenden
Aufwanden, andererseits aber auch auf der (Produktions-)Strategie des Unterneh-
mens.

Im Planungsalltag muss in der Regel nicht eine einzige Anderung bewertet werden.
Vielmehr ergeben sich zahlreiche Anderungen aus denen dann zahlreiche Konflikte
resultieren konnen. Zur L6sung dieser Konflikte kdnnen die drei genannten Stellhe-
beln kombiniert werden. Die sinnvolle Kombination aus Anpassung der Linienbele-
gung, Anpassung der Ressourcen und Produktbeeinflussung stellt die beste Mdglich-
keit zur Losung aller Konflikte dar. Auf diese Art kann das Montagesystem in einen
konfliktfreien Zustand Gberfihrt werden und die Montierbarkeit sichergestellt werden.
Bei diesem Prozess der Integrationsplanung soll das im Folgenden entwickelte Modell
den Montageplaner untersttitzen.

4.2 Entwicklung Basis-Datenmodell
Development of basic data model

Um Konflikte finden zu kdnnen, missen zunéchst Produkt, Prozess und Ressource in
einen Zusammenhang gebracht werden. Dazu werden die in Abschnitt 3.5 analysier-
ten Modelle erweitert, um die in Abschnitt 3.6 beschriebenen Defizite zu beseitigen.
Ziel dieses neu entwickelten Basis-Datenmodells ist es, die Objekte durch Verweise
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miteinander zu verknupfen. Analog STEINWASSER und BRUNNER wird das Modell ob-
jektorientiert ausgerichtet. Zur Beschreibung des Modells wird — wie von JONAS und
BRUNNER — als Modellierungssprache das UML Klassendiagramm verwendet.

Zur besseren Ubersicht tiber ihre Modelle und zur leichteren Erklarung teilen einige
Autoren aus Abschnitt 3.5 ihre Modelle in kleinere Einheiten. STEINWASSER spricht von
Modulen, KLAUKE von Basisklassen, JONAS und BRUNNER von Hauptklassen. Dieses
Vorgehen wird tbernommen. Da sich mittels der Unterteilung teilselbststandige, lo-
gisch getrennte Modelle ergeben, wird analog NEUHAUSEN und BRUNNER von Partial-
modellen gesprochen. Zunéachst wird das Partialmodell Produkt (Abschnitt 4.2.1) ent-
wickelt, welches die produktseitigen Zusammenhange von Bauteilarten und -varianten
sowie Produktvarianten darstellt. Darauf folgt die Entwicklung des Partialmodelles
Prozess (Abschnitt 4.2.2). Prozesse werden hier als eine umsetzungsneutrale Be-
schreibung der Operationen, die zur Montage des Produktes notwendig sind, verstan-
den. Vervollstandigt wird das Basis-Datenmodell durch die Modellierung der Ressour-
cen in einem dritten Partialmodell (Abschnitt 4.2.3). Dieses beschreibt die Zusammen-
hange in der Montage selbst und stellt einerseits eine Verknipfung zu den Montage-
prozessen und andererseits zu den Produkten her. Folglich sind die Partialmodelle
untereinander verknipft und ergeben in Summe das Basis-Datenmodell.

JONAS baut in seinem Modell auf allgemeine Assoziationen — ohne diese ndher zu
erlautern — und auf Vererbungen. BRUNNER detailliert die Beziehungen zu Aggregati-
onen. Im Grundsatz wird dieses Vorgehen auch in dieser Arbeit angewendet. Alle In-
formationen sollen regelbasiert oder als Aggregation verkntpft werden. Die Daten
werden nicht kopiert. Vorteile dieses Vorgehens werden in Abschnitt 4.2.4 erlautert.
Konstruktionsinformationen werden in der fahigkeitsbasierten Montageplanung ver-
nachlassigt.

Fur den in dieser Arbeit benétigten Abgleich von Anforderungen und Fahigkeiten bie-
tet der Ansatz der produktrelevanten und ressourcenrelevanten Merkmale von
BRUNNER das grof3te Potenzial. FRANKES Ansatz, die Features mit dem Prozess zu
verknupfen, soll ebenfalls tbernommen werden.

NEUHAUSEN hat als einziger Autor eine Klasse fur die Produktionslinie. Da in dieser
Arbeit mehrere Montagesysteme betrachtet werden sollen, missen die Produktionsli-
nien ebenfalls modelliert werden kénnen. Die Abbildung der Dynamik der Zuweisung
von Produkten zu Produktionslinien ist bei BRUNNER Uber die Ableitung auf werksspe-
zifische Prozesse mithilfe der Variantenregeln moglich. Jedoch muss fir jeden neuen
Zustand eine neue Ableitung erstellt werden.

Der Aspekt der Erleichterung der Kommunikation wird in keinem der beschriebenen
Modelle aufgegriffen. Direkte Handlungsempfehlungen, die auf Auswertungen und Er-
gebnisses des Modells basieren fehlen ebenfalls weiterstgehend in allen untersuchten
Ansatzen (vgl. Abschnitt 2.5).
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4.2.1 Partialmodell Produkt
Partial model of the product

Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben stellt die Vielzahl an zu berticksichtigenden Produkt-
varianten eine Herausforderung fuir die Montageplanung dar. Daher wird eine Klasse
Produktvariante angelegt.

Jede real existierende Produktvariante wird spater als Instanz der Klasse Produktva-
riante erzeugt. Dies ist wichtig, damit nur die tatséchlichen Produktvarianten im Modell
beriicksichtigt werden und nicht alle theoretisch mdglichen. Beispielsweise gibt es bei
vielen Autoherstellern Motoren im Langs- und im Quereinbau. Sechszylindermotoren
werden jedoch aus Platzgriinden meist nur im Langseinbau angeboten. Bauteile fur
Quermotoren kdnnen bei der Betrachtung von Sechszylindermotoren demnach ver-
nachlassigt werden.

Eine Produktvariante kann eine beliebige Bezeichnung haben. Diese Bezeichnung
soll eine fur den Menschen gut deutbare Beschreibung der Produktvariante sein. Dar-
tiber hinaus verfugt sie Uber einen Variantencode. Uber den Variantencode wird die
Produktvariante spater mit anderen Klassen verknupft.

Ein Baukasten-Produkt besteht aus mehreren Baugruppen und Bauteilen (vgl. Ab-
schnitt 5.3.2). Zu diesen Bauteilen gibt es mehrere Varianten. Diese werden fortan
Bauteilvarianten genannt. Eine Bauteilvariante kann in mehreren Produktvarianten
vorkommen. Die Verwendung einer Bauteilvariante in moglichst vielen Produktvarian-
ten ist ein Ziel des Baukastenansatzes (vgl. Abschnitt 5.3.2). Folglich liegt hier eine
m:n-Verknupfung vor, die mittels der Variantenregel sehr flexibel umgesetzt werden
kann (vgl. Bild 4.2). Der Vorteil einer solchen Variantenregel liegt darin, dass sich mit-
tels Wildcard m:n-Verknipfungen sehr einfach auch fur gro3e m und n umsetzen las-
sen. Eine Wildcard ist dabei ein Platzhalter, der fur ein oder mehrere andere Zeichen
stehen kann. Weiterhin lassen sich diese leicht erweitern und es missen vorab weder
alle Produktvarianten noch alle Bauteilvarianten bekannt sein. Fir ein konkretes Bei-
spiel sei auf Abschnitt 5.1.4 verwiesen.
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Bild 4.2: Beispiel fur die Funktionsweise der Variantenregel
Example for the function of the variant rule

In Bild 4.3 sind die Klasse Produktvariante und die Klasse Bauteilvariante tber eine
Assoziation verknupft. Wie oben beschrieben erfolgt die Verkntpfung regelbasiert.
Somit lasst sich keine Richtung fur diese Verkniupfung festlegen und die Raute entféllt.

Als weitere Klasse kommt im Partialmodell Produkt noch die Bauteilart hinzu. Diese
beschreibt die Art oder Familie eines Bauteils auf einer Meta-Ebene. So werden sehr
ahnliche Bauteile zu einer Gruppe zusammengefasst. Eine solche Bauteilart kann Kur-
belwelle heiRen. Diese Bauteilart fasst dann alle Bauteilvarianten von Kurbelwellen
zusammen.

Jede Bauteilart besteht aus einer oder mehreren Bauteilvarianten. Eine Bauteilvari-
ante kann jedoch nur zu einer Bauteilart gehoren: Es liegt eine 1:n Beziehung vor.

Eine Klasse Bauteilart ist auch bei BRUNNER zu finden (vgl. Abschnitt 3.5.6). Jedoch
nutzt er diese Klasse zur Verknipfung der Klassen Produkt und Prozess. Im hier vor-
gestellten Datenmodell wird die Klasse Bauteilart jedoch nicht mit dem Produkt son-
dern mit der Bauteilvariante verknupft. Grund hierfur ist die oben beschriebene Clus-
terung der Bauteilvarianten zu Gruppen mithilfe der Bauteilart. Uber die Bauteilvari-
ante ist die Bauteilart aber— &hnlich zu BRUNNER — mit der Produktvariante verknupft.

Werden die vorgestellten Klassen und Zusammenhénge kombiniert ergibt sich das in
Bild 4.3 dargestellte UML-Modell. Dieses beschreibt das Partialmodell Produkt.
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Bild 4.3: UML-Modell des Partialmodell Produkt
UML model of the partial model for the product

4.2.2 Partialmodell Prozess
Partial models of the process

Das Partialmodell Produkt wird — wie auch bei den anderen Autoren — um das Partial-
modell Prozess erweitert — welches in diesem Fall nur aus der Klasse Prozess besteht.

In realen Montageprozessen in einer Fabrik, werden Bauteilvarianten verwendet.
Demnach misste die Klasse Prozess mit der Klasse Bauteilvariante verbunden wer-
den. Jedoch lasst sich beobachten, dass in einem Prozess meist die Bauteilvarianten
einer Bauteilart verwendet werden. Analog BRUNNER wird daher die Klasse Prozess
mit der Klasse Bauteilart assoziiert. Fiur den Prozess wird also festgelegt, welche Bau-
teilart er verarbeitet. Eine Bauteilart kann in mehreren Prozessen verarbeitet werden,
da sich mehrere Arbeitsschritte auf dieselbe Bauteilart beziehen kénnen. Ebenso kon-
nen fUr einen Prozess mehrere Bauteilarten notwendig sein. Die Beziehung hat die
Multiplizitat m:n (s. Bild 4.4).

Als Besonderheit kommt hinzu, dass eine Bauteilart zwar mehreren Prozessen zuge-
ordnet sein kann, jedoch kann es nur einmal konsumiert werden. Konsumiert bedeu-
tet, dass die Bauteilart zum Produkt hinzugefligt wird. Beispielsweise wird in der Mo-
tormontage die Zylinderkopfhaube in einem Prozessschritt auf den Motor aufgelegt.
Dies ist der Schritt in dem sie konsumiert wird. Im Anschluss finden noch mehrere
Prozesse statt, in denen die Haube zunéachst geheftet und dann verschraubt wird. Alle
Prozesse sind mit der Zylinderkopfhaube verbunden, jedoch nur einer mit dem Attribut
konsumiert. Der Ort, an dem eine Bauteilart konsumiert wird, muss mit dem Ort ver-
bunden sein, an dem die Bauteilart an der Montagelinie bereitgestellt wird.
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Die Verknupfung mit der Bauteilart hat fur die Pflege und Anpassung des Modells
grol3e Vorteile. Die Bauteilarten andern sich nicht sehr stark, die Bauteilvarianten da-
gegen schon. Kommen neue Bauteilvarianten hinzu, missen diese nur der korrekten
Bauteilart zugewiesen werden und sind Uber diese mit allen Prozessen verbunden,
ohne dass weiterer Aufwand erforderlich ist. Das Anlegen neuer Bauteilvarianten kann
in der Entwicklung erfolgen. Uber die Verknupfung erhalt die Montageplanung die In-
formation und kann diese in der Konfliktsuche (vgl. Bild 4.1) berticksichtigen.

Prozess

Bild 4.4: UML-Klassendiagramm erweitert um Prozess
UML class diagram extended by process

4.2.3 Partialmodell Ressource
Partial model of the resource

Das Partialmodell Ressource besteht aus den 3 Klassen: Linien, Stationen, Linienbe-
legung (vgl. Bild 4.5), die teilweise auch in den Modellen aus Abschnitt 3.5 auftauchen.
NEUHAUSEN verwendet ebenfalls Klassen fir Linien und Stationen. Obwohl JONAS in
seinem Stand der Technik auf die Relevanz von Montagestationen hinweist, werden
diese nicht explizit modelliert. Nach BRUNNER kann es sich bei Ressourcen auch um
Gruppen von Betriebsmitteln — und somit um Stationen — handeln kann.

Im entwickelten Modell sollen Stationen und Linien als eigene Klassen modelliert wer-
den. Im Modell muss mindestens eine Linie abgebildet werden. Diese kann beliebig
viele Stationen enthalten.

Je nach Modellierungsansatz kann dieselbe Station mehreren Linien zugeordnet sein
oder nur einer. Damit sie mehreren Linien zugeordnet werden kann, mussen ihre
Randbedingungen (vgl. Abschnitt 4.3) in allen Linien identisch sein und auch bleiben.
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Da dies selten der Fall ist und es zudem irrefihrend sein kann, dass eine Station meh-

reren Linien zugeordnet ist, wurde auf diese Mdglichkeit verzichtet. Es h
demnach um eine 1:n Beziehung zwischen den Klassen Linie und Station.

Station

1.:Q)

Linienbelegung

Bild 4.5: Partialmodell Ressource
Partial model for the resource

Die Linienbelegung wird von keinem Autor betrachtet. Sie beschreibt die

andelt sich

Zuordnung

von Produkten zu Linien. Entsprechend verknipft sie diese beiden Klassen im Modell
miteinander. Fur die Verknipfung zur Klasse Produktvarianten wird wiederum die Va-
riantenlogik aus Abschnitt 4.2.1 verwendet. Ein Beispiel fur eine Variantenlogik ist in

Bild 4.6 dargestellt.

Linie Start Ende  Variantenregel Variantenregel
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Linie 3 02/2016 04,2021 Zylinderzahl—4

Produkt-
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Verbrennungsart=Diesel
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Bild 4.6: Variantenregel am Beispiel der Linienbelegung
Variant code at the example of the assembly line allocation
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Die Vorteile sind denen aus Abschnitt 4.2.1 ahnlich: Mittels der bereits beschriebenen
Wildcard lassen sich schnell und einfach grof3e Gruppen von Produkten einer Linie
zuweisen. Somit lasst sich die m:n Verknupfung fur grol3e m oder n effizient umsetzen.
Die Zuweisung kann erfolgen, ohne dass alle Produkte bekannt oder im Modell defi-
niert sein mussen. Weiterhin lasst sich die Zuordnung flexibel anpassen.

Eine solche Klasse oder Logik ist in keinem der Modelle aus Abschnitt 3.5 zu finden.

4.2.4 Erlauterungen zum Basis-Datenmodell
Explanations for the basic data model

Werden die drei Partialmodelle verknipft, ergibt sich das Basis-Datenmodell (vgl. Bild
4.7). Mithilfe des Basis-Datenmodells lassen sich regelbasiert Produkt, Prozess und
Ressource miteinander verknipfen. Die Linienbelegung schliel3t den Kreis und er-
maoglicht es somit, wichtige montagerelevante Erkenntnisse zu gewinnen und gleich-
zeitig den Pflegeaufwand des Modells Uberschaubar zu halten.

Prozess

Bauteilart Station
Bauteil Variante Linie

~ ~

Produkt Variante —————< Linienbelegung

Bild 4.7: Das Basis-Datenmodell zur fahigkeitsbasierten Montageplanung [MUEL15, S.
555]

The basic data model for capability based assembly planning

Somit ist festgelegt, welche Bauteilvarianten an welchen Stationen verwendet werden.
Immer wenn sich der Kreis fir eine Gruppe von Instanzen der einzelnen Klassen
schlie3en lasst, dann stehen diese in einem Zusammenhang:

Eine Linie ist beispielsweise mit einer Station verknUpft. Zu dieser Station lassen sich
die verknipften Prozesse identifizieren. Zu den Prozessen sind die Bauteilarten zuge-
ordnet und diesen wiederum alle Bauteilvarianten dieses Typs. Die Linie ist jedoch
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auch mit der Linienbelegung verknupft. Diese beschreibt wiederum, welche Produkt-
varianten in der Linie hergestellt werden sollen. Der Kreis lasst sich nur dann schlie-
Ren, wenn die Bauteilvariante einerseits zur richtigen Bauteilart gehort und anderer-
seits in einer Produktvariante der Linienbelegung auftaucht. Mit Hilfe der beschriebe-
nen Logik lassen sich folglich die Bauteilvarianten Linien und Stationen zuordnen.

Umgekehrt kann auch untersucht werden, in welchen Stationen oder Linien die Ande-
rung einer bestimmten Bauteilvariante Auswirkungen haben konnte. Zur Bauteilvari-
ante lassen sich die Bauteilart und dartber die betroffenen Prozesse ermitteln. Die
Prozesse konnen wiederum allen Stationen und Linien zugeordnet werden. Um fest-
zustellen, ob die Station und Linie tats&chlich betroffen ist, muss untersucht werden,
ob die Bauteilvariante in einer Produktvariante verwendet wird, die Uber die Linienbe-
legung der ermittelten Linien zugewiesen ist. Wenn dies der Fall ist, dann kann der
Kreis wiederum geschlossen werden und die Elemente stehen in einem Zusammen-
hang.

Das Datenmodell ermdglicht es eine hohe Dynamik abzubilden: Kommt eine neue
Bauteilvariante hinzu, muss diese nur der korrekten Bauteilart zugewiesen und mit
einer Variantenregel versehen werden. Falls erforderlich missen die Variantenregeln
bereits vorhandener Bauteilvarianten angepasst werden. Uber die Verknupfungen
werden anschliel3end alle Bauteilvarianten den richtigen Prozessen, Stationen und
Linien zugewiesen. Ahnliches gilt fur jedes andere Element des Datenmodells. Uber
die Verknipfungen ist sichergestellt, dass Anpassungen sich direkt auf das Modell
auswirken.

Andert sich die Zuordnung von Produktvarianten zu Linien, muss nur die Linienbele-
gung entsprechend angepasst werden. Das manuelle Zuordnen von Produkten zu Li-
nien oder sogar Stationen kann entfallen. Uber die Verkniipfungen des Modells ist
sichergestellt, dass alle Bauteilvarianten und Prozesse den richtigen Stationen zuge-
ordnet werden. Dieser Schritt fehlt in allen anderen Modellen aus Abschnitt 3.5.

Theoretisch liel3e sich diese Verbindung zwischen Linienbelegung und Bauteilvariante
auch ohne die Klasse Produktvariante realisieren. Dazu kdnnten der Variantencode
der Bauteilvariante mit dem der Linienbelegung abgeglichen werden. Wirden diese
zusammenpassen, konnte die Bauteilvariante der Linie zugeordnet werden. Jedoch
wirden dann Bauteilvarianten einbezogen, zu denen kein reales Produkt existiert (Vgl.
Sechszylinder-Beispiel aus Abschnitt 4.2.1).

Bereits dieses einfache Basis-Datenmodell erleichtert die Arbeit des Montageplaners,
indem die manuelle Zuordnung von Bauteilvarianten zu Linien und Stationen entfallt.
Fur eine Analyse mussen die Informationen bisher in verschiedenen Listen und Sys-
temen gesucht und in einem Zusammenhang gebracht werden. Mithilfe des Modells
kann dieser Aufwand deutlich reduziert werden.
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4.3 Erweiterung des Basis-Datenmodells
Extension of the basic data model

Das Basis-Datenmodell ermoglicht es, Bauteilvarianten und Stationen verknupfungs-
und regelbasiert in einem Zusammenhang zu setzen. Es wurden durchgéngig Asso-
ziationen zur Verknupfung eingesetzt und die Klasse Linienbelegung wurde erganzt.
Somit missen die Informationen nur an einer Stelle gepflegt werden. Alle abh&ngigen
Informationen sind verknipft.

Eine Aussage, ob sich in einer Konfiguration des Montagesystemverbundes alle Pro-
duktvarianten montieren lassen, ist basierend auf diesen Daten noch nicht mdglich.
Dazu sind weitere Informationen und somit weitere Klassen im Modell erforderlich. In
Abschnitt 4.3.1 wird das Modell daher um Anforderungen und Fahigkeiten erweitert.
Kapazitaten stellen eine weitere Restriktion bei der Montierbarkeit eines Produktes
dar. Sie werden in Abschnitt 4.3.2 in das Modell integriert.

Um die Montageplanung weiter zu optimieren werden Ansprechpartner und deren
Kontaktinformationen in das Modell aufgenommen (vgl. Abschnitt 4.3.3).

4.3.1 Erweiterung um Anforderungen und Fahigkeiten
Extension by requirements and capabilities

Das Modell soll den Planer unterstiitzen, indem es ihm bei Auffinden von Konflikten
hilft. Ein solcher Konflikt kann entstehen, wenn Restriktionen verletzt werden. Diese
Restriktionen sollen als Anforderungen und Fahigkeiten beschrieben werden.

Soll beispielsweise eine Schraube mit einem Drehmoment von 20 Nm angezogen
werden (Anforderung), die vorhandene Ressource kann aber nur 15 Nm bereitstellen
(Fahigkeit), so liegt ein Konflikt vor.

Im Modell von BRUNNER findet sich eine Kombination von Features, die Einfluss auf
die Montage haben. Er nennt diese ressourcenrelevante Produktmerkmale und pro-
duktrelevante Ressourcenmerkmale. Erstere werden in diesem Modell Anforderun-
gen, letztere Fahigkeiten genannt.

Anforderungen sind demnach Eigenschaften des Produktes bzw. von dessen Bauteil-
varianten. Diese Anforderungen mussen durch Eigenschaften des Montagesystems —
die Fahigkeiten — erflllt sein. Insofern ist die Bezeichnung von BRUNNER sehr genau,
wenn er von ressourcenrelevanten Produktmerkmalen und produktrelevanten Res-
sourcenmerkmalen spricht. In dieser Arbeit werden zur Vereinfachung die Begriffe An-
forderungen und Fahigkeiten verwendet. Merkmale des Produktes, die keine Auswir-
kung auf die Ressourcen haben, sind ebenso wenig relevant fir das Modell, wie Merk-
male der Ressourcen die aber keine Relevanz fur das Produkt haben.
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Weiterhin macht diese Erklarung deutlich, dass sich Anforderungen und Féhigkeiten
nicht unabh&ngig voneinander modellieren lassen. Denn die Entscheidung, was rele-
vant ist und was nicht, hangt vom jeweiligen Gegenstiick ab.

Das Modell muss derart gestaltet werden, dass sich Anforderungen und Fahigkeiten
maoglichst gut miteinander vergleichen lassen. Eine Bauteilvariante kann mehrere An-
forderungen haben. Es ist aber auch denkbar, dass eine Gruppe von Bauteilvarianten
identische Anforderungen besitzt. Zwischen Bauteilvarianten und Anforderungen han-
delt es sich folglich um eine m:n Beziehung.

Zu den Anforderungen mussen jeweils entsprechende Fahigkeiten vorhanden sein.
Eine Station kann mehrere Fahigkeiten haben und eine Fahigkeit in mehreren Statio-
nen enthalten sein. Wiederum handelt es sich um eine m:n Beziehung.

Eine Herausforderung bei der Erstellung des Modells besteht darin, die Anforderun-
gen und Prozesse einander korrekt zuzuordnen. Hat eine Bauteilvariante mehrere An-
forderungen und eine Station mehrere Fahigkeiten, ist dies nicht trivial (vgl. Bild 4.8).
Trotzdem soll diese Zuordnung automatisiert erfolgen, um manuellen Aufwand zu ver-
meiden.

Anforderung 1: 174 mm Féhigkeit 1: 30 - 50 mm
Nockenwelle Anforderung 2: 17 mm Féhigkeit 2: 30 - 50 mm Nocl_c_enwelle
Nw2 fiigen
Anforderung 3: 22 mm Féhigkeit 3: 20 - 500 mm

Bild 4.8: Problematik bei der Zuordnung von Anforderungen und Fahigkeiten
Problems in matching requirements and capabilities

Eine Mdoglichkeit ware, die Anforderungen und Fahigkeiten entsprechend eine Identi-
fikationsnummer des Gegenstiickes zu verknipfen. Dieses Vorgehen wirde bei der
zu erwartenden grof3en Anzahl von Anforderungen und Fahigkeiten jedoch schnell an
die Grenzen der Beherrschbarkeit stol3en.

Eine weitere Moglichkeit ware es, den Anforderungen und Féahigkeiten Bezeichnun-
gen zuzuteilen und anschlieRend Anforderungen und Fahigkeiten mit identischen Be-
zeichnungen abzugleichen. Dieses Vorgehen ware jedoch fehleranfallig. Wéren die
Zeichenketten nicht identisch, liel3en sie sich nicht zuordnen.

Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass der Produktentwickler fir jede Bauteilvariante
erneut Uberlegen muss, welche Anforderungen diese hat. Wie bereits beschrieben
lassen sich Anforderungen nur modellieren, wenn die Gegenseite bekannt ist. Die da-
fur bendtigte Kenntnis des Montagesystems kann beim Produktentwickler nicht vo-
rausgesetzt werden. Somit bestiinde ein grof3es Risiko, dass Anforderungen verges-
sen wirden.
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Um diese Schwierigkeiten zu umgehen und dennoch eine automatisierte Zuordnung
zu ermoglichen wird eine weitere Klasse eingefuhrt: der Prozesstyp. Dieser be-
schreibt, welche Attribute zum Durchflhren des Prozesses relevant sind. Diese han-
gen im Allgemeinen vom Prozess ab. Der Prozesstyp beschreibt dabei nur die Attri-
bute, nicht deren Auspragung.

Im Beispiel aus Bild 4.8 beschreibt der Prozesstyp einen Abstand, einen Durchmesser
und eine Breite. Uber den Prozess und die Bauteilart lasst sich eine Verbindung zwi-
schen Prozesstyp und Bauteilvariante herstellen. Somit ist definiert, dass fur jede Bau-
teilvariante der betrachteten Bauteilart als Anforderungen die Attribute Abstand,
Durchmesser und Breite definiert werden mussen. Kommt eine neue Bauteilvariante
hinzu, mussen lediglich diese Attribute angegeben werden. Somit ist ausgeschlossen,
dass einzelne Anforderungen vergessen werden. Analog verhalt es sich beim Anlegen
oder Anpassen von Stationen. Werden diese angepasst oder neu angelegt, missen
wiederum die Auspréagungen der Attribute des Prozesstyps als Fahigkeiten hinterlegt
werden.

Jedem Prozess kdnnen Prozesstypen zugeordnet werden. Ein Prozesstyp kann ei-
nem oder mehreren Prozessen zugewiesen werden. Die Erweiterung des Basis-Mo-
dells um Anforderungen, Fahigkeiten und Prozesstyp ist in Bild 4.9 dargestellt.

Anforderung P Prozesstyp — Fahigkeit

Bauteilart — Prozess — Station

T

——<  Bauteil Variante

Bild 4.9: Integration von Anforderungen und Fahigkeiten ins Basis-Datenmodell
Integration of requirements and capabilities into the basic data model

Auch bei der Modellierung von Anforderungen, Fahigkeiten und Prozesstyp zeigen
sich die Starken eines verknupften Modells in einem dynamischen Umfeld. Andert sich
zu einem spéateren Zeitpunkt der Prozess oder wird festgestellt, dass eine bisher nicht
betrachtete Eigenschaft einen Einfluss auf den Prozess hat, so kann diese im Pro-
zesstyp erganzt werden.

Uber die Verkniipfung wird sie an die betroffenen Stationen und Bauteilvarianten ver-
erbt. Dort missen nur noch die Auspragungen der Attribute als Fahigkeit und Anfor-
derung festgelegt werden.
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4.3.2 Erweiterung um Kapazitaten an Bauteilvarianten
Extension by capacities of part variants

Die Kapazitaten an Bauteilvarianten beschreiben ebenfalls Fahigkeiten des Montage-
systems, allerdings stehen ihnen besondere Anforderungen gegentiber. Die Kapazitat
beschreibt die Fahigkeit, eine bestimmte Anzahl verschiedener Bauteilvarianten einer
Bauteilart an der Linie bzw. einer ihrer Stationen anstellen zu kénnen (vgl. Abschnitt
2.3.2). Ziel ist es, eine Aussage dariiber zu generieren, ob sich alle Bauteilvarianten
an der Linie anstellen lassen. Ist dies nicht der Fall, miissen Anderungen am Monta-
gesystem gemald Abschnitt 4.1 und Bild 4.1 vorgenommen werden.

Bei der Anstellung missen drei Falle unterschieden werden: Werden die Bauteilvari-
anten direkt an der Station angestellt, so hangt die Kapazitéat von der Station ab. So
kann beispielsweise die Flache direkt an der Station begrenzt sein oder der Bereich
den der Mitarbeiter in Taktzeit erreichen kann. Wird ein Hilfsmittel wie bspw. ein Kran
zum Heben schwerer Lasten benétigt, kann dieser die Flache vorgeben. Es ist eben-
falls moglich, dass die Station tber eine beschrankte Anzahl an Zuftihrbahnen verfugt
und die Kapazitat hierdurch beschrankt wird. Diese Beispiele zeigen, dass es viele
Griunde geben kann, die die Kapazitat an einer Station einschranken.

Der zweite zu betrachtende Fall liegt vor, wenn die Bauteilvarianten nicht direkt an der
Station angestellt werden und die unmittelbare Umgebung der Station somit keinen
Einfluss auf die Kapazitat hat. Dies ist dann der Fall, wenn sich die Teile bspw. auf
einem Regal oder sogenanntem Set mit dem Produkt durch die Montagelinie bewe-
gen. In der Automobilendmontage werden diese beispielsweise Car-Sets genannt, in
der Motormontage Engine-Set. In diesem Fall wird die Kapazitat beschréankt durch die
Stelle, an der dieses Set befullt wird. Auch hier kann wieder die Flache oder die Takt-
zeit beschrankende Eigenschaft sein.

Der dritte Fall tritt ein, wenn die Bauteile zwar an der Station angestellt werden, die
Anlieferung jedoch in der Verbau-Sequenz erfolgt. In diesem Fall kann die Anzahl der
direkt anzustellenden Bauteilvarianten reduziert werden. Hier bestimmen sowohl die
Station als auch der Ort, an dem die Sequenz gebildet wird, die Kapazitat.

Wie aus der Beschreibung zur Kapazitat ersichtlich wird, stellt sie eine Schnittstelle
zwischen Logistikplanung und Montageplanung dar. In der Realitat kommt es zudem
haufig vor, dass es sowohl fur die einzelne Station als auch fur die gesamte Linie eine
Maximalkapazitat gibt.

Um allen genannten Einflissen gerecht zu werden, wird die Klasse Kapazitat einge-
fahrt. Auf der einen Seite ist diese Uber eine Assoziation mit einer Bauteilart verkntpft,
auf der anderen mit der Station und der Linie (vgl. Bild 4.10). Somit lassen sich beliebig
Kapazitaten und Abhangigkeiten abbilden.



80 4 Entwicklung des Modells zur Integrationsplanung

Station

Bauteilart — Kapazitét

Linie

Bild 4.10: Einbindung der Kapazitat in das Datenmodell
Integration of capacity into the data model

Im praktischen Anwendungsbeispiel der Motormontage wird die Zylinderkopfhaube
beispielsweise direkt an der Montagelinie angestellt. Der Aufbau einer Station ist in
Bild 4.11 dargestellt. Die Flache wird durch die Saulen der Halle und die benachbarten
Stationen begrenzt. An der Station lassen sich drei Drehgestelle mit verschiedenen
Zylinderkopfhauben anstellen. Die Kapazitat, gemaf Definition in Kapital 2.3.2, be-
tragt also bedingt durch die Station drei.

Bild 4.11: Anstellung am Beispiel der Zylinderkopf-Haube
Part supply at the example of the cylinder head cover

Die Kapazitat einer Station stellt eine Sonderform der Fahigkeit dar. Denn beim Ab-
gleich wird nicht fir jede Bauteilvariante einzeln untersucht, ob die Fahigkeiten zur
Erfillung der Anforderungen ausreichen, sondern es wird die Summe der verschiede-
nen Bauteilvarianten bzw. deren Anzahl bewertet.

Bei einer Uberschreitung der Kapazitat lasst sich diese nicht einer einzelnen Bauteil-
variante zuordnen, da das Entfernen jeder der zugewiesenen Bauteilevarianten das
Problem I6sen wirde. Unabh&ngig davon, welche Bauteilvariante entfernt wird, ist die
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Féahigkeit eingehalten, wenn die Anzahl der verbleibenden Varianten danach wieder
drei betragt.

Das beschriebene Beispiel entspricht dem ersten der drei oben genannten Falle.
Wirde die Kapazitat tberschritten, dann blieben als Reaktionsmdglichkeiten seitens
der Fahigkeiten noch, die Zylinderkopfhaube ins Engine-Set aufzunehmen oder sie in
Sequenz anzustellen. Da im betrachteten Beispiel die Abmessungen der Haube deut-
lich groRer sind als die Facher des Engine-Sets, entfallt die erste Option, sodass nur
noch die Anlieferung in Sequenz bleibt. Hierfir missten Flache und Personal in der
Logistik eingeplant werden.

Alternativ kann auch das Produkt angepasst werden. Es kbnnten Bauteilvarianten ver-
einheitlicht und somit deren Anzahl reduziert werden. Oder die Linienbelegung wird
SO angepasst, dass sich die Anzahl der Hauben fir die beschriebene Linie auf maxi-
mal drei reduziert.

4.3.3 Erweiterung um Ansprechpartner
Extension by contact persons

Mithilfe der Klassen fir Anforderungen, Fahigkeiten, Prozesstypen und Kapazitaten
lassen sich wesentliche Aspekte der Montierbarkeit untersuchen. Im Unternehmens-
alltag betrifft die Dynamik jedoch nicht nur die Bauteilvarianten und Montagelinien,
sondern auch das Personal.

Mitarbeiter wechseln ihre Stellen oder bekommen neue Aufgabenbereiche zugewie-
sen, was dazu fuhrt, dass Ansprechpartner und Verantwortlichkeiten sich andern. In
der Montageplanung wirkt sich dies besonders stark aus, da sie sehr viele Schnittstel-
len zu Prozesspartnern besitzt. Dies kann dazu fuhren, dass die Suche nach dem
richtigen Ansprechpartner mit groBem Aufwand verbunden ist.

Fur eine effiziente Montageplanung ist Kommunikation im Netzwerk jedoch ein wich-
tiger Aspekt. Daher soll das Modell hier ebenfalls unterstiitzen und die Effizienz ver-
bessern. Zu diesem Zweck wird die Klasse Ansprechpartner zum Modell hinzugefugt.

Diese Klasse enthalt wichtige Kontaktinformationen wie den Namen, die E-
Mailadresse und Telefonnummer eines Ansprechpartners. Somit kann mit diesem An-
sprechpartner Kontakt aufgenommen werden. Eine Beschreibung der Position dieses
Ansprechpartners ist ebenfalls enthalten. Somit lassen sich verschiedene Rollen in-
nerhalb des Unternehmens ins Modell integrieren. Dies soll das Auffinden des richti-
gen Ansprechpartners erleichtern. Meist gibt es fUr eine Bauteilart mehrere Ansprech-
partner: Zum Beispiel den Gruppenleiter, den Entwickler und den Konstrukteur.

Die Klasse Ansprechpartner ist an zwei Stellen ins Datenmodell eingebunden: Ent-
wickler sind meist je Bauteilart definiert. Ein Entwickler kann fir mehrere Bauteilarten
zustandig sein. Ebenso kbnnen mehrere Entwickler fur eine Bauteilart zustandig sein:
Es handelt sich also um eine m:n Beziehung.
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Die Montageplaner wiederum sind Stationen zuzuordnen. Meist ist ein Abschnitt von
mehreren Stationen einem Planer zugeordnet. Es ist aber auch denkbar, dass flr eine
Station mehrere Planer zustandig sind. Daher gibt es auch hier eine m:n-Beziehung.

Die korrekte Zuordnung ist in hohem Mal3e von der Organisationstruktur des Unter-
nehmens abhangig. In sehr groRen Unternehmen ist die Gliederung eher feiner, in
kleinen Unternehmen eher grober. In kleinen Unternehmen ist es denkbar, die An-
sprechpartner der Montageplanung je Linie und nicht je Station zu definieren.

Fur den hier vorliegenden Fall der Grof3serienmontage wird die Klasse Ansprechpart-
ner mit der Bauteilart und mit der Station verkntpft. Entwickler werden also je Bauteil-
art definiert und Ansprechpartner der Produktion je Station. Dies ist grafisch in Bild
4.12 dargestellte. Mithilfe der Klasse Ansprechpartner lasst sich die personelle Dyna-
mik eines Unternehmens leicht abbilden und Ansprechpartner kdnnen auch bei hoher
Fluktuation effizient gefunden werden. Bekommt ein Ansprechpartner ein neues Auf-
gabengebiet, mussen lediglich die Verknipfungen angepasst werden. Kommt ein
neuer Ansprechpartner hinzu, muss einmalig eine neue Instanz erstellt und verknipft
werden.

Bauteilart <>—— Ansprechpartner ——<| Station

Bild 4.12:Integration von Ansprechpartnern in das Basis-Datenmodell
Integration of contact persons into the basic data model

Das Gesamt-Datenmodell, welches die Zusammenhénge aus den Abschnitten 4.2
und 4.3 zusammenfasst, ist in Bild 4.13 dargestellt.
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Prozesstyp
Vorrang-
graph
Anforderung Prozess Féhigkeit
Stations-
reihenfolge
/ Ansprechpartner \0
Bauteilart Station
T \o Kapazitat l
Bauteil Variante \ Linie
Produkt Variante ——————< Linienbelegung

Bild 4.13: Gesamt-Datenmodell
Complete data model

4.4 Verwendung des Modells in der Montageplanung
Using the model in assembly planning

Das Modell und seine Ergebnisse sollen genutzt werden, um Entscheidungen im Rah-
men der Montageplanung treffen zu konnen. Dazu werden in diesem Abschnitt einige
Auswertungen und deren Visualisierungen vorgestellt. Sie dienen als Basis fur Ent-
scheidungen in der Integrationsplanung. Wie in Abschnitt 4.1 beschrieben stehen
hierzu drei Handlungsoptionen zur Verfligung: Anpassung der Linienbelegung, An-
passung der Ressource, Anpassung des Produkts. Die ersten Auswertungen fokus-
sieren auf die Anpassung des Produkts. Die spateren Auswertungen beziehen auch
die Ressourcen und die Linienbelegung mit ein.

Bereits in den frihen Phasen des Produktentstehungsprozesses (vgl. Abschnitt 2.2)
lassen sich erste Informationen Uber das Produkt und die zu erwartende Varianz
generieren. Auch wenn zu diesem Zeitpunkt noch kein 3D-Modell aller
Bauteilvarianten besteht, lasst sich meist schon die Bauteilvariantenvielfalt ermitteln.
Fur die Integrationsplanung ist insbesondere der Vergleich mit dem bestehenden
Produktportfolio interessant.

Fur die folgenden Abschnitte 4.4.1 bis 4.4.6 sei angenommen, dass im
Montagesystemverbund aktuell die erste Produktgeneration (1. PG) hergestellt wird.
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Zu dieser ersten Produktgeneration sind folglich alle Produkt-, Prozess und
Ressourceninformationen vorhanden, wenn auch nicht immer in der richtigen Form
und im richtigen Format. Weiterhin gelte, dass der Montagesystemverbund alle
Produkte dieser Generation konfliktfrei herstellen kann.

Als Planungspramisse sei angenommen, dass eine zweite Produktgeneration (2. PG)
integriert werden soll. Diese besteht aus neuen Produktvarianten, die teilweise neue
Bauteilvarianten benotigen und teilweise Bauteilvarianten aus der 1. Produkt-
generation Ubernehmen. Die Anlaufszenarien dieser zweiten Produktgeneration
seinen so gestaltet, dass es eine gewisse zeitliche Uberlappung der Herstellung der
Produktvarianten der ersten Produktgeneration und der zweiten Produktgeneration
gebe.

4.4.1 Bauteilvarianten in Produktgenerationen

Mithilfe des Diagramms in Bild 4.14 lasst sich die Bauteilvielfalt tber alle
Produktgenerationen ermitteln. Es werden zum einen die Bauteilvariantenanzahl der
ersten Produktgeneration fir jede Bauteilart gezeigt. Im Bild sind es beispielsweise
funf Bauteilvarianten je Bauteilart. Zum anderen wird die Anzahl der Bauteilvarianten
der zweiten Produktgeneration dargestellt.

Bauteilvarianten aus der ersten Produktgeneration kdnnen in die zweite Generation
Ubernommen werden. Ebenso kdnnen Bauteile aus der zweiten Generation in die
erste Generation Ubernommen werden. Diese Bauteilvarianten nennt man
(rickwarts)kompatibel. Beide Phanomene sind mittels der Uberlappung von
hellgrauen und dunkelgrauen Balken dargestellt. Es werden mehrere Falle
unterschieden, die in Bild 4.14 dargestellt sind.

Bei Bauteilart 1 gibt es in der ersten Produktgeneration funf Bauteilvarianten. Mit der
zweiten Produktgeneration kommen funf weitere, neue Bauteilvarianten hinzu. In
Summe ergeben sich somit zehn Bauteilvarianten fur Bauteilart 1.

Fur Bauteilart 2 ist ein anderer Extremfall beschrieben. In diesem gibt es in der
ersten Produktgeneration ebenfalls  funf  Bauteilvarianten. Die  zweite
Produktgeneration verwendet die identischen funf Bauteilvarianten. Als Summe Uber
beide Produktgenerationen ergeben sich finf Bauteilvarianten — im Diagramm
Uberlappen die Balken vollstandig.

Es sind auch Falle moglich, die zwischen denen von Bauteilart 1 und Bauteilart 2
liegen. Ein solchen Fall ist fir Bauteilart 3 beschrieben. Auch hier haben die beiden
Produktgenerationen je funf Bauteilvarianten. Eine Bauteilvariante der neuen
Produktgeneration ist jedoch ein Ubernahmeteil aus der alten Produkegeneration.
Daher tberlappen sich die beiden Balken in Bild 4.14 um ein Feld und es ergibt sich
eine Summe von neun Bauteilvarianten.

Die Information, welche Teile neu sind und welche aus einer vorherigen
Produktgeneration ibernommen werden, ist essentiell um erste Abschatzungen tber
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die Montierbarkeit treffen zu kdonnen. Diese Auswertung leistet einen Wichtigen
Beitrag bei der Produktbeeinflussung (vgl. Schritt 7: Produktbeeinflussung, Bild 4.1).

Anzahl
Bauteil-
| varianten

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bauteilart 1 | ‘ | |

Bauteilart 2

(riichwiirts)kompatibel

Bauteilart 3 | ‘ | !

i

|

|

I‘
—
I r

Gesamtanzahl Bauteilvarianten Bauteilart 3

Legende:

|:| Anzahl Bauteilvarianten 1. Produktgeneration
: Anzahl Bauteilvarianten 2. Produktgeneration

Bild 4.14: Absolute Bauteilvielfalt zweier Produktgenerationen
Absolute part variety of two product generations

Fur eine grof3e Anzahl von Bauteilarten, wie sie in der Praxis vorkommen, kann das
Diagramm aus Bild 4.14 zwar verwendet werden. Um eine schnelle und einfache Aus-
sage uber den Trend der Bauteilvariantenvielfalt von Produktgenerationen zu treffen,
ist das Diagramm allerdings bedingt geeignet. Insbesondere bei Baukastenprodukten
ist diese Trendaussage jedoch wichtig. Die Bauteilvarianten sollen moglichst Gibergrei-
fend verwendet werden. Wird der Ansatz erfolgreich verfolgt sollte die Bauteilvarianz
im Laufe der Zeit bei gleichbleibender Produktvarianz sinken. Oder die Produktvarianz
steigt ohne dass die Bauteilvarianz gleichermal3en mit ansteigt.

4.4.2 Bauteilvariantenentwicklung

Um diese Trendaussage kompakt darzustellen, wurde das in Bild 4.15 dargestellte
Ringdiagramm entwickelt. Hierin werden vier verschiedene Kategorien gebildet:
[MUEL17, S. 255-256]

1. Ubernahme

2. Optimierung

3. Neuentwicklung
4. Mehrung

Die Bauteilvariantenentwicklung jeder Bauteilart wird mit Hilfe des Modells bewertet
und die Bauteilart in eine der vier Kategorien eingeordnet. Fur die Einordnung sind
drei Zeitrdume zu betrachten. Zum einen die Phase in der nur die erste Produktgene-
ration hergestellt wird. Weiterhin die Phase in der nur die zweite Produktgeneration
hergestellt wird und der bereits erwahnte Uberlappungszeitraum, in dem beide Pro-
duktgenerationen gleichzeitig hergestellt werden.



86 4 Entwicklung des Modells zur Integrationsplanung

Im Fall Ubernahme werden keine neuen Teile fiir die neue Produktgeneration ermittelt.
Die Bauteile aus der ersten Produktgeneration werden vollstandig tibernommen. Die-
ser Fall wurde bereits fur Bauteilart 2 in Bild 4.14 beschrieben. Es ist ebenfalls denk-
bar, dass die Teile rickwartskompatibel entwickelt werden. Das bedeutet, dass die
neu entwickelten Teile der zweiten Produktgeneration auch (rickwaérts) in der ersten
Produktgeneration eingesetzt werden konnen. In Bild 4.15 ist die Ruckwartskompati-
bilitat durch einen Pfeil dargestellt. [MUEL17, S. 255-256]

Bei einer Optimierung konnte die Anzahl der Bauteilvarianten von der ersten Genera-
tion zur zweiten Generation verringert werden. Dazu muss in der Regel eine neue
Bauteilvariante entwickelt werden, was dazu fiihrt, dass im Uberlappungszeitraum
mehr Bauteilvarianten verarbeitet werden mussen als vorher. [ebd.]

Bei einer Neuentwicklung wird die gleiche Anzahl an Bauteilvarianten wie in der alten
Produktgeneration fur die neue Produktgeneration entwickelt. Dies entspricht der Bau-
teilart 1 aus Bild 4.14. Im Uberlappungszeitraum verdoppelt sich die Anzahl der Bau-
teilvarianten. Nach dem Uberlappungszeitraum ist sie wieder auf dem Niveau der ers-
ten Produktgeneration. [ebd.]

Der letzte Fall ist die (Varianten-)Mehrung. Hierbei missen fur die zweite Produktge-
neration mehr Bauteilvarianten entwickelt werden, als in der ersten Produktgeneration
vorhanden sind. Somit sind in der Uberlappungsphase mehr als die doppelte Anzahl
an Bauteilvarianten vorhanden. Selbst nach Auslaufen der ersten Generation missen
noch mehr Varianten gehandhabt werden. In Tabelle 4.1 sind diese Zusammenhange
kompakt dargestellt. [ebd.]

Tabelle 4.1: Ubersicht der vier Kategorien zur Trendbeurteilung von Baukastenprodukten
[MUEL17, S. 256]

Overview of the four categories for evaluating trends for modular products

Bauteilvariantenvielfalt verglichen mit 1. PG

Uberlappung 1. PG & 2. PG Nach Umstellung auf 2. PG

Ubernahme Identisch Identisch

Mehrung, weniger als

Optimierung verdoppelt

Reduzierung

Neuentwicklung | Mehrung, Verdopplung Identisch

Mehrung Mehrung, mehr als verdoppelt | Mehrung
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1. Generation: Mehrung (17%) Ubernahme & Riickwirtskompatibel (28%)

LpG [ A 1. PG g ﬁ
2. PG
obg. [JA O
Untersucht:
36 Bauteilarten

2.PG OOy
ubg. [JA OO

1. Generation: neu (33%)
LG [JA O / Optimierung (22%)
26 [JA OO LG [/
g [JA OO 2.PG O

Ubg. [ A

Bild 4.15: Darstellung der Bauteilvarianten-Entwicklung von der ersten Produktgeneration
zur zweiten Produktgeneration (in Anlehnung an [MUEL17, S. 256])

Diagram for the evolution of part variants from the first product generation to the
second product generation

4.4.3 Auswertung Produktkommunalitat

Basierend auf der Kenntnis der Produktvarianten, Bauteilarten und Bauteilvarianten
l&sst sich ein weiteres Diagramm erzeugen. Dazu werden die Produktvarianten paar-
weise miteinander verglichen.

Es wird ermittelt, wie viele identische Bauteilvarianten sich diese beiden Produktvari-
anten teilen. Als kommunal werden in dieser Auswertung nur exakt identische Bauteil-
varianten gezahlt. Fur Baukastenprodukte sollte wiederum ein mdglichst hoher Wert
angestrebt werden. In Tabelle 4.2 ist ein solcher paarweise Vergleich fir die Beispiel-
produkte A, B, C und D dargestellt. Auf der Diagonalen wirde das Produkt mit sich
selber verglichen und eine Kommunalitat von 100% ermittelt, daher wurde diese nicht
aufgefuhrt. Weiterhin gilt fir den Vergleich das Kommutativgesetz der Mengenlehre.
Das bedeutet, in der oberen rechten Hélfte und der unteren linken Halfte des Dia-
gramms stehen identische Werte, die Werte sind entlang der Diagonalen gespiegelt.
Im Diagramm wird daher nur eine Halfte dargestellt.

Produkte, die sich sehr &hnlich sind, sollten mdglichst im selben Montagesystem her-
gestellt werden, da sie sich vermutlich mit einem geringen Aufwand integrieren lassen.
Fur Produkte mit geringer Ahnlichkeit gilt das Gegenteil. Falls maglich sollten diese in
verschiedenen Montagesystemen hergestellt werden. [MUEL17, S. 255] Im Beispiel
aus Tabelle 4.2 sind sich die Produkte A und B sehr &hnlich und sollten folglich im
selben Montagesystem hergestellt werden. Analoges gilt fir die Produkte C und D.
Alle anderen Kombinationen (A+C, A+D, B+C, B+D) weisen grof3e Unterschiede auf
und sollten daher nicht in einem Montagesystem hergestellt werden.
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Tabelle 4.2: Heatmap fiir die Bauteilvariantenkommunalitét verschiedener Produkte (in An-
lehnung an [MUEL17, S. 256])

Heatmap of overlapping part variety for different products

Al B C D Legende:
- 43% | 12% Hohe Ubereinstimmung

36% | 21%

64% Geringe Ubereinstimmung

O 0O | m | >

Zu einem frihen Zeitpunkt im PEP ist dies eine grobe Abschatzung, da die spezifi-
schen Anforderungen und Fahigkeiten der Montagesysteme noch nicht in die Uberle-
gung einbezogen wurde. Dennoch lassen sich erste Szenarien untersuchen.

4.4.4 Auswertung Stationskapazitat

Das Produkt wird aus mehreren Perspektiven analysiert. Im nachsten Schritt wird die
Linienbelegung hinzugezogen. Die Auswertung der Stationskapazitdten kombiniert
die Balkendiagramme aus Bild 4.14 mit der Linienbelegung und der Kapazitat als Fa-
higkeit der Montagestation (vgl. Abschnitt 4.3.2).

Es wird untersucht, welche Bauteilvarianten gemalf Linienbelegung in den einzelnen
Linien vorkommen. Wie im Balkendiagramm erfolgt dies fiir jede Produktgeneration
einzeln und fiir den Uberlappungszeitraum. Dies ist beispielhaft in Tabelle 4.3 darge-
stellt.

In den Spalten sind alle Bauteilarten aufgetragen. In den Zeilen sind je Linie die Aus-
lastung in der 1. Produktgeneration, der 2. Produktgeneration, dem Uberlappungszeit-
raum und die Kapazitat der Linie bzw. der betroffenen Stationen dargestellt. In die sich
ergebende Tabelle werden die jeweiligen Werte eingetragen. Anschlie3end werden
die Zeilen mit 1. Produktgeneration, 2. Produktgeneration und Uberlappungszeitraum
eingefarbt. Wenn die Auslastung unterhalb der Kapazitat liegt, wird die Zelle griin ein-
gefarbt. Hier besteht ein Puffer, falls neue Bauteilvarianten hinzukommen. Sind Kapa-
zitdt und Auslastung gleich, so wird die Zelle gelb gefarbt. Es kénnen zwar alle Bau-
teilvarianten verarbeitet werden, jedoch besteht kein Spielraum fur die Integration wei-
terer Bauteilvarianten mehr. Kommen weitere Bauteilvarianten hinzu, ist die Herstell-
barkeit nicht mehr gegeben. Uberschreitet die Auslastung die Kapazitat, sind also zu
viele Bauteilvarianten der Station zugewiesen, so muss die Montageplanung aktiv
werden. Die Zelle wird rot eingefarbt. [MUEL17, S. 257]

Eine erste Losungsoption zur Auflésung der rot markierten Nicht-Baubarkeiten ist die
Anpassung der Ressource, hier zur Erweiterung der Kapazitdt. Um weitere LO-
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sungsoptionen zu finden, sollte zunachst die Station mit Gberschrittener Kapazitat na-
her untersucht werden, um das Problem besser zu verstehen. Tabelle 4.3 zeigt die
Daten in aggregierter Form, Bild 4.16 zeigt die Hintergrunddaten zu einem bestimmten
Feld. Auf der Abszisse ist die Zeit aufgetragen, hier monatsweise fiir 1 Jahr. Die Ordi-
nate ist zweigeteilt. Die obere Halfte des Diagramms enthélt ein Liniendiagramm uber
die Anzahl aller zu verbauender Bauteilvarianten. Welche dies genau sind und wie
sich diese uberlagern ist in der unteren Halfte des Diagramms dargestellt.

Tabelle 4.3: Stationskapazitaten (in Anlehnung an [MUEL17, S. 257])
Station capacity

— N (92]
8| 8 | 8
T T T
5 5 5
T T T
s} o0 s}
< — o o~
(] c c c
'c =) =) =)
3 © © ©
) n 7y Legende:
1. PG 3 3 5 1.PG: 1. Produktgeneration
Uberlapp. 6 9 2.PG: 2. Produktgeneration
2. PG 3 3 5 Uberlapp.: Uberlappungs-
Kapa. 4 3 7 zeitraum
il — [N ™ Kapa.: Kapazitat der Sta-
'GEJ E E _S tion bzgl. der Bauteilart
= g 3| 3|
)] n )] :
1. PG 2 3 3
Uberlapp. 4 3 n: Auslastung < Kapazitat
2. PG 2 3 4 Auslastung = Kapazitat
Kapa. 4 3 5 - Auslastung > Kapazitat

Im Beispiel aus Bild 4.16 ist zu erkennen, dass der kritische Punkt mit 6 Bauteilvari-
anten nur fur einen Monat existiert. Hier kbnnten Investitionen reduziert oder sogar
vermieden werden, indem eine der Bauteilvarianten des Monats Juli eingespart wird.
Hierzu konnten der EOP (engl.: end of production, Ende der Serienproduktion) flr
Produkte mit der Bauteilvariante V2 vorgezogen oder der SOP (engl.: start of produc-
tion, Start der Serienproduktion) fur Produkte mit den Bauteilvarianten V6 oder V7
verschoben werden. Genau diese Transparenz fur eine Entscheidung soll mithilfe des
Diagramms geschaffen werden.
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Aufgrund der Mehrfachverwendung von Bauteilvarianten in Produktvarianten lasst
sich auf Basis der erlauterten Auswertungen nicht trivial entscheiden, welche Produkt-
varianten aus der Linie gestrichen werden mussen. Es kann sein, dass die Streichung
einer einzelnen Produktvariante keinen Effekt an der betroffenen Stelle hat.

Anzahl Bauteilvarianten
Kapazitit

Jan. Feb. Mir. Apr. Mai Jun.  Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.

Anzahl Bauteilvarianten
35 5§ £35S 3

Bild 4.16:Beispielhafter zeitlicher Verlauf der Bauteilvariantenauslastung einer Station
Exemplary chronological sequence of part occupancy for a station

4.4.5 Analyse von Exklusivbauteilvarianten

Um dieses Dilemma zu l6sen, wurde die Auswertung der Exklusivteile geschaffen.
Hierin wird untersucht, welche Produktvariante oder welche Gruppe von Produktvari-
anten welche Bauteilvarianten exklusiv verwendet. Eine Bauteilvariante einer Ol-
wanne, die nur fur Fahrzeuge mit Allradantrieb bendtigt wird, ist ein Beispiel fur ein
solches Exklusivteil.

Um die Exklusivteile zu ermitteln werden die in einer Linie hergestellten Produkte in
zwei Gruppen unterteilt. Eine Gruppe enthalt die Produktvarianten, deren Exklusivteile
ermittelt werden sollen. Die andere Gruppe sind alle weiteren Produktvarianten, die
nicht schon in der ersten Gruppe enthalten sind. Es ergeben sich zwei Mengen von
Produktvarianten.

Fur jede der beiden Mengen von Produktvarianten werden anschlie3end alle zugeho-
rigen Bauteilvarianten ermittelt. Es ergeben sich zwei Mengen an Bauteilvarianten.
Schematisch sind die Mengen der Bauteilvarianten als zwei Kreisflachen in Bild 4.17
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dargestellt. Anders als die Mengen der Produktvarianten kénnen sich diese Mengen
Uberschneiden (vgl. Schnittflache der Kreisflachen in Bild 4.17) . Dies ist dann der Fall,
wenn eine Bauteilvariante sowohl fir Menge 1 als auch fur die Menge 2 benétigt wird.
Die Konsequenz hiervon ist: Werden die Produktvarianten aus der Mange 1 aus der
Linienbelegung entfernt, entfallen diese gemeinsam genutzten Bauteilvarianten nicht,
eben weil sie noch fir die Produkte in Menge 2 bendtigt werden.

Die Menge der Bauteilvarianten, die in der Menge 1, nicht aber in der Menge 2 ent-
halten sind, sind die Exklusivteile (vgl. rechter Teil der rechten Kreisflache in Bild 4.17).
Gelingt es also die Produktvarianten der Gruppe 1 aus der Linienbelegung zu entfer-
nen, so entfallen alle darin enthaltenen Bauteilvarianten auf der betrachteten Linie.

Mittels einer Untersuchung der Exklusivteile I&sst sich systematisch ermitteln, wie
grol3 die Reduzierung von Bauteilvarianten ausfallt, wenn bestimmte Produktvarianten
oder Gruppen von Produktvarianten aus der Linienbelegung gestrichen werden. Au-
Rerdem lasst sich bestimmen, ob auch an den kritischen Stationen Bauteilvarianten
entfallen oder nicht. Ebenso kann diese Auswertung genutzt werden, um zu analysie-
ren, welche neuen Bauteile hinzukommen, wenn die Linienbelegung um ein oder meh-
rere Produktvarianten erweitert wird.

Alle Bauteilvarianten
gem. Linienbelegung

Exklusivteile
Gruppe 2

Gemeinsame
Bauteilvarianten

Bild 4.17:Mengen der Bauteilvarianten fur zwei Mengen von Produktvarianten (Bild in
Arbeit)

Amounts of part variety for two amounts of product variants

4.4.6 Auswertung und Abgleich von Anforderungen und Fahigkeiten

Mithilfe des Modells lassen sich ebenfalls die Anforderungen und Fahigkeiten verglei-
chen und auswerten. Aufgrund der Vielfalt von Anforderungen und Fahigkeiten ist eine
grafische Darstellung jedoch wenig hilfreich. Vielmehr hat sich hierzu eine tabellari-
sche Darstellung bewahrt.
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In dieser Tabelle, ein Beispiel ist in Tabelle 4.4 dargestellt, werden alle Stationen und
Linie aufgefuhrt. Fur jede Station sind die Bauteilarten und Bauteilvarianten angege-
ben, die gemal} der Linienbelegung in der Linie zu verbauen sind. AuRerdem sind die
betroffenen Produktvarianten angefihrt. Im Anschluss folgen die bereits bekannten
Informationen Uber die Anzahl der Bauteilvarianten und die Kapazitat der Station.

Der Prozesstyp (vgl. Abschnitt 4.2.2) hilft bei der Zuordnung von Anforderungen und
Fahigkeiten. Sind diese zugeordnet wird abgeglichen, ob ein Konflikt vorliegt oder
nicht und das Ergebnis wird in der letzten Spalte ausgegeben.

Tabelle 4.4 fasst alle wichtigen Informationen zusammen. Fir alle Objekte des Mo-
dells kann sie sehr lang werden, jedoch kann sie mithilfe von Filtern und der Sortier-
funktion als effektives Werkzeug genutzt werden.
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Tabelle 4.4: Ausleitung zur Auswertung von Konflikten bei Anforderungen und Fahigkeiten

Analysis of conflicts in requirements and capabilities
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4.5 Gesamtbetrachtung zum Modell zur Integrationsplanung
Summary of the model for integration planning

Fur die Befullung des Modells ist es erforderlich, dass bereits Daten zum Montage-
system vorhanden sind, weshalb es vorwiegend fur die Integrationsplanung geeignet
ist. Welche der Eingangsdaten aus Bild 2.16 an welcher Stelle ins Modell eingepflegt
werden mussen ist in Bild 4.18 darstellt.

Mithilfe der Stuckliste, der Variantenmatrix und dem Variantenbaum (Nr. 1 bis 3 in
Bild 4.18) wird das Partialmodell Produkt befillt. Die Linienbelegung (Nr. 4 in
Bild 4.18) und die Prozess und Ressourcenlisten (Nr. 5 in Bild 4.18) bilden die Partial-
modelle Prozess und Ressource. Somit lasst ich das Basis-Datenmodell beftllen und
verknupfen. Die Anforderungen und Fahigkeiten sowie Kapazitdt (Nr. 6 und 7 in
Bild 4.18) sind implizites Planerwissen und missen somit vom Planer befillt werden.

E Anforderungen & Fihigkeiten

Implizites
Planerwissen

Stiickliste

f Zylinder - ﬂ Prozess- und Ressourcenlisten
ag 4-Zylinder o, | LinieA
Lag| Fpa 2
Kur| 6-Zylinder Stations- Station 30 Station 40
. | LagerschaleA = = henfolge
Kurbelwelle 6 ‘?.j\ ~5 T Lagerschale Kurbelwelle

— fiigen einlegen

\q /
S Kapazitit | Kurbelwelle 3
. . \ 4 Lagelschale A Kurbelwelle 4
n Variantenmatrix e o
| Bauteil Variante \
Kolben I/ g
|| |
2.7 Kurbelwelle ‘ - —
- = = rodukt Variante
.7 Langseinbau | Quereinbau el \ s
——1 3-Zylinder | Kurbelwelle3 | Kurbelwelle3 | — a \ )
6-2) \ ..
4-Zylinder | Kurbelwelled | Kurbelwelled / n Linienbelegung
6-Zylindere | Kurbelwelle6 | Kurbelwelle 6 . Variantenbaum . Kapazitiiten FerEE]

Linie | Produkt

2016 2017 2018

Implmtes
pl.,,,m,s,,,, LinieA | Produkt1 | 200.000 | 180.000| 160000
LinieA | Produkt 2 0| 20000| 30.000
LinieB | Produkt 1 0| 20.000| 140.000

Bild 4.18: Zuordnung der Eingangsdaten zu den Klassen des Datenmodells

Allocation of input data to the classes of the data model

Nach der Beflllung des Datenmodells soll diesem im Rahmen der Integrationsplanung
eingesetzt werden. Hierzu wurden in Abschnitt 4.4 verschiedene Mdglichkeiten der
Auswertung entwickelt und erlautert. In Bild 4.19 sind diese Auswertungen den ver-
schiedenen Stellhebeln des fahigkeitsbasierten Planungsprozesses zugeordnet.
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Bild 4.19: Zuordnung der Auswertungen zu den Stellhebeln des Planungsprozesses
Allocation of the evaluations to the steps of the options of action

Im Folgenden soll untersucht werden, wie das Modell die Anforderungen aus Ab-
schnitt 2.5 erfullt.

1. Verknupfung Produkt, Prozess und Ressource

Die Verknupfung von Produkt, Prozess und Ressource ist bei allen untersuchten Mo-
dellen vorhanden und kann weitestgehend tbernommen werden. Alle Autoren ver-
wenden objektorientierte Ansatze, so auch der Ansatz dieser Arbeit. Anforderung 1
aus Abschnitt 2.5, die Verknupfung von Produkt, Prozess und Ressource, ist somit
erfullt.

2. Logik tber Verknipfungen / Redundanzfreiheit

Fir die Verbindung der Elemente wurden entweder Regeln oder Aggregationen ver-
wendet. Anstatt die Instanzen zu kopieren werden sie miteinander verknupft. Ein gro-
Rer Vorteil hiervon ist, dass Anderungen an einer Stelle des Modells sofort im ganzen
Modell verfigbar sind. Zu jeder Zeit wird im gesamten Modell mit den aktuellsten Da-
ten gearbeitet. Zudem wir die Datenpflege erheblich erleichtert, da in jedem Partial-
modell unabhangig und somit parallel gearbeitet werden kann. Insbesondere in einem
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dynamischen Umfeld wie der Montageplanung und bei sich haufig &ndernden Produk-
ten ist dies sehr hilfreich. Es lassen sich leicht neue Bauteil- oder Produktvarianten,
Prozesse oder Stationen hinzufiigen und verknupfen. Die Auswirkungen davon auf
das Gesamtsystem werden sofort ersichtlich. Dies greift Anforderung 2 aus Abschnitt
2.5 auf.

3. Integration des Baukastenansatzes

Der Baukastenansatz wurde von BRUNNER bereits durch die Integration der Klasse
Bauteilart umgesetzt. Dieser Ansatz wird fur diese Arbeit Gbernommen, um Anforde-
rung 3 zu erftllen.

4. Regelbasierte Verknupfung / Variantenvielfalt

Ebenfalls auf dem Grundgedanken des Produktbaukastens basieren die aufgestellten
Variantenregeln, die zur Herstellung der zahlreichen Verknipfungen von Bauteilvari-
ante, Produktvariante und Linienbelegung dienen. JoNAs fiihrt hierzu ein zahlenba-
siertes System ein. Dieses wurde Gbernommen und in eine Kombination aus Buch-
staben und Zahlen Uberfihrt, um somit einen sprechenden Code zu erhalten. Ein sol-
cher Code lasst sich auch durch den Menschen lesen und tUbersetzen. Anforderung 4
ist somit eingehalten.

5. Anforderungen/Fahigkeiten

Im erweiterten Datenmodell werden Klassen fir die Anforderungen und Fahigkeiten
eingefuhrt. Diese waren bei allen Autoren im Ansatz vorhanden. Der Ansatz von
BRUNNER war am weitesten fortgeschritten und konnte daher mit der Erweiterung des
Prozesstyps tibernommen werden, um Anforderung 5 zu erfillen. In dieser Arbeit wer-
den lediglich die Begriffe Anforderungen und Fahigkeiten verwendet.

6. Montagesystemverbund

Die Klasse Linie dient dazu, dass auch mehrere Linien modelliert werden konnen. Fur
Anforderung 6 konnte der Ansatz von NEUHAUSEN in das Modell integriert werden.

7. Dynamik

Die Linien unterliegen einer Dynamik im Hinblick auf die Zuordnung von Produkten.
Daher wurde in dieser Arbeit die Klasse Linienbelegung eingefihrt, in der fur jedes
Produkt ein Start- und ein Endzeitpunkt definiert und somit eine Dynamik dargestellt
werden kann. Anforderung 7 ist somit ebenfalls erfllt.

8. Kommunikation.

Der Aspekt der Erleichterung der Kommunikation aus Anforderung 8 konnte durch die
Integration der Klasse Ansprechpartner in das erweiterte Datenmodell umgesetzt wer-
den.



4 Entwicklung des Modells zur Integrationsplanung 97

9. Analysen

Analysen wurden von einigen Autoren bezogen auf ihren jeweiligen Schwerpunkt the-
matisiert. Umfassende Auswertungen wurden jedoch nicht vorgestellt. In Abschnitt 4.4
wurde daher gezeigt, wie das Modell genutzt werden kann, um fur die Montagepla-
nung relevante Auswertungen zu generieren. Dies fuhrt zur Erfullung von Anforderung
9 aus Abschnitt 2.5.

Der Pflegeaufwand des Systems wird mittels der durchgangigen Verwendung von
Verknupfungen reduziert. Hinzu kommt, dass sich die Partialmodelle zun&chst auch
unabhéangig voneinander und ohne Kenntnis tber die anderen Partialmodelle erstellen
lassen. Das Partialmodell Produkt I&sst sich komplett befiillen, ohne Kenntnis tber die
Prozesse oder die Montagestationen. Ebenso kdonnen Stationen und Linien angelegt
werden, ohne dass bereits alle Informationen Uber alle mdglichen Produkte oder eine
konkrete Linienbelegung vorliegen muss.

10. Fehleridentifikation

Zusatzlich ist es mittels der Verknipfungen und der Wahl eines ringformigen Modells
maoglich, Fehler oder Inkonsistenzen bei der Befullung festzustellen. Wird beispiels-
weise eine Produktvariante in keiner Linienbelegung gefunden, so sollte geprift wer-
den, ob dies tatsachlich korrekt ist. Es wurde ein Produkt spezifiziert, dass niemals
gebaut wird. Da die Linienbelegung verschiedene Zeitpunkte darstellen kann, werden
bei dieser Betrachtung auch bereits ausgelaufene oder zukunftig geplante Motoren
korrekt bertcksichtigt.

Bauteilvarianten, die zu keinem Produkt gehoren, lassen sich ebenfalls identifizieren.
Mit einer Grundkenntnis Uber den Aufbau des Produktes lassen sich auch semanti-
sche Fehler in der Stuckliste finden. So muss beispielsweise jeder Motor Uber genau
eine Kurbelgehduse-Bauteilvariante verfiigen. Mittels des Partialmodells Produkt las-
sen sich alle Produktvarianten finden, die entweder keine oder mehr als eine Bauteil-
variante des Kurbelgehauses enthalten.

Wenn eine Bauteilart keinem Prozess zugewiesen ist oder gewisse Prozesse keiner
Station zugewiesen sind, liegt haufig ebenfalls ein Fehler vor. Dies kann passieren,
wenn neue Bauteilarten zum Produkt hinzukommen, aber an den betroffenen Stand-
orten nicht die notwendigen Prozesse und Ressourcen eingerichtet wurden.

Fahigkeiten, zu denen keine Anforderungen existieren oder Anforderungen, zu denen
keine Fahigkeiten existieren, lassen sich ebenfalls leicht finden. Auch dies passiert in
der Regel durch die Dynamik des Systems. Zu irgendeinem Zeitpunkt wird eine An-
forderung oder eine Fahigkeit hinzugeflgt, ohne dass die entsprechende Gegenseite
auch erweitert wird.

Die genannten Beispiele von Fehlern kdnnen mit den betroffenen Ansprechpartnern
thematisiert werden, bevor der Planer mit der Ausgestaltung von Alternativen beginnt.
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Der Planungsprozess wird somit erleichtert. Anforderung 10 aus Abschnitt 2.5 ist er-
fullt.

Es werden nur die Klassen ohne Attribute und Methoden definiert, da letztere stark
vom Anwendungsfall abhangen. Im Rahmen der Implementierung (vgl. Abschnitt 5.1)
werden die Klassen um Attribute erweitert. Ein entscheidendes Merkmal des Modells
sind die Beziehungen der Klassen zueinander.

Das Datenmodell orientiert sich am Stand der Technik der Modellierung, es kombi-
niert, modifiziert und erweitert dessen Modelle jedoch an den notwendigen Stellen, um
die in Abschnitt 2.5 definierten Anforderungen zu erfillen. Fir die Zuordnung von Bau-
teilvarianten und Produkten zu Linien und Stationen wird das Basis-Datenmodell ge-
schaffen. Mit diesem Basis-Datenmodell lasst sich noch keine Aussagen bezlglich
der Montierbarkeit von Produkten treffen. Um diese ermitteln zu kdnnen wurde es um
einige Klassen erweitert, die insbesondere die Restriktionen des Montagesystems ab-
bilden. Das sich ergebende Gesamt-Datenmodell ist in Bild 4.13 dargestellt.
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5 Implementierung und Auswertungen anhand der
Anwendungsbeispiele

Implementation and evaluation using the example of ballpoint pen and engine as-
sembly

In diesem Kapitel werden zunachst verschiedene Optionen zur Implementierung des
Modells betrachtet und eine ausgewahlt. AnschlieRend wird das UML-Gesamtmodell
aus Bild 4.13 um Attribute erweitert und somit vervollstandigt und fir die beiden An-
wendungsfalle adaptiert. Im Weiteren wird das Modell als Softwareprototyp implemen-
tiert (vgl. Abschnitt 5.1).

Mit dem implementierten Modell wird eine zweitstufige Validierung durchfihrt. Im ers-
ten Teil werden die verschiedenen Funktionsweisen des Modells anhand des einfa-
chen, fiktiven Beispiels einer Kugelschreibermontage erlautert (vgl. Abschnitt 5.2). Im
Anschluss wird das deutlich komplexere, aber reale Anwendungsbeispiel einer Grol3-
serien-Motormontage ins Modell eingeflgt und diverse — ebenfalls aus der Realitat
stammende — Anwendungsszenarien untersucht (vgl. Abschnitt 5.3).

Diese Schritte dienen zur Validierung des Modells und zur Uberprifung auf die An-
wendbarkeit in der Praxis. Die Ergebnisse der Validierung werden in Abschnitt 5.5
zusammengefasst.

5.1 Implementierung Datenmodell

Implementation of the data model

Das in Kapitel 4 geschaffene Modell und die beschriebenen Zusammenhénge sind
gultig, unabhangig von einer gewahlten Umsetzungsalternative wie bspw. einer Pro-
grammiersprache. Um das Modell in einem fir die Praxis geeigneten Prototypen um-
zusetzen, muss es erweitert und ausdetailliert werden. Dazu mussen vor allem rele-
vante Attribute in den Klassen erganzt werden. Je nach gewahlter Form und Program-
miersprache der Umsetzung missen weitere Klassen erganzt werden.

5.1.1 Umsetzungsalternativen
Options for implementation

Das Modell ist umsetzungsneutral in UML beschrieben. Dies erméglicht es, fur die
Implementierung verschiedene Alternativen zu betrachten. Die Integration in beste-
hende Systeme ist ebenso moglich wie eine eigenstéandige Implementierung.

Durch die Verwendung einer Datenbank und einer Datenbanksprache kann der Fokus
somit auf das Wesentliche gelegt werden. Zudem lie3e sich das Modell als Datenbank
leicht implementieren und somit auch leicht auf den Bedarf des Anwenders anpassen.
Fir weitere Vorteile von Datenbanken sei auf Abschnitt 3.3 verwiesen.
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Die Verwendung von Datenbanken und die Moglichkeit zur Verkntpfung der Daten
kann eine redundante Datenhaltung vermeiden. Datenbanken lassen sich mittels Ab-
fragen leicht und schnell durchsuchen. Durch verschiedene Bedingungen lassen sich
die Suchergebnisse filtern und gruppieren. [SCHUO04, S. 87-88; MOOS04, S. 228-230,
S. 255-261; KREI19, S. 68-70]

Auswertungen kénnen einmalig erstellt und jederzeit wieder abgerufen werden. Somit
basieren die Ergebnisse der Auswertungen immer auf dem neuesten Datenstand.
Wenn die Auswertungen mithilfe derselben Abfrage erstellt werden, lassen sich die
Ergebnisse miteinander vergleichen und Trends und Entwicklungen ableiten.

Die im Folgenden vorgestellte Losung l&asst sich im Prinzip mit jeder beliebigen Daten-
bank umsetzen. Fir diese Arbeit soll ein Datenbankmanagement-System ausgewahlt
werden, das ohne Server als Standalone-Variante betrieben werden kann. Dies bietet
den Vorteil, dass sich die Ergebnisse der Arbeit ohne Server-Struktur nachbauen und
nachvollziehen lassen. Ein solches System ist das Datenbankmanagement-System
SQLite, das in Abschnitt 3.3 vorgestellt wurde. Alle bendtigten Quellcodes sind in Lis-
tings in Kapitel 5 und im Anhang enthalten.

5.1.2 Detaillierung des UML-Datenmodells
Extended UML-data model

In diesem Abschnitt soll die Umsetzung des Modells in Form einer SQLite-basierten
Datenbank vorgestellt werden. Jede Klasse des Klassendiagramms entspricht einer
Tabelle dieser Datenbank.

Das UML-Modell aus Bild 4.13 stellt die verkirzte Form dar. Attribute und Methoden
fehlen. Grund hierfur ist, dass Attribute sich je nach Anwendungsfall stark verandern
kénnen. Methoden innerhalb der Klassen werden bei der Umsetzung in Form einer
Datenbank nicht bendétigt.

Um das Modell basierend auf dem Klassendiagramm implementieren zu kénnen,
muss dieses zunachst vervollstandigt werden. Der Name der Klassen wurde um ein
Prafix erganzt. Jede Klasse beginnt mit tab_ oder Ink_. tab_ deutet an, dass es sich
hierbei um eine Tabelle handelt. Die Tabellen mit dem Prafix Ink_ dienen zur Umset-
zung der m:n-Verknupfungen. Sie sollen fir die weiteren Erlauterungen zunéchst ig-
noriert werden. Spater wird néher auf diese eingegangen.

Weiterhin wurden die Namen in den Plural gesetzt, da sich in jeder Tabelle mehrere
Elemente dieser Klasse befinden. Aus der Klasse Prozess wurde somit tab_prozesse.
Die Grol3- und Kleinschreibung hat in SQL keine Auswirkungen.

Jede Tabelle erhalt als Primarschlissel das Attribut ID. Mit ihr lassen sich die enthal-
tenen Daten eindeutig beschreiben und leicht wiederfinden. Aus diesem Grund wer-
den die meisten Verknupfungen uber die ID-hergestellt. Ausnahme bilden hier die Va-
riantenregeln, die in Abschnitt 5.1.4 vorgestellt werden.
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tab_bauteilvarianten: Die Klasse tab_bauteilvarianten enthélt einen Fremdschlussel
ID_Bauteilart. In diesem Attribut wird fiir jedes Objekt gespeichert, zu welcher Bauteil-
art diese Bauteilvariante gehort. Uber das Attribut Bezeichnung kann der Bauteilvari-
ante ein Name zugewiesen werden. Wichtig ist hierbei, dass eine identische Bezeich-
nung auch eine identische Bauteilvariante bedeutet.

tab_bauteilarten: In der Klasse Bauteilart wird mittels des Attributes Bezeichnung ein
Name vergeben. Das Attribut Anstellungsart spezifiziert, in welcher Form die Bauteil-
varianten dieser Bauteilart an den Linien angestellt werden. Die Klasse weiterhin Uber
eine ID mit einem Ansprechpartner verknupft.

tab_produkte: Die Klasse Produkte besteht neben der ID nur aus einem Varianten-
code und einer Bezeichnung, mittels der dem Produkt ein Name gegeben werden
kann (vgl. Abschnitte 5.3.2 und 5.1.4).

tab_prozesse: Prozesse beschreiben umsetzungsneutral, welche Vorgange zur
Montage des Produktes durchgefiihrt werden missen. Somit enthélt diese Klasse nur
eine Bezeichnung. Jedoch ist der Prozess uber zwei Verknipfungs-Klassen mit den
Bauteilarten und den Stationen verknupft.

tab_stationen: Jeder Station kann eine Nummer zugewiesen werden, hierzu dient
das entsprechende Attribut. Neben einer Bezeichnung — also einem Namen fiur die
Station — kann diese mit einer zusatzlichen Beschreibung néher erlautert werden. Im
Attribut Reihenfolge kann ebendiese fur die Stationen festgelegt werden. Wie schon
den Bauteilarten ist auch den Stationen ein Ansprechpartner zugewiesen. Da eine
Montagelinie aus sehr vielen Stationen bestehen kann, kdnnen diese mithilfe der Ei-
genschaft Gewerk einer Gruppe von Montagestationen zugewiesen und somit geglie-
dert werden. Typ beschreibt, um welche Art einer Station es sich handelt. Hier kann
beschrieben werden, ob es sich um eine automatische oder eine manuelle Station
handelt.

tab_linien: Die Tabelle fir die Linien hat zwei Eigenschaften: Die Bezeichnung gibt
der Linie einen Namen. Mittels des Feldes Standort kann zudem beschrieben werden,
wo sich diese Linie befindet. Insbesondere wenn sich das Produktionsnetzwerk auf
mehrere Standorte vertellt ist dies eine Hilfe.

tab_linienbelegung: Die Tabelle fir die Linienbelegung ist ein Hybrid aus Verknip-
fungstabellen mit dem Prafix Ink_ und Datentabellen mit dem Prafix tab_. Sie enthalt
neben den zu verknupfenden Elementen noch einige weitere Informationen, weswe-
gen sie im Datenmodell als Datentabelle gefiihrt wird. Uber die ID_Linie wird bestimmt,
auf welche Linie sich diese Linienbelegung bezieht. Im Feld Variantencode wird eine
Variantenregel (vgl. Abschnitte 5.3.2 und 5.1.4) spezifiziert. Alle Produkte, fur die
diese Variantenregel gilt, werden der Linie zugeordnet. Die drei Attribute PVL (Pro-
duktionsvorlaufer), SOP und EOP (vgl. Abschnitt 2.1) enthalten zeitliche Angaben. Der
PVL beschreibt den Zeitpunkt, ab dem die Linie in der Lage ist, diese Produktvarianten
herzustellen (vgl. Abschnitt 2.1). Die Produkte werden von SOP bis EOP in Grol3serie
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hergestellt. Diese Informationen sind wichtig, damit vor PVL und nach EOP die Bau-
teilvarianten der Produkte nicht der Linie zugewiesen werden.

tab_anforderungen: Wie in Abschnitt 4.3.1 beschrieben hangen die Klassen fir die
Anforderungen, Prozesstypen und Fahigkeiten eng zusammen. Die Klasse tab_An-
forderungen enthalt die Anforderung als Text. Grund hierfur ist, dass ,blau“ eine An-
forderung sein kann, wenn bspw. die Farbe beschrieben werden soll. Ebenso kann
M8 als Anforderung zur Beschreibung eines metrischen ISO-Schraubengewindes die-
nen. Beide Beispiele zeigen die Notwendigkeit, hier eine Textvariable zu verwenden.
Die Anforderungen kdnnen auch ein Zahlenwert sein, dieser wird jedoch als Text ge-
speichert. Fur die Auswertung wird er wieder wie ein Zahlenwert behandelt.

tab_prozesstypen: Wie in der Erlauterung fur die Anforderungen beschrieben, kann
der Vergleich entweder auf Texten oder auf Zahlen basieren. Uber Texte werden dis-
krete Werte miteinander vergleichen, Uber Zahlen entweder diskrete Werte oder Wer-
tebereiche. Eine ausfuhrliche Beschreibung tber diese beiden Arten von Abgleichen
hierzu folgt in Abschnitt 5.2.5. Um festzulegen, welche Art von Abgleich durchgefuhrt
werden soll, erhalt der die Klassen tab_prozesstypen das Attribut Abgleichart. Zusatz-
lich kann noch eine Bezeichnung fur den Prozesstyp vergeben werden.

tab_faehigkeiten: Das Gegenstiick zur den (produktinduzierten) Anforderungen sind
die Fahigkeiten, die die Betriebsmittel in den Stationen besitzen. Als Attribute der Fa-
higkeit sind besonders Fahigkeit_min und Fahigkeit_max relevant. Diese legen bei
einem Wertebereich die Grenzen fur diesen Bereich fest. Ein Beispiel hierfur findet
sich in Bild 5.7 in Abschnitt 5.2.5. Im Falle diskreter Werte kbénnen ein oder beide Fel-
der verwendet werden. Jeder Station kdnnen auch mehrere Fahigkeiten des gleichen
Prozesstyps zugeordnet werden. Wenn beim Vergleich diskreter Werte die Anlage
vier Fahigkeiten besitzt, bspw. metrische ISO-Gewinde M6, M8, M10 und M12, dann
werden zwei Objekte von Fahigkeiten erstellt, die jeweils zwei dieser Fahigkeiten be-
schreiben. Beim Abgleich diskreter Werte spielt es keine Rolle, welcher Wert in Fa-
higkeit_min und welcher in Fahigkeit_max gefuhrt wird.

tab_personen: Die Klasse tab_personen enthélt die Kontaktinformationen verschie-
dener Menschen, die entweder als Entwickler fir bestimmte Bauteilarten verantwort-
lich sind, oder als Montageplaner die Gestaltung von Stationen verantworten. Fir na-
here Erlauterungen sei auf Abschnitt 4.3.3 verwiesen.

tab_kapazitaeten_stationen, tab_kapazitaeten_linien: Zur Erfassung der Kapazi-
taten wurden zwei Klassen geschaffen. Grund hierfir ist, dass eine Kapazitat entwe-
der von einer Station oder von einer Linie abhéangen kann (vgl. Abschnitt 4.3.2). Somit
entstehen zwei Beziehungen. Diese lie3en sich auch in einer Klasse realisieren, je-
doch ist die Aufteilung auf zwei Klassen ubersichtlicher und es I&sst sich eindeutiger
interpretieren. Als Attribut enthalten beide Klassen neben den IDs der Beziehungs-
partner eine Integer-Variable, in der der Wert fur die Kapazitat abgelegt werden kann.
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tab_zeitraeume: In dieser Tabelle werden alle Zeitpunkte hinterlegt, fur die eine Aus-
wertung durchgefuhrt werden soll. Jeder Zeitpunkt muss als einzelner Eintrag in dieser
Tabelle angelegt werden. Die Zeitpunkte sind frei wahlbar und missen keiner Regel
oder Logik folgen. In der Regel sollen jedoch Verlaufe tber die Zeit gezeigt werden.
Dafur bietet es sich an, aquidistante Abstande zwischen den Zeitpunkten zu wahlen.
Fur die hier beschriebenen Falle sind das Wochen oder Monate. Eine detailliertere
Beschreibung, wie die Tabelle Zeitraume in die Abfragen eingebunden ist, findet sich
in Abschnitt 5.2.4.

In Bild 5.1 sind alle Klassen und ihre Zusammenhange dargestellt.

7 Z
tab_anforderungen g tab_prozesstypen g tab_fachigkeiten
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Variantencode
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Reihenfolge: INTEGER

tab_kapazitacten linie
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PVL: DATE
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ID_Zeitranm: INTEGER
Datum: INTEGER

Extended UML class diagram for the implementation

Bild 5.1: Ausfihrliches UML Klassendiagramm zur Implementierung

ID_Station
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5.1.3 Erstellung der Datenbank-Tabellen
Creation of the tables of the database

Die Attribute und somit die Spalten der Tabellen der Datenbank werden in Abschnitt
5.1.2 hergeleitet und in Bild 5.1 zusammengefasst. Aus diesen Informationen lasst
sich die Struktur der Datenbank anlegen. Die Vorgehensweise hierzu wird in diesem
Kapitel an einigen Beispielen erlautert.

Mithilfe des CREATE TABLE Befehls aus Abschnitt 3.3 kdnnen die bendtigten Tabellen
angelegt werden. In Listing 5.1 ist der Code fur die Erstellung der Tabelle tab_linien
als Beispiel aufgefuhrt. Nach diesem Schema werden alle Tabellen des Datenmodells
erstellt. Der Code zur Erstellung der weiteren Tabellen ist im Anhang (Kapitel 8) auf-
gefuhrt.

CREATE TABLE IF NOT EXISTS tab linien (
ID Linie INTEGER PRIMARY KEY,

Bezeichnung TEXT,
Standort TEXT

)/

ol > W N -

Listing 5.1: Erstellung einer Tabelle am Beispiel von tab_linien
Creation of a table at the example of tab_linien

Eine besondere Art von Tabellen stellen die Verknupfungstabellen dar. Diese sind im
erweiterten Datenmodell aus Bild 4.13 nicht enthalten. Sie dienen dazu, in der Imple-
mentierung die m:n Verkniipfungen herzustellen. Zur besseren Ubersicht haben diese
Tabellen als Préfix Ink_. Danach folgen die Namen der beiden zu verknipfenden Ta-
bellen, getrennt durch einen Unterstricht. Die Tabelle zur Verknipfung der Prozesse
und der Bauteilarten hei3t demnach Ink_prozesse_bauteilarten. Weitere Verknip-
fungstabellen sind die Ink_linien_stationen und die Ink_stationen_prozesse.

CREATE TABLE IF NOT EXISTS Ilnk prozesse bauteilarten (
ID Prozess INTEGER,

ID Bauteilart INTEGER,

Konsumiert INTEGER,

PRIMARY KEY (ID Prozess, ID Bauteilart)

)

o Uk, WN -

Listing 5.2: Erstellung einer Verkntpfungstabelle am Beispiel von Ink_prozesse_bauteilar-
ten

Creation of a link-table at the example of Ink_prozesse_bauteilarten

Als Parameter enthalten diese Tabellen die IDs der beiden zu verknipfenden Tabellen
und falls erforderlich weitere Parameter. Besonders ist hier, dass die Instanzen dieser
Tabellen keine eigenen IDs haben. Als Primarschlissel wird die Kombination der IDs
der beiden zu verknupfenden Klassen verwendet. Listing 5.2 zeigt am Beispiel von
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Ink_prozesse bauteilarten den Befehl zur Erstellung einer solchen Tabelle. Die voll-
standigen Befehle fur die anderen Verknipfungstabellen sind im Anhang (Kapitel 8)
zu finden.

5.1.4 Umsetzung Variantenregeln
Implementation of variant rules

Als zweite Option fir die m:n-Verknipfung — insbesondere fir groRe m und n — wird
die Variantenregel genutzt. Hier werden nicht alle Verkntipfungen einzeln hergestellt,
sondern Regeln definiert, anhand derer zwei Gruppen von Objekten miteinander ver-
knupft werden.

Im Abschnitt 4.2.1 wird diese Regel generisch beschrieben. In diesem Abschnitt wird
ein konkretes, implementierbares Beispiel fur eine solche regelbasierte Verknipfung
erstellt.

Die Verknipfung mittels Variantenregel basiert auf dem Vergleich zweier Zeichenket-
ten. Die Multiplizitdt der Verknupfung wird tGber Wildcards hergestellt. Eine Wildcard
ist ein Platzhalter, der fur ein oder mehrere beliebige Zeichen stehen kann.

In SQL stehen zwei Wildcards zur Verfigung: Das Prozentzeichen (%) steht fur belie-
big viele — auch null — Zeichen und der Unterstrich () fir genau ein beliebiges Zei-
chen. Zum Abgleich zweier Zeichenketten kann in SQL der LIKE Befehl verwendet
werden. Dessen Verwendung ist in Listing 5.3 dargestellt. Der gezeigte Code liefert
als Ergebnis 1, der Vergleich ist also positiv. Tabelle 5.1 zeigt zum besseren Verstand-
nis das Ergebnis einiger Abfragen mittels LIKE Befehl. Die Erlauterung des im Bei-
spiel verwendeten Variantencodes des Baukastenmotors folgt in Abschnitt 5.3.2.

SELECT ,B38A15U0“ LIKE ,B38%“;
Listing 5.3: Beispiel fur den Abgleich zweier Zeichenketten mittels LIKE Befehl

Example of the string comparison using the LT KE command

Die Variantenregel muss sich am Anwendungsfall orientieren, da dieser vorgibt, nach
welchen Kriterien Produkte zu unterscheiden sind. Fur den fiktiven (vgl. Abschnitt 5.2)
und den realen (vgl. Abschnitt 5.3) Anwendungsfall werden daher jeweils eigene Va-
riantenregeln aufgestellt.

Der Nachteil bei der Verwendung einer solchen Zeichenkette als Variantencode ist,
dass mit steigender Varianz der Variantencode zunehmend langer wird. Produktmerk-
male, die kombinierbar sind, werden als eigene Zeichen dargestellt und verlangern
somit die Zeichenkette.
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Tabelle 5.1: Beispiele fur die Verwendung des 1L.TKE Befehls mit Wildcards

Example of the usage of the L IKE statement with wildcards

Abfrage Eirsgeb- Beschreibung
SELECT “B38A15U0” LIKE Zur Auswahl aller Motoren, deren Vari-
“B38%” 1 (wahr) | antencode mit B38 anfangt, d.h. alle
Baukasten 3-Zylinder Ottomotoren
SELECT “B38A15U0” LIKE Zur Auswabhl aller Motoren mit B an ers-
wB 82" 1 (wahr) | ter und 8 an dritter Stelle: Alle Baukas-
N ten Ottomotoren
“ ” Die Abfrage ist nicht wahr, da B48% alle
SELECT B3BALSUO” LIKE 0 Baukasten Vierzylinder Ottomotoren be-
B48% (falsch) | schreibt, der B38A15U0 aber nicht in
diese Menge fallt

Im praktischen Anwendungsfall werden die Motorcodes als Variantenregeln verwen-
det. Eine einfache Abfrage mithilfe der Variantenregel ist in Listing 5.4 dargestellt. In
dieser Abfrage werden die Bezeichnungen aller Bauteilvarianten ausgegeben, bei de-
nen der Variantencode mit der Zeichenkette B48A beginnt. Fir nahere Details zum
Motorcode sei auf Abschnitt 5.3.2 verwiesen.

SELECT

Bezeichnung AS Bauteilvariante
FROM

tab bauteilvarianten

WHERE

Variantencode LIKE “B48A%";

oUW

Listing 5.4: Einfache Abfrage mithilfe der Variantenregel
Simple query using the variant ode

Die Variantenregel wird im Modell verwendet, um die Beziehung zwischen den Klas-
sen Bauteilvariante, Produkt und Linienbelegung herzustellen. Dazu wird allen Bau-
teilvarianten ein Variantencode, meist unter Verwendung von Wildcards zugewiesen.
Die Produktvarianten dirfen keine Wildcards enthalten, da diese ein Produkt eindeutig
anhand aller seiner Eigenschaften beschreiben missen. In der Linienbelegung dtirfen
Wildcards verwendet werden, um viele Produkte einer Linie zuzuordnen. Die Zuord-
nung von Produkten zu Linien mittels der Linienbelegung ist in Listing 5.5 dargestellt.
Tabelle 5.2 zeigt ein beispielhaftes Ergebnis dieser Abfrage.
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SELECT

tab linien.Bezeichnung AS Linie,

tab produkte.Bezeichnung AS Produkt,

tab linienbelegung.Variantencode AS Variantencode Linienbelegung,
tab produkte.Variantencode AS Variantencode Produkt

FROM tab linien

LEFT JOIN tab linienbelegung USING(ID Linie)

LEFT JOIN tab produkte ON(

tab produkte.Variantencode LIKE tab linienbelegung.Variantencode) ;

OCoo~NOYTULLPA, WN -

Listing 5.5: Umsetzung der Variantenregel am Beispiel der Linienbelegung
Implementation of the variant code at the example of the line allocation

Durch die beschriebene Implementierung konnte der gewtinschte Effekt erzielt wer-
den: Es lassen sich leicht neue Produkte hinzufligen und tberflissige Produkt entfer-
nen. Zu Beginn der Beflillung des Modells missen nicht alle Produktvarianten bekannt
sein. Mit nur einer einzigen Produktvariante lasst sich das Modell bereits nutzen.

Somit kann mit verschiedenen Linienbelegungsszenarien experimentiert werden, um
den optimalen Betriebspunkt fur einen Montagesystemverbund zu finden.

Tabelle 5.2: Beispielhaftes Ergebnis der Abfrage aus Listing 5.5
Example result from Listing 5.5

Variantencode_ | Variantencode_

Linie Produkt Linienbelegung | Produkt

Linie A | B38A12UO - EU - LL | B38A12UO:__ B38A12U0:1L
Linie A | B38A12UO - EU - RL | B38A12UO0:__ B38A12UO:1R
Linie A | B38A15M0 - EU - LL B38A12MO:__ B38A12U0:1L
Linie A | B3B8A15MO - EU - RL | B38A12MO:__ B38A12UO:1R
Linie A | B38A15MO — US - LL B38A12MO:__ B38A12U0:2L

5.2 Funktionale Validierung anhand einer fiktiven Kugelschreiber-
Fabrik

Functional validation on the basis of the fictional ballpoint pen factory

Die funktionale Validierung soll zeigen, dass das Modell und der darauf basierende
Prototyp die gestellten Anforderungen erfullen. Weiterhin soll das bisher abstrakte Mo-
dell anhand konkreter Praxisbeispiele tiefer erlautert werden.
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Die Zusammenhange in der Montageplanung fur Baukastenmotoren sind vielfaltig und
komplex. Um zunéachst tieferes Verstandnis fur das Modell und dessen Funktions-
weise zu erlangen, soll daher ein einfacheres, jedoch fiktives Beispiel herangezogen
werden: Eine Kugelschreiber-Fabrik. Im Beispiel treten jedoch dieselben Herausfor-
derungen auf, wie im realen Praxis-Beispiel.

5.2.1 Einfuhrung in das fiktive Beispiel der Kugelschreiber-Fabrik
Introduction to the fictional example of the ballpoint pen factory

Das Produkt Kugelschreiber besteht aus vier Bauteilarten: Das Oberteil und das Un-
terteil bilden das Gehéause. Feder und Mine bilden das Innenleben (vgl. Bild 5.2).

Oberteil Mine Feder Unterteil

L ——
O J710 ——> /)] [
Bild 5.2: Aufbau des fiktiven Produktes Kugelschreiber
Design of the fictional product ballpoint pen

Zu jeder Bauteilart gibt es mindestens eine Bauteilvariante. Die Gehause, bestehend
aus Unter- und Oberteil, sind in zwei verschiedenen Farben verfiigbar. Mischungen
aus verschiedenfarbigen Unter- und Oberteilen werden nicht angeboten. Die Mine ist
blau, die Feder normal. Somit ergeben sich insgesamt zwei Produkte. In Bild 5.3 sind
die Produktvarianten als Variantenbaum (vgl. Abschnitt 2.3) dargestellt. Jede Bauteil-
art ist als eigene Spalte aufgefiihrt. Hinter jeder Kombination von Bauteilvarianten ist
ein Variantencode (vgl. Bild 5.5) aufgefuhrt. Weiterhin sind die Produktvarianten fort-
laufend nummeriert. (in Anlehnung an [SCHU97, SCHUOQ5, ZAGEO06])

I Oberteil | | Mine \ [ Feder | | Unterteil IVarianlen- Nr.
code

O< blau |—— blau |—— normal |—— blau | KBBNB 1
rot |—~| blau |—>| normal |—~| rot |  K-RBNR 2

Bild 5.3: Variantenbaum der Produktvielfalt des Kugelschreiber-Beispiels

Variant tree for the product range of the ballpoint pen example

Ein Kugelschreiber wird im Szenario in finf Arbeitsschritten montiert: Zunachst wird
das Oberteil aufgelegt und anschlieRend die Mine in dieses eingefigt. Im nachsten
Schritt wird die Feder auf die Mine gefadelt und das Unterteil gefigt. Zum Schluss
wird das Unterteil verschraubt. Im Modell wird jeder Arbeitsschritt als Instanz der
Klasse Prozess angelegt.
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Die Montage findet in zwei verschiedenen Linien statt. Diese werden gemaf ihren
Standorten Linie Minchen und Linie Saarbriicken genannt. Jede dieser Linien hat drei
Stationen. Diese haben eine vierstellige Bezeichnung: Der erste Buchstabe gibt an,
welche Linie gemeintist. M steht hierbei fur Minchen, S fir Saarbriicken. Danach folgt
eine dreistellige Zahl. Damit spater Stationen erganzt werden kénnen, werden die Sta-
tionen in Zehnerschritten durchnummeriert.

Die erste Station heil3t demnach M010 bzw. S010: Hier wird das Oberteil aufgelegt.
Eine Kamera mit Farbsensor prift, ob tatsachlich das richtige Oberteil aufgelegt
wurde. Anschlie3end wird das Oberteil zur n&chsten Station transportiert.

In Station M020 / S020 wird die Mine eingesetzt und die Feder auf die Mine gefadelt.
In der nachsten Station, M030 / S030, wird das Unterteil gefigt und es wird optisch
kontrolliert, ob das richtige Unterteil verwendet wurde. Zum Schluss wird das Unterteil
an das Oberteil geschraubt. Bild 5.4 zeigt diese Zusammenhange in einem verein-
fachten Objektdiagramm. Die Verknlipfung zwischen Linienbelegung, Produkt und
Bauteilvariante erfolgt wie in Abschnitt 5.1.4 beschrieben tber den Variantencode.
Diese Zusammenhange sind in Bild 5.3 dargestellt und werden im Objektdiagramm
nicht wiederholt.

Rot: Rot:

Bauteilvariante Bauteilvariante
=
e Blau: Blau: Normal: Blau:
=i Bauteilvariante ’—0 Bauteilvariante ’—o Bauteilvariante Bauteilvariante
~

Oberteil: Mine: Feder: Unterteil:
Bauteilart Bauteilart Bauteilart Bauteilart
@ Oberteil Oberteil Mine Feder Unterteil Unterteil Unterteil
3 auflegen: priifen: einlegen: auffideln: fligen: priifen: verschrauben:
5 Prozess Prozess Prozess Prozess Prozess Prozess | — Prozess
MO010: S010: MO020: S020: MO030: S030:
Station Station Station Station Station Station
8
= Miinchen: Saarbriicken:
2 Linie Linie
E L l
Belegung Belegung
Miinchen: Saarbriicken:
Linienbelegung Linienbelegung

Bild 5.4: Ausgangssituation im Kugelschreiber-Szenario
Initial situation at the ballpoint pen scenario

Idealerweise ist die Variantenregel nach einer fir den Menschen nachvollziehbaren
Logik aufgebaut. Eine gute Mdglichkeit hierzu ist, jeder Stelle des Variantencodes eine
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Eigenschaft des Produktes zuzuweisen — analog der Variantenlogik des Baukasten-
motors aus Abschnitt 5.3.2. Im Falle des fiktiven Kugelschreiber-Beispiels kdnnte der
Variantencode wie folgt gestaltet werden.

Die verschiedenen Produktvarianten differenzieren sich tber 4 Eigenschaften: Die
Farbe des Ober- und Unterteils des Gehauses, die Farbe der Tinte in der Mine und
die Harte der Feder. Da es moglich ist, dass neben Kugelschreibern noch weitere
Produkte hergestellt werden, sollte die Information Gber das Grundprodukt Kugel-
schreiber ebenfalls enthalten sein. Folglich empfiehlt sich der in Bild 5.5 dargestellte
Aufbau fur den Variantencode.

Grundprodukt Kugelschreiber
Farbe Oberteil

Tintenfarbe der Mine

Hartegrad Feder

Farbe Unterteil

K-1B |B |N B

Bild 5.5: Variantenregel fiur das fiktive Kugelschreiber-Beispiel
Variant code for the fictional ballpoint pen example

5.2.2 Befullung des Datenmodells
Filling the data model

Nachdem die Tabellen gemalR der Kapitel 5.1.2 und 5.1.3 erstellt wurden, missen
diese mit den in Abschnitt 4.5 beschriebenen Daten geflllt werden (vgl. Bild 4.18).
Hierzu stehen folgende vier Méglichkeiten zur Verfiigung:

1. Einfigen als SQL-Query

2. Einflgen Uber ein Software-Tool

3. Einflgen aus anderer Datenbank

4. Einflgen aus einer Text- / Tabellenverarbeitungsdatei
Diese Moglichkeiten werden im Folgenden kurz vorgestellt.

Die Daten konnen uber einen Befehl eingefligt werden. Dieser Befehl kann direkt in
die Konsole eingegeben werden, aus einer Textdatei stammen, die ausgefuhrt wird,
oder Uber ein anderes Programm an die Datenbank tibermittelt werden. Das Ergebnis
ist dasselbe, die beschriebene Zeile wird zur Tabelle hinzugefugt. Listing 5.6 zeigt ein
Beispiel hierfiir. Die Syntax des Befehls INSERT INTO wird in Abschnitt 3.3 erlautert.
Daher wird hier auf eine néahere Beschreibung verzichtet.
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1 INSERT INTO tab linien(Bezeichnung, Standort)
2 VALUES("Linie Minchen","Minchen") ;

Listing 5.6: Einfigen von Daten in die Datenbank mittels SQL Query
Adding Data to the Database with a SQL query

Das Einfugen und Manipulieren von Daten uber die Konsole kann mihsam und auf-
wendig sein. Abhilfe schaffen hier speziell entwickelte Softwaretools, sogenannte Da-
tenbank Management Software. Fur SQLite Datenbanken gibt es einige Anbieter sol-
cher Software, wie zum Beispiel SQLite Manager von SQLabs LLC oder den SQLite
Database Browser [SQLA17, SQLI17].

Die dritte Moglichkeit ist das Einfigen der Daten aus einer anderen Datenbank. Viele
Daten liegen bereits in Datenbanken vor. Wie sich die Daten von einer SQLite Daten-
bank in eine andere Ubertragen lassen ist in Listing 5.7 dargestellt.

1 ATTACH DATABASE "Quelldatenbank.db" AS "Quelldatenbank";
2 INSERT INTO main.Zieltabelle SELECT * FROM

Quelldatenbank.Quelltabelle;
Listing 5.7: Beflillung einer Datenbank mithilfe einer anderen Datenbank
Filling the database using another database

Handelt es sich um unterschiedliche Datenbanksysteme, kénnen Daten in eine Ta-
belle exportiert und diese Tabelle anschlielend in die Zieldatenbank eingelesen wer-
den. Diese Mdglichkeit kann auch verwendet werden, wenn die Eingangsdaten nur
als Tabelle gepflegt werden. Ein Vorteil bei diesem Vorgehen ist, dass sich die Daten
in einem Tabellenverarbeitungsprogramm besser lesen lassen, hierin manipuliert und
dann wieder in die Datenbank eingelesen werden kénnen.

In die SQLite Datenbank kénnen Tabellen eingelesen werden. Am einfachsten lasst
sich dies umsetzen, wenn die Tabelle als CSV-Datei (Comma-separated values /
Komma-getrennte Werte) angelegt ist.

Zum Einlesen einer Tabelle mittels SQLite muss zunéchst der Modus auf CSV ge-
wechselt werden (Zeile 1 aus Listing 5.8). Ist das Trennzeichen der einzulesenden
CSV-Datei nicht das Komma, so muss das Trennzeichen angegeben werden (Zeile
2). Mithilfe des Befehls header on kann SQLite mitgeteilt werden, dass die erste
Zeile Spaltenuberschriften enthalt und nicht den ersten Datensatz darstellt (Zeile 3).
Anschlief3end kann der Import erfolgen.
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1 .mode csv
2 .separator ";"
3 .header on

.import tab anforderungen.csv tab anforderungen
5 —--- weitere Tabellen einlesen
Listing 5.8: Einlesen einer CSV-Datei
Importing a CSV-file

Die in Abschnitt 5.2.1 beschriebenen Daten und Verknupfungen werden als CSV-
Tabellen angelegt und anschlie3end in die Datenbank eingelesen. Zum einen lassen
sich diese aus anderen Systemen generieren. Zum anderen konnen die CSV-Dateien
mit géngigen Tabellenverarbeitungsprogrammen anwenderfreundlich angepasst und
Uberarbeitet werden. Im Weiteren wird davon ausgegangen, dass alle Tabellen in der
Datenbank gemafd Anhang (Kapitel 8) vorhanden sind und befillt wurden.

5.2.3 Abfrage der Zuordnungen
Querying the interrelations

Zur Erstellung der Auswertungen aus Abschnitt 4.4 miussen die Zuordnungen inner-
halb des Datenmodells abgefragt werden. Bei der Abfrage von Daten zeigt sich die
Starke der ausgewahlten Umsetzung in SQL. Abfragen lassen sich sehr leicht erstel-
len und anpassen.

Will der Planer wissen, welche Stationen mit welcher Stationsnummer in welcher Linie
installiert sind, so kann dies mit Listing 5.9 ermittelt werden. Der SELECT-Befehl
bestimmt, welche Spalten der Datenbank ausgegeben werden sollen. Mittels des As-
Befehls kann die Bezeichnung der Spalte in der Ausgabe verandert werden. Diese
wurden hier genutzt, um die Ausgabe kompakter und Ubersichtlicher zu gestalten.
Somit steht dort anstatt tab_linien.Bezeichnung nur Linie.

Per LEFT JOIN werden die drei fur die Abfrage notwendigen Tabellen miteinander
verknupft. Praktischerweise hat die Spalte, Uber die die Verknipfung hergestellt
werden soll, in den Tabellen jeweils die gleiche Bezeichnung, sodass der verkirzte
USING-Befehl anstatt des typischen ON-Befehls verwendet werden kann.
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SELECT

tab linien.Bezeichnung AS Linie,

tab stationen.Nr AS Stations Nr,

tab stationen.Bezeichnung AS Station

FROM tab linien

LEFT JOIN Ink linien stationen USING(ID Linie)
LEFT JOIN tab stationen USING(ID Station)
ORDER BY

tab linien.Bezeichnung,
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tab stationen.Reihenfolge;

Listing 5.9: Abfrage der Stationen je Linie
Query for all stations per line

Tabelle 5.3: Beispielhaftes Ergebnis der Abfrage aus Listing 5.9
Exemplary result for query from Listing 5.9

Linie Stations _Nr | Station

Minchen MO010 Oberteil auflegen und prifen

Minchen M020 Mine und Feder einlegen

Minchen MO030 Unterteil fugen, prufen und verschrauben
Saarbricken | S010 Oberteil auflegen und prifen
Saarbriicken | S020 Mine und Feder einlegen

Saarbricken | S030 Unterteil fugen, prifen und verschrauben

Wird Listing 5.9 ausgefuhrt, ergibt sich das Ergebnis, das in Tabelle 5.3 dargestellt ist.
Diese Abfrage kann unter Anderem genutzt werden, um zu prifen, ob alle Zuweisun-
gen zwischen Linien und Stationen korrekt erfolgt sind.

Analog zu Listing 5.9 lassen sich diverse Abfragen generieren. Zum Beispiel kénnen
alle Prozesse an einer Station oder alle Bauteilvarianten einer Bauteilart ausgegeben
werden.

In die Abfragen konnen Gruppierungsfunktionen einbezogen werden. Dies ist hilfreich,
wenn beispielsweise je Bauteilart nicht alle Bauteilvarianten ausgegeben werden
sollen, sondern nur die Anzahl der Bauteilvarianten, die mit einer Bauteilart verbunden
sind.

Dazu wird die zu zahlende Spalte an den COUNT-Befehl Ubergeben. Dieser zahlt dann
alle Elemente. Im Fall der Bauteilvariantenanzahl sollen doppelte Elemente nicht
mitgezahlt werden. Dies wird durch den DISTINCT-Befehl sichergestellt. Dieser zahlt
mehrfach auftretende Werte nur einmal. Weiterhin sollen die Bezeichnungen der
Bauteilvarianten nicht nach Grol3- und Kleinschreibung unterschieden werden. Daher
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wird mittels der UPPER-Funktion die Bauteilbezeichnung immer in GroRbuchstaben
umgewandelt.

Damit die SQL-Abfrage die Ergebnisse korrekt zusammenfasst, muss an ihr Ende
noch ein GROUP BY-Befehl angefligt werden. Dieser legt fest, nach welchen Kriterien
bei der Ausgabe unterschieden werden soll. In Listing 5.10 sind dies zum Beispiel die
Bauteilarten. Das Ergebnis von Listing 5.10 ist in Tabelle 5.4 dargestellt.

SELECT

tab bauteilarten.Bezeichnung AS Bauteilart,

COUNT (DISTINCT UPPER(tab bauteile.Bezeichnung)) AS Anzahl Bauteile
FROM tab bauteilarten

LEFT JOIN tab bauteile USING (ID Bauteilart)

GROUP BY tab bauteilarten.ID Bauteilart;
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Listing 5.10: Abfrage der Anzahl von Bauteilvariante je Bauteilart
Query of the amount of part variants for each part type

Tabelle 5.4: Beispielhaftes Ergebnis der Abfrage aus Listing 5.10
Exemplary results for listing Listing 5.10

Bauteil- | Anzahl_Bauteilvari-
art anten

Oberteil |2

Mine 1

Feder 1

Unterteil |2

In Abschnitt 4.2.4 wurde erlautert, dass Elemente im entwickelten Datenmodell einen
geschlossenen Kreis bilden, wenn diese zusammengehoren. Diesen Effekt macht sich
die Abfrage aus Listing 5.11 zu Nutzen. In ihr werden die Elemente des Datenmodells
mittels LEFT JOIN und den IDs verknlpft.

In den Zeilen 1-7 werden die Spalten der Tabellen ausgewéhlt, die spater in der Aus-
gabe oder Ausleitungsdatei erscheinen sollen. Zur besseren Lesbarkeit werden den
Bezeichnungsfeldern neue Namen gegeben. Die Spalte tab_linien.Bezeichnung wird
in Linien umbenannt. Gleichermal3en wird mit den anderen Spalten verfahren.

Die Zeilen 8-19 verknipfen alle Klassen bzw. Tabellen des Basis-Datenmodells (vgl.
Bild 4.7) miteinander. Fur alle Tabellen wird dazu die jeweilige ID verwendet, mit Aus-
nahme der Tabellen, die mit der Produkt-Tabelle verknipft sind. Die Verknipfung so-
wohl von der Bauteilvariante als auch von der Linienbelegung zum Produkt erfolgt
Uber den Variantencode (vgl. Abschnitt 5.2.1). Um diesen Vergleich zu realisieren
wurde das LIKE-Statement (vgl. Abschnitt 5.1.4) verwendet.
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Das Ergebnis dieser Zeilen sind alle moglichen Kombinationen im Datenmodell. Je-
doch sollen Kombinationen, die sich keinem Produkt zuordnen lassen und daher nicht
real existieren, auch nicht Bestandteil des Ergebnisses sein. Daher werden in Zeile 20
alle Ergebnis-Zeilen in denen kein Produkt enthalten ist eliminiert.

SELECT

tab linien.Bezeichnung AS Linie,

tab stationen.Bezeichnung AS Station,

tab prozesse.Bezeichnung AS Prozess,

tab bauteilarten.Bezeichnung AS Bauteilart,

tab bauteile.Bezeichnung AS Bauteilvariante,

tab produkte.Variantencode AS Produkt

FROM tab linien

LEFT JOIN tab linienbelegung USING(ID Linie)

LEFT JOIN Ink linien stationen USING(ID Linie)

LEFT JOIN tab stationen USING(ID Station)

LEFT JOIN lnk stationen prozesse USING(ID Station)
LEFT JOIN tab prozesse USING(ID Prozess)

LEFT JOIN lnk prozesse bauteilarten USING(ID Prozess)
LEFT JOIN tab bauteilarten USING(ID Bauteilart)

LEFT JOIN tab bauteile USING(ID Bauteilart)

LEFT JOIN tab produkte ON (

tab produkte.Variantencode LIKE tab bauteile.Variantencode AND
tab produkte.Variantencode LIKE tab linienbelegung.Variantencode)
WHERE tab produkte.ID Produkt NOT NULL

ORDER BY tab linien.ID Linie,

tab stationen.ID Station,
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tab prozesse.ID Prozess;

Listing 5.11: Abfrage aller Zusammenhé&nge
Query for all interrelations

Die Zeilen 21-23 sortieren das Ergebnis aus Sicht der Montageplanung, also nach
Linie, Station und Prozess. Jede andere Sortierung ist moglich und gleichermal3en
richtig. Diese Zeilen sind als optional zu betrachten.

Die Ausfuihrung von Listing 5.11 ergibt das in Tabelle 5.5 ausschnittsweise darge-
stellte Ergebnis. Dieses Ergebnis zeigt, dass nur tatsachlich miteinander verknipfte
Elemente enthalten sind. Nicht existierende Bauteilvariantenkombinationen werden
mithilfe der Klasse Produkt herausgefiltert (vgl. Abschnitte 4.2.1 und 4.2.4). Den Sta-
tionen sind die korrekten Standorte zugewiesen. Die verschiedenen Stationen ver-
wenden dieselben Prozesse, trotzdem erscheinen hinter den Prozessen nur die Bau-
teilvarianten, die gemal Linienbelegung auch dieser Linie zugewiesen sind. Als Pro-
dukt wird der Variantencode aus Bild 5.3 und Bild 5.5 ausgegeben. Uber diesen ist
das Produkt eindeutig identifiziert.
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Fur die Abfragen aus den folgenden Abschnitten 5.2.4 und 5.2.5 ist die Abfrage aller
Zuordnungen ebenfalls relevant, da nur Kombinationen von Anforderungen und F&a-
higkeiten bzw. Kapazitaten abgeglichen werden sollen, die sich gemaf Linienbele-
gung tatsachlich ergeben. Zur besseren Lesbarkeit wird in den Listings dieser Ab-
schnitte auf die Darstellung des ausfuhrlichen SQL-Quellcodes verzichtet. In Abschnitt
5.2.7 wird eine Abfrage erstellt, die alle relevanten Informationen inklusive Anforde-
rungen, Fahigkeiten und Kapazitaten generiert. Der SQL-Quellcode hierzu ist vollstan-
dig angegeben.

Tabelle 5.5: Ausschnitt des Ergebnisses aus Listing 5.11
Extract of the results from Listing 5.11

Linie Station Prozess Bauteilart Sr?tlgellva”' Produkt
Oberteil Oberteil
Munchen auflegen Oberteil Oberteil Rot | K-RSSR
i auflegen
und prifen
overtell | Hpertei
Minchen auflegen Obertell Oberteil Rot | K-RSMR
g auflegen
und prifen

5.2.4 Abfrage von Zeitrdumen
Query of periods of time

Viele der Abfragen, die in Abschnitt 4.4 beschrieben werden, stellen einen statischen
Zustand dar. Andere Abfragen missen den zeitlichen Verlauf in ihre Analyse integrie-
ren. Dieser zeitliche Verlauf wird durch die Angaben von PVL, SOP und EOP in der
Linienbelegung bestimmt (vgl. Abschnitt 5.1.2).

Zu mehreren Zeitpunkten muissen die statischen Zustdnde des Systems bestimmt
werden. Daraus entsteht die Dynamik. In vielen Programmiersprachen wird eine sol-
che Dynamik tber eine Schleife &hnlich Listing 5.12 realisiert.

void AbfrageZeitraum(int startjahr, int endjahr) ({
// Alle Jahre zwischen startjahr und endjahr durchlaufen

for(int jahr = startjahr; jahr <= endjahr; ++i) {

1
2
3
4 Auswertung(jahr); // Auswertung (=statisch) fiir ein Jahr
5 }

6

}

Listing 5.12: For-Schleife zur Erstellung mehrere statischer Auswertungen in C++
For loop to create multiple static results in C++
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In SQLite sind solche Schleifen nicht mdglich. Entweder muss die Umsetzung der Dy-
namik auf3erhalb von SQLite erfolgen oder eine andere Losung gefunden werden. Die
fur diese Arbeit verwendete Losung wird im Folgenden beschrieben.

Um eine Abfrage fur jeden Monat zu erzeugen wird die Tabelle tab_zeitraeume ver-
wendet. In ihr sind die zu untersuchenden ZeitrAume gespeichert. Jeder Zeitpunkt, fur
den eine Auswertung erstellt werden soll, ist eine eigene Zeile in der Datenbank. Das
Datum wird dabei nach dem Format YYMM aufgebaut. Mit diesem Format lassen sich
fur einzelne Monate Abfragen erstellen. Bei Bedarf kann das Datumsformat auf
YYMMDD erweitert werden um Tagegenaue Abfragen zu erstellen. Theoretisch kann
das Format beliebig verfeinert oder grober gestaltet werden, um die gewinschte Ge-
nauigkeit zu erhalten.

Ist die Tabelle ZeitrAume mit den gewlnschten Zeitpunkten gefullt, kann die Abfrage
aus Listing 5.13 ausgefiuhrt werden.

1 SELECT

2 tab zeitraeume.Datum AS Datum,

3 tab linien.Bezeichnung AS Linie,

4 COUNT (DISTINCT tab linienbelegung.Variantencode) AS
AnzahliProduktvarignten

5 FROM tab linien

6 LEFT JOIN tab linienbelegung USING(ID Linie)

7 LEFT JOIN tab zeitraeume ON (

8 tab zeitraeume.Datum >= tab linienbelegung.SOP AND

9 tab zeitraeume.Datum <= tab linienbelegung.EOP)

10 GROUP BY

11 tab linien.Bezeichnung,

12 tab zeitraeume.Datum

13 ORDER BY

14  tab linien.Bezeichnung,

15 tab zeitraeume.Datum;

Listing 5.13: Abfrage zur Erstellung zeitdynamischer Abfragen in SQL
Query for the creation of a chronological sequence in SQL
Ein beispielhaftes Ergebnis von Listing 5.13 ist in Tabelle 5.6 dargestellt. Fir jeden

Monat wird eine Abfrage erstellt. In diesem Fall werden je Datum die Linienbezeich-
nung und die Anzahl zugewiesener Produktvarianten ausgegeben.
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Tabelle 5.6: Ergebnis aus Listing 5.13
Result from Listing 5.13

Datum Linie Anzahl_Produktvarianten
1701 Minchen 16

1702 Minchen 18

1701 Saarbricken 10

1702 Saarbricken 9

5.2.5 Abgleich Anforderungen und Fahigkeiten
Comparison of requirements and capabilities

Zur Beurteilung der Montierbarkeit mussen (Produkt-)Anforderungen und (Betriebs-
mittel-)Fahigkeiten miteinander abgeglichen werden (vgl. Abschnitt 4.3.1). Dabei las-
sen sich die Anforderungen und Féahigkeiten, die im Rahmen dieser Arbeit betrachtet
werden, in zwei Gruppen einteilen:

1. Werte und Wertebereich
2. Werte und Werteliste

Im ersten Fall ist die Anforderung ein numerischer Wert. Die Fahigkeit wird durch ei-
nen Wertebereich beschrieben, der durch die Angabe eines Minimums und eines Ma-
ximums spezifiziert wird. Liegt der Wert der Anforderung zwischen diesen beiden Wer-
ten, kann die Anforderung erfullt werden. Andernfalls wird die Anforderung nicht erfallt.

Bild 5.6 verdeutlicht dies anhand des Beispiels eines Parallelgreifers. Dieser kann Ob-
jekte mit einer Breite von Fmin=10mm bis Fmax=60mm greifen. Die Anforderungen
A2=20mm, A3z=36mm As=50mm sind in diesem Wertebereich enthalten und lassen
sich somit umsetzen. Die Anforderungen Ai1=6mm und As=66mm liegen aul3erhalb
und sind somit nicht umsetzbar. Grafisch sind die Anforderungen A1 bis As und Féahig-
keiten Fmin und Fmax in Bild 5.7 zusammengefasst.

Diese Art des Abgleichs wird in der Datenbank mit einer 1 gekennzeichnet. Listing
5.14 zeigt, wie in SQL abgefragt werden kann, ob die Anforderungen umsetzbar sind.

Der Grundgedanke der Abfrage ist, dass alle Fahigkeiten durchsucht werden, sofern
diese Uber die Station und Bauteilart mit der Anforderung verknupft sind. Wird min-
destens eine passende Fahigkeit gefunden, so ist der Abgleich positiv. Wird keine
passende Fahigkeit gefunden, so fallt der Abgleich negativ aus.
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Bild 5.6: Parallelgreifer Festo DHPS-20-A als Beispiel fiir eine Fahigkeit mit Wertebereich
Festo DHPS patrallel gripper as an example for value range capabilities

(06mm) (20mm) (36mm) (50mm) (66mm)
__________ Q 1___I Az A3z Aq I____;é.j________
Funin Fnax
(10mm) (60mm)

Bild 5.7: Grafische Darstellung von Anforderungen und Fahigkeiten als Wert und Wertebe-
reich (Abgleichart 1)

Image of requirements and capabilities as a value range (Comparison type 1)

Die Umsetzung dieses Grundgedanken in SQL erfolgt mittels LEFT JOIN. Fir jedes
Element einer Anforderung wird eine Fahigkeit gesucht, die alle der folgenden Bedin-
gungen erfullt:

1. Der Prozesstyp ist identisch.

2. Der Wert der Anforderung ist kleiner oder gleich dem Maximum der Féahigkeit.
3. Der Wert der Anforderung ist grof3er oder gleich dem Minimum der F&higkeit.
4. Die Abgleichart ist gleich 1.

Sind alle Bedingungen erfillt, ist eine passende Fahigkeit gefunden. Die Bedingungen
1-4 sind in Listing 5.14 als Bedingungen im LEFT JOIN-Befehl enthalten.
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SELECT

Anforderung,

Faehigkeit min,

Faehigkeit max,

(tab_faehigkeiten.ID Faehigkeit IS NULL) AS AF Konflikt

FROM tab Anforderungen
LEFT JOIN tab Faehigkeiten
ON( tab Anforderungen.Typ = tab Faehigkeiten.Typ

O 00 NO U WN -

AND Anforderung <= Faehigkeit max

[N
o

AND Anforderung >= Faehigkeit min
11 AND Abgleichart = 1);

Listing 5.14: Abfrage fur Anforderungen und Fahigkeiten fir Werte und Wertebereich (Ab-
gleichart 1)

Query of requirements and capabilities for values and a range

Ein Beispiel fir eine solche Abfrage ist in Tabelle 5.7 dargestellt. Zunéachst werden die
Anforderungen und Féahigkeiten in Spalten ausgegeben. Wenn sich zu einer Anforde-
rung keine passende Fahigkeit finden lasst, dann bleiben die Spalten fir die Fahigkeit
leer und die Spalte AF_Konflikt wird mit 1 belegt. Auf diese Art lasst sich die Ausgabe-
Tabelle einfach nach Konflikten filtern.

Tabelle 5.7: Ergebnis der Abfrage aus Listing 5.14
Result of the query in Listing 5.14

Anforderung | Faehigkeit_min | Faehigkeit_max | AF_Konflikt
5 0 10 0
10 0 10 0
15 1

Diese Abfrage ist so in die Gesamtabfragen integriert, dass nur Anforderungen von
Bauteilvarianten mit Fahigkeiten von Stationen vergleichen werden, die auch im Ba-
sis-Datenmodell miteinander verknipft sind.

Bei der zweiten Abgleichart ist die Anforderung ein numerischer Wert oder eine alpha-
numerische Zeichenkette. Die Fahigkeit ist eine Liste solcher Werte oder Zeichenket-
ten. Ist die Anforderung in der Liste der Fahigkeiten enthalten, so fallt der Vergleich
positiv aus. Ist die Anforderung nicht enthalten, so fallt der Vergleich negativ aus.
(vgl. Bild 5.8)
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Werte-Liste Priifung

(Fdhigkeiten): (Anforderungen): Legende:
M5 v Anfor»de_rum.g in der Liste
M6 M6 M der Fihigkeiten enthalten
M8 M4 Anforderung nicht in der Liste

der Fdhigkeiten enthalten

Bild 5.8: Grafische Darstellung von Anforderungen und Féahigkeiten als Wert und Werteliste
(Abgleichart 2)
Representation of requirements and capabilities as value and list of values (Com-
parison type 2)

Fur den Abgleich von Werten und Werte-Liste (vgl. Listing 5.15) wird das Grundprinzip
von Listing 5.14 tibernommen, jedoch mit folgenden Bedingungen:

1. Der Prozesstyp ist identisch.

2. Der Wert der Anforderung ist entweder im Minimum oder im Maximum der F&hig-
keit enthalten.

3. Die Abgleichart ist gleich 2.

Da die Klasse Fahigkeit fir Abgleichart 1 und 2 identisch ist, enthalt sie immer ein
Minimum und ein Maximum Feld. Um diesen Platz effizient zu nutzen werden diese
auch fur Abgleichart 2 genutzt. Somit lassen sich Wertepaare angeben. Es ist aber
ebenso maglich, nur einen der beiden Werte zu belegen.

SELECT

Anforderung,

Faehigkeit,

(tab_faehigkeiten.ID Faehigkeit IS NULL) AS AF Konflikt
FROM tab Anforderungen

LEFT JOIN tab Faehigkeiten

ON( tab Anforderungen.Typ = tab Faehigkeiten.Typ

AND Anforderung = Faehigkeit

AND Abgleichart = 2);

OO NOUL B WN -

Listing 5.15: Abfrage fur Anforderungen und Fahigkeiten fir Werte und Werte-Listen (Ab-
gleichart 2)

Query of requirements and capabilities for values and a value list

Durch die Verbindung der beiden Abfragen aus Listing 5.14 und Listing 5.15 lassen
sich alle Konflikte, die auf Anforderungen und Fahigkeiten basieren, ermitteln.

Wird eine Bauteilart an mehreren Stationen bearbeitet, dann werden dort mittels der
Abfrage auch alle Anforderungen aufgefiihrt. In der Auswertung muss also noch ma-
nuell gepruft werden, ob jede Anforderung mindestens einmal erfllt ist. Hierzu kann
in der Spalte fur die Fahigkeiten nach leeren Zellen gefiltert werden. In diesen Fallen
konnte keine der Fahigkeiten die Anforderung erfullen.
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5.2.6 Abgleich von Kapazitat
Comparison of capacity

Wie in Abschnitt 4.3.2 beschrieben stellen die Auslastungen und Kapazitaten eine be-
sondere Art von Anforderungen und Fahigkeiten dar. Mittels der Abfrage aus Listing
5.16 lasst sich Uberpriufen, ob die Kapazitat der Stationen ausreicht, um alle benétig-
ten Bauteilvarianten anzustellen und zu verarbeiten. Ein Ergebnis der Abfrage ist in
Tabelle 5.8 zu sehen.

SELECT

(...)

COUNT (DISTINCT tab bauteile.Bezeichnung) AS Anzahl Bauteile,

tab kapazitaeten stationen.Kapazitaet AS Kapazitaet Stationen,
(Anzahl Bauteile > tab kapazitaeten stationen.Kapazitaet AND lnk pro-
zesse_bguteilarten.Kongumiert > 0) AS a
Kapa Konflikt Station

6 (...)

7 LEFT JOIN tab kapazitaeten stationen USING (ID Station, ID Bauteilart)

(coo)

ua b WN R

(0]

Listing 5.16: Abfrage fUr Kapazitaten
Query for capacities

Listing 5.16 zeigt in verklrzter Form die zusatzlichen Zeilen fur eine Abfrage der Ka-
pazitaten. Die ausfuhrliche Abfrage ist in Listing 5.17 dargestellt. Mittels der bereits
aus Listing 5.10 bekannten Abfrage wird die Anzahl der Bauteilvarianten ermittelt
(Zeile 3). AulRerdem wird die Kapazitat ermittelt (Zeile 4). In Zeile 5 werden die Anzahl
der Bauteilvarianten und die Kapazitat miteinander vergleichen, allerdings nur, wenn
die Bauteilart an dieser Station konsumiert wird.

Tabelle 5.8: Abfrage der Stationskapazitaten
Query for station capacities

i . Bauteil- | Anzahl Bau- _— Kapa_
Linie Station art teilvarianten | “3PAZAL | on ikt
Minchen | Oberteil auflegen | Oberteil 6 5 1
Munchen I\/_Ime und Feder Mine 3 2 1

einlegen
Munchen I\/_Ime und Feder Feder 1 2 0
einlegen
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In Listing 5.16 ist nur die Abfrage flr die Kapazitat der Station und nicht die der Linie
dargestellt. Deren Aufbau ist &hnlich, lediglich muss in Zeile 7 ID_Station durch
ID_Linie ersetzt werden, da die die Kapazitat mit der Linie verknupft ist. (vgl. Bild 5.1)

Wie schon beim Abgleich von Anforderungen und Fahigkeiten wird mit Kapa-Konflikt
eine zusatzliche Ausgabe-Spalte generiert, in der nach Konflikten gefiltert werden
kann.

5.2.7 Kombination aller Abfragen
Combination of all queries

In den Abschnitten 5.2.3 bis 5.2.6 werden ausgewahlte Einzelauswertungen vorge-
stellt. DarUber hinaus gibt es die Mdglichkeit, alle Abfragen zu kombinieren und somit
eine Datei zu erstellen, die die Ergebnisse aller Abfragen enthalt (vgl. Listing 5.17).
Analog dem gewuinschten Ergebnis aus Abschnitt 4.4 erreicht diese Tabelle schnell
eine grolRe Zeilenanzahl. Fir die effektive Arbeit mit dieser Tabelle missen die Daten
mithilfe von Filter- und Sortierfunktionen analysiert werden.

In den Zeilen 1-21 werden die Spalten der Ausgabedatei festgelegt. Dies sind einer-
seits Werte aus der Datenbank (Zeilen 1-8, 10, 11 und 16-19). Dariber hinaus werden
einige Berechnungen angestellt. In den Zeilen 12 und 13 werden Konflikte mit der
Kapazitat gemanr Abschnitt 5.2.6 ermittelt. Mit der Formel in Zeile 14 wird ermittelt, ob
die Anforderungen fiir jede Bauteilvariante vollstandig beschrieben sind. In Zeile 15
wird ermittelt, ob ein Konflikt zwischen Anforderungen und Fahigkeiten vorliegt — wie
in Abschnitt 5.2.5 beschrieben.

Die Zeilen 20 und 21 fassen die Kontaktdaten von Entwicklern und Montageplanern
in einer Zeile zusammen. Alternativ kbnnten auch alle Kontaktdaten in einzelnen Spal-
ten ausgegeben werden.

Eine Besonderheit stellt Zeile 9 dar. In der Gesamt-Abfragen sollen die Bauteilvarian-
ten explizit ausgegeben werden. AulRerdem soll die Anzahl der Bauteilvarianten mit
angegeben werden, um Konflikte in der Kapazitat transparent zu machen. Um beides
zu ermdglichen, sind zwei SQL Abfragen erforderlich — eine, die die Bauteilvarianten
einzeln ausgibt, und eine, die diese kombiniert und z&hlt.

Fur den zweiten Fall wird die Abfrage Q (Zeile 39-58) implementiert. Diese enthalt die
bereits bekannten Elemente zur Kombination der Daten und Ermittlung der Anzahl der
Bauteilvarianten je Linie, Station und Bauteilart unter Bertcksichtigung der Linienbe-
legung. Diese Abfrage Q wird dann mit der Gesamtabfrage verknipft (Zeile 58).

In Zeile 9 wird auf das Ergebnis dieser verschachtelten Abfrage zugegriffen. Die Zeilen
12 und 13 greifen fur die Berechnung ebenfalls auf diese Abfrage zu. In den Zeilen
22-38 werden die Tabellen miteinander verknupft. In Zeile 59 werden alle Zeilen ohne
existierendes Produkt wieder herausgefiltert und in Zeile 60 wird das Ergebnis sortiert.
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Die sich ergebende Tabelle ist zwar lang, aber eine gute Basis fir den Planer. Sie
enthalt alle benétigten Informationen in einer Datei, zeigt auf, wo Konflikte vorliegen,
welche Bauteilvarianten darin involviert sind und wer die zustandigen Ansprechpartner
sind.

SELECT

tab linien.Bezeichnung AS Linie,

tab stationen.Bezeichnung AS Station,

tab prozesse.Bezeichnung AS Prozess,

tab bauteilarten.Bezeichnung AS Bauteilart,

tab bauteile.Bezeichnung AS Bauteil,

tab produkte.Variantencode AS Produkt,

Ink prozesse bauteilarten.Konsumiert AS Konsumiert,

Q.Anzahl Bauteile AS Anzahl Bauteile,

tab kapazitaeten logistik.Kapazitaet AS Kapazitaet Logistik,

tab kapazitaeten stationen.Kapazitaet AS Kapazitaet Stationen,

(Q.Anzahl Bauteile > tab kapazitaeten stationen.Kapazitaet AND

lnk_prozegse_bauteilarteﬁ.Konsumiert > 0) AS Kapa Konflikt Stationen,

13 (Q.Anzahl Bauteile > tab kapazitaeten logistik.Kapazitaet AND lnk pro-
zesse bauteilarten.Konsumiert > 0) AS Kapa Konflikt Logistik,

14 (tab prozesstypen.ID Prozesstyp NOT NULL AND tab anforderungen.ID An-
fordgrung IS NULL) aAs Anforderungen_Unvollstaendzg, a

15 (tab faehigkeiten.ID Faehigkeit IS NULL AND tab prozesstypen.ID Pro-
zesstyp IS NOT NULL) AS AF Konflikt, a a

16 tab prozesstypen.Bezeichnung AS Prozesstyp,

17 tab anforderungen.Anforderung AS Anforderung,

18 tab faehigkeiten.Faehigkeit min AS Faehigkeit min,

19 tab faehigkeiten.Faehigkeit max AS Faehigkeit max,

20 (Ansprechpartner Produktion.Vorname || " " || Ansprechpartner Produk-
tion.Nachname II_"(" || Ansprechpartner Produktion.Abteilung TI ",
|| Ansprechpartner Produktion.Email ||"7 " || Ansprechpartner Produk-
tion.Telefon || ")W) As Ansprechpartner Produktion, -

21 (Ansprechpartner Entwicklung.Vorname || " " || Ansprechpartner Ent-
wicklung.Nachname || " (" || Ansprechpartner Entwicklung.Abteilung ||
", " || Ansprechpartner Entwicklung.Email IT ", " || Ansprechpart-
ner_Entwicklung.Telefon_l| ")") As Ansprechpartner Entwicklung

22 FROM tab linien

23 LEFT JOIN tab linienbelegung USING(ID Linie)

24 LEFT JOIN 1lnk linien stationen USING(ID Linie)

25 LEFT JOIN tab stationen USING(ID Station)

26 LEFT JOIN lnk stationen prozesse USING(ID Station)

2’7 LEFT JOIN tab prozesse USING(ID Prozess)

28 LEFT JOIN lnk prozesse bauteilarten USING(ID Prozess)

29 LEFT JOIN tab bauteilarten USING(ID Bauteilart)

30 LEFT JOIN tab bauteile USING(ID Bauteilart)

31 LEFT JOIN tab produkte ON (tab produkte.Variantencode LIKE
tab bauteile.Variantencode AND tab produkte.Variantencode LIKE
tab:linienbelegung.Variantencode) -

32 LEFT JOIN tab kapazitaeten stationen USING(ID Station, ID Bauteilart)

33 LEFT JOIN tab kapazitaeten logistik USING(ID Linie, ID Bauteilart)

34 LEFT JOIN tab prozesstypen USING(ID Prozess)

35 LEFT JOIN tab anforderungen ON(tab bauteile.ID Bauteil = tab anforde-

rungen.ID_BauEeil AND tab_anforderangen.ID_ProEesstyp = tab_grozessty—

pen.ID Prozesstyp)

O Jo Ul Wb

e
N H O
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36 LEFT JOIN tab faehigkeiten ON(tab stationen.ID Station = tab faehig-
keiten.ID Station AND tab faehigkgiten.ID Prozgsstyp = tab anforderun-
gen.ID Prgzesstyp AND ((Aggleichart = AND Anforderung <=_Faehig—
keit max AND Anforderung >= Faehigkeit min) OR (Abgleichart = AND
(Anfgrderung = Faehigkeit max OR Anforaerung = Faehigkeit min))))

37 LEFT JOIN tab personen AS Ansprechpartner Entwicklung ON(tab bauteil-
arten.ID_Ansp;echpartner = Ansprechpartne;_Entwicklung.ID_Pe;son)

38 LEFT JOIN (

39 SELECT

40 tab linien.ID Linie AS ID Linie,

41 tab stationen.ID Station AS ID Station,

42 tab prozesse.ID Prozess AS ID Prozess,

43 tab bauteilarten.ID Bauteilart AS ID Bauteilart,

44 COUNT (DISTINCT tab bauteile.Bezeichnung) AS Anzahl Bauteile,

45 tab produkte.ID Produkt AS ID Produkt

46 FROM tab linien

477 LEFT JOIN tab linienbelegung USING(ID Linie)

48 LEFT JOIN Ink linien stationen USING(ID Linie)

49 LEFT JOIN tab stationen USING(ID Station)

50 LEFT JOIN lnk stationen prozesse USING(ID Station)

51 LEFT JOIN tab prozesse USING(ID Prozess)

52 LEFT JOIN lnk prozesse bauteilarten USING(ID Prozess)

53 LEFT JOIN tab bauteilarten USING(ID Bauteilart)

54 LEFT JOIN tab bauteile USING(ID Bauteilart)

55 LEFT JOIN tab produkte ON (tab produkte.Variantencode LIKE
tab bauteile.Variantencode AND tab produkte.Variantencode LIKE
tab:linienbelegung.Variantencode) -

56 WHERE tab produkte.ID produkt NOT NULL

57 GROUP BY tab linien.ID Linie, tab stationen.ID Station, tab pro-
zesse.ID_ProEess, tab_gauteilarteg.ID_BauteilaEt B

58 ) AS Q USING(ID Linie,ID Station,ID Prozess,ID Bauteilart)

59 WHERE tab produkte.ID Produkt NOT NULL

60 ORDER BY tab linien.ID Linie, tab stationen.ID Station,
tab prozesse.ID Prozess;

Listing 5.17: Abfrage aller Zusammenhéange des Modells
Query for all interrelations of the model

5.2.8 Analyse von Szenarien durch Anderungen im Datenmodell
Analyzing scenarios by changing the data model

Wie in den Abschnitten 2.2.2 und 4.1 erlautert besteht die Aufgabe der Montagepla-
nung bei der Integrationsplanung darin, Konflikte zwischen Anforderungen und Fahig-
keiten zu identifizieren und aufzulésen. Hierbei unterstitzt das Modell. Die notwendi-
gen Abfragen sind in den Abschnitten 5.2.3 bis 5.2.6 vorgestellt worden.

Um einen realen Anwendungsfall des Modells zu demonstrieren wird das fiktive Sze-
nario erweitert: Es wird eine neue Produktgeneration eingefihrt. Diese enthélt neue
Produkte und mit diesen neue Bauteilvarianten. Aul3erdem kommt ein neuer Standort
im Ausland hinzu. Bauteilarten und Prozesse kommen nicht hinzu.

Der neue Standort ist zunachst als Kleinserienstandort ausgelegt. Hier wird die ge-
samte Montage in nur zwei Stationen durchgefuihrt. Bild 5.4 wird um diesen Standort
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und dessen Stationen erweitert. Bild 5.9 gibt einen Uberblick lber die zuséatzlichen
Elemente im Objektdiagramm. Um die neuen Elemente besser hervor zu heben, sind
diese in schwarz dargestellt, die Elemente, die bereits in Bild 5.4 vorhanden sind, sind
grau markiert.

Schwarz: L . Schwarz:
X _ — Legende: . X
Bauteilvariante Bauteilvariante
Ubernommen aus
Weil?: Ausgangssituation (Bild 5.4) Weil3:
Bauteilvariante . Bauteilvariante
Schwarz: Neu aus erweitertem
Bauteilvariante | Kugelschreiber-Szenario
(“Trl'_in:‘ G.n'in:.
Bauteilvariante Bauteilvariante
Or.angl?: Bmz ) Or.angc.:
Bauteilvariante Bauteilvariante Bauteilvariante
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Bild 5.9: Bild 5.4 erweitert um die neue Linie mit ihren Stationen und die neuen Bauteilvari-
anten
Bild 5.4 extended by the new assembly lines with their stations and new part vari-
ants

Neben den bisher hergestellten Kugelschreibern mit rotem und blauem Ober- und Un-
terteil sollen in Zukunft zusatzlich orange, grine, weil3e und schwarze Kugelschreiber
hergestellt werden. Kombinationen verschiedener Farben von Ober- und Unterteil
werden weiterhin nicht angeboten. Ein schwarzes Oberteil |&sst sich demnach nur mit
einem schwarzen Unterteil kombinieren. Jeder Kugelschreiber soll mit drei verschie-
denen Minenfarben angeboten werden kdnnen: blau, schwarz und rot. Neben der bis-
her verwendeten normalen Feder kann auch eine starke Feder bestellt werden. Die
sich ergebenden 36 Produktvarianten sind in Bild 5.10 dargestellt.
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| Oberteil | | Mine | Feder | | Unterteil |Vananten- Nr.
code
rot K-RBNR 1
K-RBSR 2
K-RSNR 3
rot

K-RSSR 4
K-RRNR 5
K-RRSR 6
K-BBNB 7
K-BBSB 8
K-BSNB 9
K-BSSB 10
K-BRNB 11
K-BRSB 12
K-OBNO 13
K-OBSO 14
K-OSNO 15
K-0880 16
K-ORNO 17

rot
A K-ORSO 18
\ K-GBNG 19

T
K-GBSG 20
i K-GSNG 21
..

K-GSSG - 22
K-GRSG 24
K-WBNW 25
K-WBSW 26
K-WSNW 27
K-Wssw 28
- K-WRNW 29
K-WRSW 30
K-SBNS 31
K-SBSS 32
K-SSNS 33
K-SSSS 34
- K-SRNS 35

ro
K-SRSS 36

Bild 5.10: Produktvariantenvielfalt der erweiterten Kugelschreiber-Szenarios
Product variant range of the extended ballpoint pen scenario
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Tabelle 5.9: Stationskapazitaten ohne (1. PG) und mit den neuen Bauteilvarianten (2.PG)
Station capacity without (1. PG) and with the new part variants (2 PG)

(5] —
T .| @
2| &g &
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c (@) o o o
() — N N ™
e o o o o
o = | = | 2| =
peo)}
= |1.PG 2 1 1 2
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e < < < <
<
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= 2. PG 6 3 2 6 Auslastung = Kapazitat
Kapa. 1 2 1 1 - Auslastung > Kapazitat

Ausgangspunkt fur die Montageplanung ist, dass jedes Produkt auf jeder Linie herge-
stellt wird. Hieraus ergeben sich einige Konflikte. In Tabelle 5.9 werden die Stations-
auslastungen und -kapazitdten miteinander verglichen. Die Stationskapazitat wird
haufig Uberschritten. Im Folgenden soll mithilfe der von Tabelle 5.10, Tabelle 5.11 und
Tabelle 5.12 manuell Gberprift werden, ob das Modell korrekte Ergebnisse liefert. Die
Tabellen sind dabei keine neue Auswertung, sondern dienen nur der Visualisierung
der Auswertungen aus den Abschnitten 4.4.4 und 4.4.6.

Neben den Kapazitaten sind auch einige Anforderungen nicht durch Fahigkeiten ab-
gedeckt. Im Beispiel kann das orangene Unter- und Oberteil nicht richtig erkannt wer-
den. Die Fahigkeit orange Teile zu erkennen ist nicht gegeben. Die rote Mine ist diin-
ner als die schwarze und blaue und kann daher nicht durch die vorhandenen Betriebs-
mittel gegriffen werden. Fur die starke Feder sind hohe Verschraubkréfte erforderlich.
Diese konnen am Standort in Atlanta nicht durchgefiihrt werden.
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Tabelle 5.10 stellt diese Ausgangssituation inkl. der 17 vorhandenen Konflikte dar. Je
Bauteilart und Station ist eine Spalte und je Standort drei Zeilen vorhanden. In der
ersten Zeile jedes Standortes ist die Belegung dargestellt, also die Bauteilvariante, die
nach der aktuellen Linienbelegung an diesem Standort an der Station bendtigt werden.
Hinter jeder Bauteilvariante ist dargestellt, ob die Anforderungen dieser Bauteilvari-
ante durch die Fahigkeiten der Station abgedeckt sind. Diese Grafik dient nur zur
Durchfiihrung der Validierung, da sich in ihr die Schritte des Modells nachvollziehen
und dberprufen lassen. Fur reale Anwendungsfélle wird diese Grafik unibersichtlich
und ist daher nicht Teil der Methode.

Tabelle 5.10: Ausgangssituation: Jede Linie stellt jedes Produkt her

Initial situation: Every assembly line produces every product

Oberteil Mine Feder Unterteil
MO010 M020 M020 MO030
Rot 4| Blau M| Normal Rot |
Blau M| Schwarz M| Stark Blau 4|
Belegung Orange 'O Rot O Orange 'O
Minchen Grin %} Griin |
Weil3 | Weil3 |
Schwarz ™ Schwarz ™
Anza.hln 6 0 3 0 2 6 O
Kapazitat 5 2 2 3
S010 S020 S030 S030
Rot | Blau M| Normal Rot |
Blau M| Schwarz M| Stark Blau |
. Orange LI Rot O Orange 'L
Sasli-ebnru- Belegung Grin ™ Grin ™
Weil3 4| Weil3 4|
Schwarz ™ Schwarz ™
Anza.hln 6 0 3 7 2 6 O
Kapazitat 4 3 1 4
A010 A010 A020 A020
Rot %} Blau M| Normal Rot |
Blau M| Schwarz M| Stark Blau |
Belegung Orange ™ Rot O Orange ™
Atlanta Grin %} Griin |
Weil3 4| Weil3 |
Schwarz ™ Schwarz ™
Anza.hlu 6 O 3 7 2 6 O
Kapazitat 1 3 1 1
Anforderung nicht oy
Legende: L1 | durch Féhiggkeit abge- ﬁn_forderung durch Féhig-
deckt eit abgedeckt
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In der zweiten Zeile zu jedem Standort ist die Anzahl der Bauteilvarianten aufgefuhrt.
Darunter ist die Kapazitat der Station dargestellt. Hier gibt der Haken am Zeilenende
an, ob die Kapazitat ausreicht, um die Anzahl an Bauteilvarianten anzustellen. Diese
Tabelle stellt also eine Erweiterung zu Tabelle 5.9 dar. Im Folgenden soll diese Dar-
stellung verwendet werden, um den Fortschritt bei der Eliminierung von Konflikten
darzustellen, da hier sowohl Anforderungen und Fahigkeiten als auch Bauteilvarian-
tenanzahl und Kapazitaten dargestellt sind.

Tabelle 5.11: Erste Option: Anpassung der Linienbelegung

First option: Changing the assembly line allocation

Oberteil Mine Feder Unterteil
MO10 MO020 MO020 MO030
Rot 4] Blau M| Normal Rot ™
Blau M| Schwarz ™ Stark Blau |
Bel
Munchen elegung Grin 4] Grin ™M
Weil} M Weild 4]
Schwarz ™ Schwarz ™
Anza.hln 5+ o 2w ¥ 2 5v O
Kapazitat 5 2 2 3
S010 S020 S030 S030
Rot M Blau M| Normal Rot ™M
Blau M| Schwarz ™ Stark Blau ™M
Rot O
Saar-brii- | Belegung
k
cren WeiR | ® Weik ™
Schwarz ™ Schwarz ™
Anza.hln 4~ 7 3 7 2 4~ 7
Kapazitat 4 3 1 4
A010 A010 A020 A020
Blau M| Normal
Schwarz ™ Stark
Orange ™ Rot O Orange ™
Belegung
Atlanta
Anza.hlu 1w o 3 M 2 1w o
Kapazitat 1 3 1 1
Legende - | Anzahl / Kapazitét gesteigert

Anzahl / Kapazitat verringert
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Aus der Produktkombinatorik ist bekannt, dass griine Gehause nicht zusammen mit
roten Minen angeboten werden sollen. Die rote Mine fuhrt in der Linie Minchen zu
einer Uberschreitung der Kapazitat, in Saarbriicken nicht. Folglich wird die rote Mine
aus Miunchen gestrichen und das griine Gehause aus Saarbriicken. Kugelschreiber
mit orangem Gehause werden wenig nachgefragt und daher in der Linienbelegung in
die Kleinserienfertigung in Atlanta verlagert. Daflir werden alle anderen Produktvari-
anten aus Atlanta entfernt. Das Resultat dieser Anpassungen ist in Tabelle 5.11 dar-
gestellt. Durch die Schritte konnten 11 der 17 Konflikte gelost werden. Die Stellen, an
denen sich die Kapazitat oder die Anzahl der Bauteilvarianten im Vergleich zum vor-
herigen Schritt verandert haben, sind durch nach unten oder oben zeigende Dreiecke
markiert.

Die Anforderungen der roten Mine stellen sowohl in Atlanta als auch in Saarbriicken
eine Herausforderung dar. Daher wird an dieser Stelle die Anforderung so angepasst,
dass sie zu denen der blauen und schwarzen Mine passt.

Die Kapazitaten an den Station M040 und S030 sind noch tberschritten. Hier soll den
Kunden die volle Produktvielfalt geboten werden, daher werden Investitionen getatigt
und die Kapazitaten an den Stationen erweitert, die Ressourcen werden also ange-
passt.

Folglich verbleiben noch zwei Konflikte in Station A020: Einerseits konnen die Anfor-
derungen der starken Feder nicht durch Fahigkeiten abgedeckt werden, andererseits
ist die Kapazitat tberschritten. Da die orangen Kugelschreiber ohnehin wenig nach-
gefragt werden, entscheidet sich die Firma gegen die erforderlichen Investitionen und
entfernt die Produktvariante Oranger Kugelschreiber mit starker Feder aus dem Pro-
duktprogramm. Im Ergebnis sind alle Konflikte aufgeldst (vgl. Tabelle 5.12) und der
Montagesystemverbund kann in der aktuellen Konfiguration betrieben werden. Alle
Stellhebel aus Abschnitt 4.1 sind zum Einsatz gekommen, um die Konflikte zu besei-
tigen.
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Tabelle 5.12: Situation nach allen beschriebenen Anpassungen

Situation after applying all described changes

Oberteil Mine Feder Unterteil
MO010 M020 M020 MO030
Rot 4| Blau M| Normal ™ Rot 4|
Blau M| Schwarz M| Stark 4| Blau 4|
Minchen Belegung Grin %} Griin 4|
Weil3 %} Weil3 |
Schwarz ™ Schwarz ™
Anza.hln 5 W 2 ¥ 2 ¥ 5 o
Kapazitat 5 2 2 5a
S010 S020 S030 S030
Rot 4| Blau M| Normal ™ Rot 4|
Blau M| Schwarz M| Stark 4| Blau |
. Rot 4|
Saar-brii- | Belegung
cken Weik © Weik ©
Schwarz ™ Schwarz ™
Anzahl 4 7 3 7 2 7 4 7
Kapazitat 4 3 24 4
A010 A010 A020 A020
Blau M| Normal ™
Schwarz ™
Orange ™ Rot M Orange ™
Belegung
Atlanta
Anza.lhul 1 o 3 7 lv v 1 o
Kapaitat 1 3 1 1

5.3 Einsatz des Modells in der Montageplanung fur Baukastenmo-

toren

Use of the model in assembly planning for modular engines

Das fiktive Beispiel hat gezeigt, dass das Modell wie in Kapitel 4 beschrieben umge-
setzt werden kann und Montageplaner beim Treffen von Entscheidungen unterstitzt.
Dieser Teil der Validierung ist somit abgeschlossen. Im Folgenden soll das Modell und
die implementierte Datenbank im praktischen Einsatz getestet werden.
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Dazu wird zunachst auf die Rahmenbedingungen in der Motormontage eingegangen
(vgl. Abschnitt 5.3.1). Beim praktischen Einsatz des Modells in bestehenden Produk-
tionsstrukturen ergaben sich weitere Herausforderungen, die in Abschnitt 5.3.3 ndher
beschrieben werden.

In den darauffolgenden Abschnitten wird der praktische Einsatz des Modells anhand
von real auftretenden Fragenstellungen demonstriert (vgl. Abschnitte 5.3.4-5.3.6)

5.3.1 Rahmenbedingungen in der Motorenmontage
Overall conditions in engine assembly

Als Anwendungsfall fur diese Arbeit dient die Montage von PKW-Motoren der BMW
AG. Die konkreten Werte wurden dabei aus Datenschutzgriinden modifiziert. Die be-
trachteten Montagesysteme produzieren die sogenannten Baukastenmotoren, die im
folgenden Abschnitt 5.3.2 vorgestellt werden. Ein Montagesystem besteht aus meh-
reren (Montage-)Linien, die sich teilweise in mehrere Montageabschnitte, sogenannte
Gewerke, gliedern. Die BMW-Motormontage gliedert sich in die Gewerke Zylinder-
kopf, Short-Block, Rumpfmotor, Fertigmotor und Pruffeld. In den Linien sind automa-
tische, manuelle und hybride Montagekonzepte im Einsatz (vgl. Bild 2.8). Die Motoren
bleiben vor dem Werker stehen, bis dieser seine Arbeit verrichtet hat. Nach der Frei-
gabe durch den Werker werden die Motoren durch die automatisierte Verkettung zum
nachsten Arbeitsplatz bewegt.

Die Montagesysteme sind so ausgelegt, dass mehrere Motorderivate hergestellt wer-
den kdnnen. So ist eine Linie bspw. in der Lage, alle Varianten von Otto Drei- und
Vierzylindermotoren herzustellen. Die Linien sind so gestaltet, dass sie in Losgrofie 1
betrieben werden kénnen. Die herstellbaren Motoren kénnen in beliebiger Reihenfolge
eingesteuert werden. Durch diese Flexibilitat kann BMW auf die in der Einleitung be-
schriebenen Turbulenzen und Nachfrageschwankungenmatriz reagieren.

Geplant werden die Montagesysteme von der Planung Montage Reihenmotoren.
Diese bewertet alle Produktanderungen und beeinflusst das Produkt und die Linien-
belegung. Sie plant zudem die erforderlichen Anpassungen der Montagesysteme und
steuert deren Umsetzung. Folglich ist sie fur die Auswahl und Kombination der Stell-
hebel (vgl. Abschnitt 4.1) zustandig.

5.3.2 Baukastenmotoren
Modular engines

Mit dem Baukastenmotor wird dem Kunden eine grol3e Vielfalt an Produktvarianten
angeboten, ohne dass die Bauteilvariantenvielfalt in der Produktion gleichermal3en
ansteigt. Grundgedanke des Baukastenansatzes ist es, austauschbare Module zu er-
stellen und die Kundenvarianz durch die Kombination dieser Module zu erzeugen.
Dazu missen einheitliche Schnittstellen zwischen den Modulen definiert werden. Die
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Module werden dabei standardisiert und in allen Produkten zu verwenden. [GRAEO4,
S. 6; STEI14, S.31]

Ein sehr einfaches Beispiel kann der Verbund aus Kolben und Pleuel eines Verbren-
nungsmotors sein. Wenn die Zylinderbohrungen im Kurbelgehause identische Durch-
messer haben und der Hub in allen Motoren identisch ist, dann kann ein Verbund von
Kolben und Pleuel fur alle Ottomotoren verwendet. Ebenso ist es denkbar, den Ven-
tiltrieb Gber alle Motoren zu vereinheitlichen und nur die Anzahl gewisser Bauteile mit
der Zylinderzahl zu variieren. [STEI14, LAND15]

Dem Kunden kénnen somit verschiedene Zylinderzahlen und Leistungsstufen ange-
boten werden, ohne dass die Bauteilvielfalt in der Produktion gleichermal3en ansteigt.
Dabei werden alle Bauteile in die Uberlegung einbezogen. [STEI14, LAND15]

Zur Benennung der verschiedenen BMW Baukastenmotoren gibt es einen Varianten-
code. Dieser ist so ausgefihrt, dass jede Stelle eine Eigenschaft des Motors repréa-
sentiert. Die Bedeutung jeder Stelle ist in Tabelle 5.13 dargestellt.

Aus dem Baukastenansatz ergeben sich einige Vorteile. Fur die Entwicklung ergibt
sich ein reduzierter Entwicklungsaufwand, da ein Modul nur einmal entwickelt werden
muss. Fur den Einkauf ergeben sich durch die Mehrfachverwendung der Module Ska-
leneffekte, was sich wiederum positiv auf den Einkaufspreis auswirkt. [VIET13, S. 864]

Tabelle 5.13: Variantencode fiir den Baukastenmotor
Variant code for the modular engine

Motortyp B: Baukastenmotor
Zylinderanzahl 3: 3 Zylinder

4: 4 Zylinder
Verbrennungsart 7: Diesel

8: Otto
Einbaurichtung A/C: Quereinbau

B/D: Langseinbau
Hubraum 15:15L

20:2,0L
Leistungsstufe U: Untere Leistungsstufe

M: Mittlere Leistungsstufe
O: Obere Leistungsstufe

Produktgeneration
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Fur die Logistik ergeben sich geringere Lagerhaltungskosten, da weniger verschie-
dene Bauteilvarianten vorgehalten werden massen. In der Montage kdnnen Mitarbei-
ter schneller angelernt werden, da sie weniger verschiedene Varianten erlernen mus-
sen. Zusatzlich sinkt die Fehlerwahrscheinlichkeit und die Qualitat steigt. Da weniger
Varianten zu berucksichtigen sind, wird die Montageplanung ebenfalls einfacher. Die
Automatikstationen in der Montage kbnnen bei weniger Varianten einfacher gestaltet
werden, sodass die Komplexitat sinkt.

Eine Herausforderung bei der Entwicklung und Produktion der Baukastenprodukte ist
die deutlich héhere Vernetzung. Wenn eine Bauteilvariante in vielen Produkten und
somit vielen Montagesystemen eingesetzt wird, ist ihre Anderungen mit deutlich er-
hohtem Prifaufwand verbunden.

5.3.3 Herausforderungen beim praktischen Einsatz des Modells
Challenges with the practical use of the model

Viele Informationen, die fur die Durchfuhrung der Methode und somit zur Befillung
des Modells erforderlich sind, liegen bereits vor — beispielsweise Stuecklisten, Pro-
zesslisten und Variantenmatrizen (vgl. Bild 4.18). Jedoch liegen sie in Formen, die
nicht maschinenlesbar sind. Weiterhin sind die gewahlten Darstellungen haufig unvoll-
standig oder nicht eindeutig und lassen sich folglich nur mit groem Hintergrundwis-
sen korrekt interpretieren.

Fur die Beflllung des Partialmodells Produkt muss bekannt sein, welche Bauteilarten
und -varianten es gibt. Hierzu verwendet die BMW Montageplanung sogenannte Bau-
teilvariantenmatrizen. In diese werden alle Bauteilvarianten einer Bauteilart eingetra-
gen. In ihrer urspriinglichen Form enthielten die Bauteilvariantenmatrizen nur einen
Teil der Bauteilvarianten. Weiterhin sind die Bauteilvariantenmatrizen nicht nach einer
einheitlichen und eindeutigen Logik aufgebaut, sodass sie sich nicht maschinell aus-
lesen lassen. Im ersten Schritt wird eine Vorlage fir diese Bauteilvariantenmatrizen
erstellt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Bauteilvariantenmatrizen so weiterent-
wickelt, dass sie alle Bauteilvarianten enthalt und gleichzeitig sicherstellt, dass die
Bauteilvarianten eindeutig den Produktvarianten und Bauteilarten zugeordnet werden
kénnen. Ein stark vereinfachtes Beispiel, in dem lediglich das Prinzip gezeigt werden
soll, ist in Tabelle 5.14 dargestellt.
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Tabelle 5.14: Prinzipdarstellung einer Bauteilvariantenmatrix
Shematic part variant matrix

Motordefinition Weitere Variantenmerkmale
VBR | ZYL |EBR | V-Code HS A
linder | | angs | B38B SR2 SR3
Otto
4-Zy- Quer | B48A SR1 SR3
linder | |angs | B48B SR2 SR3
Legende:
VBR = Verbrennungsart
ZYL = Zylinderanzahl
EBR = Einbaurichtung
V-Code = Variantencode
HS = Handschalter
A = Automatik

Die grauen Zellen beinhalten dabei die Informationen, die zur Beschreibung der be-
troffenen Produktvariante erforderlich sind. Im Gegensatz zum Beispiel aus
Tabelle 2.2 wird hier darauf geachtet, dass einheitliche Bezeichnungen verwendet
werden und alle Produkt- und Bauteilvarianten aufgefuhrt werden. Die weil3en Zellen
beinhalten die zugehdrige Bauteilvariante. Das erste Feld links oben im weif3en Be-
reich beschreibt demnach die Bauteilvariante fur das Produkt Otto 3-Zylindermotor im
Quereinbau als Handschalter. Die fur diese Produktvariante verwendete Bauteilvari-
ante hat die Bezeichnung SR1. Diese Bauteilvariante wird ebenfalls in der Otto 4-
Zylinder-Quereinbau Handschalter Produktvariante verwendet. Ein leeres Feld ist in
dieser Matrix ein Hinweis auf einen Fehler oder auf eine Unvollstandigkeit. Existiert
eine Produktvariante nicht und gibt es daher keine Bauteilvariante, wird das Feld mit
einem X gekennzeichnet und geschwarzt. Somit ist sichergestellt, dass kein Feld ver-
gessen wird.

Eine Bauteilvariantenmatrix enthalt jedoch keine Informationen dariiber, welche Pro-
dukte tatsachlich hergestellt werden sollen. Diese Information ist in einem Varianten-
baum (vgl. Bild 2.15) zu finden.

Variantenbdume sind im betrachteten Anwendungsfall zwar vorhanden, jedoch passt
deren Systematik und Beschreibung nicht zu der der Bauteilvariantenmatrizen, was
eine automatisierte Auswertung verhindert. In der Folge werden die Produktbezeich-
nungen in den Variantenbaumen und Bauteilvariantenmatrizen harmonisiert.



5 Implementierung und Auswertungen anhand der Anwendungsbeispiele 137

Eine weitere Schnittstelle zu den Produktbezeichnungen stellt die Linienbelegung dar.
Auch diese verwendet eine andere Detailtiefe als der Variantenbaum und die Bauteil-
variantenmatrizen. Der Detaillierungsgrad der Linienbelegung konnte so erhdht wer-
den, dass er in allen drei Informationsquellen einheitlich ist.

Die Daten zu den Produktionsprozessen sind ebenfalls nicht auf eine automatisierte
Verarbeitung ausgelegt. Zur Beschreibung der Prozesse ist ein Vorranggraph vorhan-
den, jedoch sind viele relevante Informationen in graphischer Form aufbereitet. Infor-
mationen Uber die Fahigkeiten waren in mehreren Systemen verteilt, nicht einheitlich
und auch nicht vollstandig.

In Abstimmung mit den betroffenen Personen wird eine Matrix geschaffen, in der die
bendtigten Informationen vereint werden. Durch die einheitliche Darstellung und Uber-
fuhrung in ein System l&asst sich schnell prifen, ob alle bendétigten Informationen vor-
handen sind. Weiterhin wird die Matrix so gestaltet, dass sich die Verknipfung zwi-
schen den zusammenhangenden Daten leicht herstellen lasst.

Nachdem alle Daten in eine maschinenlesbare Form gebracht worden sind, kdnnen
sie in die Datenbank eingelesen werden. Einen Sonderfall stellen die Bauteilvarian-
tenmatrizen dar. Durch ihren Aufbau in Form eine Matrix missen diese interpretiert
werden, bevor sie in die Datenbank geschrieben werden kdnnen. Alle Herausforde-
rungen sind zusammengefasst in Bild 5.11 dargestellt.

Die initiale Befullung der Datenbank ist damit mdglich. In Abschnitt 2.4 werden einige
Szenarien definiert, die aktuell Herausforderungen fir die Montageplanung darstellen.
Anhand der definierten Szenarien werden mithilfe der beflllten Datenbank verschie-
dene Ergebnisse ermittelt.
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—_ Daten nicht kompatibel | Komplexe Auswertelogk Daten nicht kompatibel
erforderlich
n Stiickliste H Variantenmatrix Variantenbaum

Kolhen

h-u

Kurbelwelle

3-Z
4-7
E 3-Zylinder | Kurbelwelle 3 | Kurbelwelle 3
—| 4-Zylinder | Kurbelwelle 4 | Kurbelwelle 4

6-Zylindere | Kurbelwelle 6 | Kurbelwelle 6

L___ !

J i Verschiedene Formate j—l

6-Zylinder
Lagerschale A
Kurbelwelle 6

Langseinbau | Quereinbau

n Linienbelegung ﬂ Prozess- und Ressourcenlisten
Linie A
Linie Produkt Stilckzahl Station 30 Station 40
2016 | 2017 2018
Linie A | Produkt1 | 200.000 | 180.000 [ 160000 Lagerschale Kurbelwelle
Linie A | Produkt 2 o| zo.000| 30.000 fiigen einlegen ‘
Linie B | Produkt 1 0| 20.000 | 140.000
Kurbelwelle 3
Lagelschale A Kurbelwelle 4
ﬂ Anforderungen & Fihigkeiten Kapazititen
Implizites Implizites
Planerwissen Planerwissen
Oo, Oo.
Genauigkeit nicht

Implizites Wissen .
ausreichend

Bild 5.11:Herausforderungen beim Einlesen der Daten
Challenges with reading the input files

5.3.4 Variantenmanagement und Stationskapazitat
Variant management and station capacity

Die in Abschnitt 4.4 vorgestellten Auswertungen und Diagramme lassen sich fir meh-
rere Zwecke nutzen. Hier soll nur ein Auszug aus den vielen Moéglichkeiten gegeben
werden.

Zur Einfihrung der neuen Motorgeneration werden zunéchst Auswertungen basierend
auf der Produktvielfalt erstellt. Eine erste Ubersicht bietet die Auswertung ,Bauteilva-
rianten in Produktgenerationen® (vgl. Abschnitt 4.4.1)

Bild 5.12 zeigt das Ergebnis der Auswertung fur ausgewahlte Bauteilarten. Es ist so-
wohl die absolute Bauteilvariantenvielfalt gut ablesbar als auch die Uberlappung. Beim
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Abgasturbolader (ATL) und Kurbelgehause ist die absolute Vielfalt mit je 25 Bautell-
varianten Uber beide Generationen relativ grof3 und es kdnnen keine Teile in die neue
Generation ibernommen werden. Dennoch wird bei beiden Bauteilen eine Optimie-
rung erreicht: Beim ATL wird von 13 auf 12 Varianten reduziert und beim Kurbelge-
hause von 14 auf 11. Nach Auslaufen der ersten Generation sind somit weniger Vari-
anten vorhanden als vor Anlauf der zweiten Generation.

Eine teilweise Ubernahme von Bauteilen ist bei der Einlass-Nockenwelle gelungen.
Hier kbnnen zwei Teile in die neue Generation ibernommen werden. Somit ergeben
7 Bauteile in der ersten Generation und 5 Bauteile in der zweiten Generation im Uber-
lappungszeitraum 10 anstatt 12 Bauteilvarianten.

Beim Kurbelwellensensor und der Ruckstellfeder werden die Bauteilvarianten voll-
standig aus der ersten Generation ibernommen.

Ein aus Sicht der Montage guter Fall liegt beim Auslassventil vor. Hier kdnnen alle
Varianten fur die neue Generation aus der alten ibernommen werden. Dartber hinaus
sind von den 6 Varianten, die in der ersten Generation bengtigt werden in der zweiten
Generation nur noch 3 erforderlich.

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
ATL | |

Auslassventil | ‘ —

Nockenwelle _l_l_l_l_‘i

Kurbelgehiuse L LT [ ] LT

KW-Sensor EI
-

Riickstellfeder

Zylinderkopf [ [T ] |

Schwungrad 1‘ — |

Kolben

Pleuel

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Legende:

|:| Anzahl Bauteilvarianten 1. Produktgeneration
[ ] Anzahl Bauteilvarianten 2. Produktgeneration

Bild 5.12: Anzahl Bauteilvarianten zweier Produktgenerationen je Bauteilart
Amount of part variants for two product generations for each part type
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Eine Ubersicht zur Bauteilvarianten-Entwicklung bietet das Ringdiagramm aus Ab-
schnitt 4.4.2. Untersucht werden die wichtigsten 90 Bauteilarten des Baukastenmo-
tors. Dabei wird je Bauteilart ermittelt, wie sich die Anzahl der Bauteilvarianten dieser
Bauteilart von der 0. Produktgeneration zur 1. Produktgeneration andert.

Bei 14 Bauteilarten werden die Bauteilvarianten aus der ersten Produktgeneration
tibernommen. An Prozesse und Stationen mit diesen Bauteilarten sind demnach keine
Anderungen erforderlich — vorausgesetzt die Linienbelegung der zweiten Produktge-
neration und der ersten Produktgeneration sind identisch.

Bei 54 Bauteilarten ist eine Optimierung gelungen. Dies wird zum einen durch Elimi-
nierung von Produktvarianten realisiert. Zum anderen werden Bauteilvarianten so op-
timiert, dass sie produktibergreifend zum Einsatz kommen kdénnen. Wo in der ers-
ten Generation noch zwei Bauteilvarianten erforderlich waren, ist in der zweiten Ge-
neration nur noch eine Bauteilvariante erforderlich. Dennoch besteht im Uberlap-
pungszeitraum eine Variantenmehrung. Die Montageplanung muss analysieren, ob
diese Variantenmehrungen zu Konflikten fuhren. Sollte dies der Fall sein, muss sie
Ldsungen fur diese Konflikte erarbeiten.

Bei 12 Bauteilarten entsprach die Anzahl der Bauteilvarianten der zweiten Produktge-
neration derjenigen der ersten Produktgeneration. Je Generation ist die Bauteilvarian-
tenzahl zwar identisch, in der Uberlappung muss jedoch die doppelte Anzahl verar-
beitet werden.

Bei 10 Bauteilarten kommen mehr neue Bauteilvarianten hinzu, als in der ersten Pro-
duktgeneration vorhanden sind. Hier ist auch nach Auslauf der ersten Generation noch
eine Variantenmehrung vorhanden.

Bild 5.13 fasst die genannten Zahlen in einem Ringdiagramm gemalf Bild 4.15 zusam-
men, um die beschriebenen Verhéltnisse kompakt darzustellen.

Das Ringdiagramm gibt den Planern und dem Management einen ersten Eindruck, ob
bei der Integration der neuen Generation mit grof3en oder geringen Planungsaufwan-
den und Investitionen zu rechnen ist. Fallen viele Bauteilarten in die Kategorien Uber-
nahme & Ruckwartskompatibel oder Optimierung, wie in Bild 5.13 beispielhaft darge-
stellt, so sollte der Aufwand vergleichsweise gering sein.

Die Aussage Uber die Entwicklung der Bauteilvariantenvielfalt aus Bild 5.13 und Bild
5.12 gibt einen ersten Hinweis, wo Probleme entstehen konnen. Jedoch l&sst sich eine
verlassliche Aussage nur treffen, wenn die Vielfalt mit der installierten Kapazitat ab-
geglichen wird.



5 Implementierung und Auswertungen anhand der Anwendungsbeispiele 141

1. Generation: Mehrung (11%)

1.PG [ /A y— L.PG [/
2. PG SOy 2.PG [ ]/
Ubg. [JA OO obg. [JA O
1. Generation: neu (13%)
16 [JA OO o0 Bautelten
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b [JA SO Optimierung (60%)
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Ubg. [JA O

Bild 5.13: Entwicklung der Bauteilvariantenvielfalt
Evolution of the variety of parts

Hierfur sind zwei weitere Informationen notwendig: Die Kapazitat der Stationen muss
bekannt sein und es muss eine Linienbelegung definiert werden. Als Kapazitat werden
die aktuell an den Linien vorhandenen Kapazitaten ibernommen, als Linienbelegung
wird angenommen, dass diese analog der ersten Produktgeneration sein wird. Somit
lassen sich erste Untersuchungen anstellen. Sollten sich die beiden getroffenen An-
nahmen spater als falsch herausstellen, so lassen sie sich im Modell leicht anpassen.

Ein einfaches Beispiel fur eine Kapazitatsauswertung enthalt Tabelle 5.15. Hierin sind
zwei Linien — Linie A und Linie B — dargestellt. Entlang der X-Achse werden verschie-
dene Bauteilarten aufgefiihrt und nach den Gewerken in denen sie verbaut werden
sortiert. Fur jede Generation gibt es innerhalb jeder Linie eine eigene Zeile. In diesen
Zeilen ist die Anzahl an Bauteilvarianten fur diese Generation dargestellt — unter Be-
ricksichtigung der Linienbelegung fur die entsprechende Linie.

Die ersten drei Bauteilarten sind beispielhaft beftllt, um die Logik erlautern zu kénnen.
Fur Bauteilart 1 ergibt sich in Linie A in der ersten Generation eine Bauteilvariante und
in der zweiten Generation ebenfalls eine Bauteilvariante. Beide Bauteilvarianten sind
unterschiedlich, weshalb sich im Zeitraum der Uberlappung zwei Bauteilvarianten er-
geben. Da in der Linie an dieser Stelle nur die Kapazitat fur eine Bauteilvariante vor-
handen ist, ist das Feld in der Zeile der Uberlappung rot eingefarbt (fir die Legende
s. Tabelle 5.9).

Bei der zweiten Bauteilart gibt es 6 Bauteilvarianten in der ersten Generation und 5 in
der zweiten Generation. Jedoch ist eine Bauteilvariante ein Ubernahmeteil und folglich
in beiden Generationen enthalten, weshalb sich als Summe der Bauteilvarianten fur
beide Generationen 10 und nicht 11 ergibt. Noch starker ist dieser Effekt bei Bauteilart
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3. Hier gibt es je Generation 2 Bauteilvarianten. Da es sich jedoch um dieselben 2
Bauteilvarianten handelt, liegen auch wahrend der Uberlappungsphase 2 Bauteilvari-
anten vor.

Diese Auswertung wird fur jede Linie vorgenommen. Anhand der Farben und der rech-
ten Spalte Konflikte lassen sich erkennen, welche Probleme noch zu Iésen sind. Als
Ldsungsoptionen stehen wieder die Stellhebel aus Abschnitt 4.1 zur Verfigung.

Tabelle 5.15: Stationsauslastung zweier Linien
Station occupancy of two assembly lines
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5.3.5 Anpassung der Linienbelegung
Adjustment of line allocation

Die Anpassung der Linienbelegung ist einer der Stellhebel der Integrationsplanung.
(s. Schritt 5 aus Bild 4.1 und Abschnitt 4.1).

Wie in Abschnitt 4.2.3 beschrieben, ordnet die Linienbelegung bzw. -befahigung die
Produkte den Linien zu. FUr den konkreten Anwendungsfall wird hierin festgelegt, wel-
che Montagelinie welchen Baukastenmotor herstellt. Dies hat weitreichende Konse-
guenzen, da mit jedem neuen Produkte potenziell neue Bauteilarten und insbesondere
zusatzliche Bauteilvarianten an die Linie kommen.

Aufgrund der Baukastenlogik der in dieser Arbeit betrachteten Produkte und der zahl-
reichen Abhéangigkeiten ist es ohne softwarebasierte Modellunterstiitzung nur mit er-
heblichem Aufwand mdoglich die tatsachlichen Auswirkungen der Anderungen der Li-
nienbelegung zu untersuchen. Infolgedessen wurden grof3e Anpassungen an der Li-
nienbelegung in der Vergangenheit vermieden. Das Anpassen der Linienbelegung
kann jedoch haufig eine sinnvolle und kostenginstige Losung sein. Daher ist es ein
wichtiger Mehrwert des entwickelten Modells, dass die Auswirkungen der Anpassung
der Linienbelegung vollumféanglich betrachtet werden kdnnen.

Die Bedeutung der Belegungsplanung fur die Motormontage sei im Folgenden an ei-
nigen Beispielen erlautert, die im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurden:

1. Verschiebung des End of Production (EOP) eines Motors

Es kommt haufig vor, dass der EOP eines Motors verschoben wird und der Motor
somit langer als geplant produziert werden muss. Da es sich hierbei meist nur um
einige Wochen oder Monate handelt sollen Investitionen vermieden werden. Eine An-
passung des Produktes ist kurz vor dem Ende von dessen Herstellung ebenfalls nicht
mehr sinnvoll. Als vorrangig zu betrachtende Handlungsoption bleibt somit die Anpas-
sung der Linienbelegung.

Wie bereits beschrieben muss zunachst untersucht werden, ob mit dem geanderten
EOP uUberhaupt ein Konflikt vorliegt. Dazu wird im Modell die Linienbelegung an den
neuen EOP angepasst und die Ergebnisse der zwei Konfliktauswertungen (Kapazitat
und Anforderungen/Fahigkeiten) ermittelt.

Ergeben sich Konflikte durch die Verschiebung des EOP, so missen verschiedene
Szenarien untersucht werden. Zum einen kann probiert werden, die Produktionsvolu-
men innerhalb einer Linie zu verschieben. Das heil3t, dass bestimmte Produkte vor-
produziert werden und ihre Produktion somit friiher enden oder ggf. einen Monat aus-
setzen kann. Im Montagesystemverbund ware es denkbar, ein bestimmtes Produkt
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temporar in eine andere Linie zu verschieben. Idealerweise kdnnen die Linien im Mon-
tagesystemverbund ohnehin mehrere Motoren gleichzeitig herstellen. Somit sollte die
Verschiebung bestimmter Volumina kein Problem darstellen.

Tabelle 5.16 verdeutlicht das Vorgehen. Beispielhaft sei angenommen, dass der 3-
Zylinder-Langsmotor langer produziert werden soll. Da dieser nur in Linie A hergestellt
wird, wirkt sich die Verlangerung zunachst auf dieser Linie aus. Um die Verlangerung
realisieren zu kdnnen, kdnnten ein oder mehrere Derivate oder ein gewissen Antell
des Volumens des Quermotors auf Linie B verlagert werden. Wenn sich daraus in
Linie B Konflikte ergeben, kdnnten Teilumfange dieser Linie — also Derivate des 4-
Zylinder-Quermotors — in Linie C verlagert werden. Wenn dieses wiederum nicht in
der Lage ist, alle Derivate herzustellen, lieRen sich noch 4-Zylinder-Langsmotor Deri-
vate in Linie D verschieben.

Dieses Beispiel ist ein Extremfall, der in dieser Auspragung in der Praxis sehr selten
vorkommt. Dennoch zeigt es, wie mit Hilfe eines gut gestalteten Baukastennetzwerks
auf Veranderungen mithilfe der Linienbelegung reagiert werden kann. Zur schnellen
Untersuchung der Anderungen kénnen die Auswertungen des entwickelten Modells
verwendet werden.

Tabelle 5.16: Verlagerung von Derivaten oder Produktionsvolumen innerhalb eines Produk-
tionsnetzwerkes

Shifting of derivatives or production volume within the production network

< m O (@)
[<5) [} [<5) @
c c c c
4 4 4 3
3-Zylinder-Quermotor X X
3-Zylinder-Langsmotor X
4-Zylinder-Quermotor X X
4-Zylinder-Langsmotor X X
6-Zylinder-Langsmotor X

2. Integration eines weiteren Motors in die Linie

Zum Alltagsgeschaft der Montageplanung gehort die Integration neuer Motorderivate
in die bestehenden Linien. Soll mithilfe des Modells ein neuer Motor integriert werden,
mussen dessen Daten zunachst in die Datenbank eingepflegt werden. Wenn durch
den Motor neue Bauteilvarianten oder Bauteilarten entstehen, missen diese ebenfalls
in der Datenbank angelegt werden. Hierzu wird der Motor zunachst mithilfe der Vari-
antenregeln einer Linie zugewiesen. Treten in der anschlielenden Konfliktanalyse
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Konflikte auf, sollte zunachst untersucht werden, ob diese durch Anpassung der Lini-
enbelegung verringert oder vollstandig eliminiert werden kdonnen (vergleiche vorheri-
ges Beispiel).

Sollten auch nach Ausschopfung aller Mdglichkeiten der Motorverlagerung in andere
Linien noch Konflikte bestehen, so bleiben als Méglichkeiten die Produktbeeinflussung
und die Anpassung der Ressource.

3. Entfall eines Motors

Eine Mdglichkeit des Variantenmanagements, Kosten einzusparen, ist der Entfall von
Varianten. Im konkreten Fall hat BMW auf Fahrzeugebene untersucht, welche Fahr-
zeuge und Motoren wenig nachgefragt werden. Die Aufgabe der Montageplanung war
die Bewertung, was der Entfall dieser Motorvarianten an Einsparung bringen wirde.

Hierbei mussen zwei Falle unterschieden:
a) Der Motor wurde in eine / mehreren Linien integriert und kann jetzt entfallen.
b) Der Motor wurde bisher noch nicht integriert und entfallt.

Es sind auch Falle denkbar, in denen die Linie teilweise fir den entfallenden Motor
befahigt wurde. Wenn der Motor bereits in die Linie integriert wurde, dann sind die
einzusparenden Investitionen gering. Es entfallen lediglich Lagerhaltungskosten und
Logistikkosten. Einen grof3en Vorteil kann der Entfall von Motorderivaten auch nach
deren Integration bringen, wenn sich dadurch in der Zukunft liegende Konflikte ver-
meiden lassen.

Deutlich sinnvoller aus Perspektive der Montageplanung ist eine Streichung von Mo-
torvarianten bevor die Investition fur deren Integration getatigt wurde. Ohne das in
dieser Arbeit entwickelte Modell I&sst sich jedoch auch zu diesem Fall nur schwer eine
Aussage treffen. Es ist denkbar, dass durch den Entfall eines Motorderivates keine
einzige Bauteilvariante eingespart werden kann. Somit blieben als Einsparung nur
noch administrative Kosten, wie z.B. fur die Pflege einer Motorsachnummer und ge-
ringe Einsparungen fur das Motorlager. Es kann aber auch sein, dass durch den Ent-
fall eines Motors viele Bauteilvarianten nicht mehr bendtigt werden.

Wie viele Bauteilarten durch den Entfall des Motors an der Linie entfallen konnen, lasst
sich mithilfe des Modells schnell und automatisch ermitteln. Hierzu kann die Abfrage
Exklusivteile aus Abschnitt 4.4 verwendet werden. Somit bleibt dem Montageplaner
nur noch die finanzielle Bewertung durch den Entfall dieser Bauteilvarianten.

4. Neugestaltung Linienbelegung

Je nachdem wie die aktuelle Linienbelegung entstanden ist oder wie viel sich seit de-
ren Erstellung an den Produkten und deren Zusammensetzung aus Bauteilvarianten
verandert hat, kann es sinnvoll sein, die Linienbelegung vollstandig zu Uberdenken.
Wie eingangs erwahnt sind hierbei nicht nur die Belange der Montageplanung rele-
vant. Jedoch liefert sie einen wichtigen Input fir deren Gestaltung.
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Grundsétzlich sei davon ausgegangen, dass sich Produkte mit groRer Ahnlichkeit
gunstiger in ein gemeinsames Montagesystem integrieren lassen als Produkte mit
grol3en Unterschieden. Diese Annahme ist zwar nicht in jedem Fall, jedoch in den
meisten Fallen, gultig.

Ein geeignetes Werkzeug fur die Ermittlung der Gleichheit oder Kommunalitat von
Motoren ist die in Abschnitt 4.4 vorgestellte Heatmap (vgl. Tabelle 4.2). Aus ihr geht
hervor, wie ahnlich sich die verschiedenen Motorvarianten in Bezug auf die in ihnen
verbauten Bauteilvarianten sind (Stiicklisten Ahnlichkeit). Ein Beispiel fiir eine solche
Heatmap ist in Bild 5.14 dargestellt. Sehr ahnliche Motoren sollten in einer Linie her-
gestellt werden, Motoren, die grol3e Unterschiede aufweisen, mdglichst in verschiede-
nen. Ubertragen auf das gezeigte Beispiel bedeutet dies, dass die Motoren 11 bis 16
in ein Montagesystem integriert werden sollten.

Wird die Kapazitatsgrenze in einer Linie nur fur kurze Zeit Uberschritten oder tritt das
Maximum der Auslastung nur fir einen kurzen Zeitraum auf, so kann es ebenfalls
sinnvoll sein, die Linienbelegung anzupassen. Die hierzu erforderlichen Schritte wer-
den bereits ausfuhrlich in Abschnitt 4.4, Bild 4.16, beschrieben. Sie gelten hier analog.
Auf eine weitere Beschreibung wird daher verzichtet.

Eine weitere Mdglichkeit zur effizienten Reduzierung von Konflikten in der Stations-
Kapazitats-Auswertung ist die Suche nach Exklusivbauteilvarianten, wie sie in Ab-
schnitt 4.4 vorgestellt wird.
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Bild 5.14:Beispiel-Heatmap fiir einen Baukastenmotor

Exemplary Heatmap for a modular engine

5.3.6 Voruntersuchung Prozessabsicherung Montage

Ein wichtiger Prozessschritt fur die Montageplanung ist die sogenannte Prozessabsi-
cherung Montage. Hierin wird das virtuelle Produkt in einer frihen Phase auf seine
Kompatibilitdt mit den bestehenden Montagesystemen untersucht.

Dazu werden Modelle der Betriebsmittel und Montageanlagen zusammen mit Pro-
duktmodellen in eine CAD Software geladen. Anschliel3end erfolgt manuell eine Un-
tersuchung, ob Produkt und Ressource kompatibel sind.

An dieser Stelle kann mit dem Modell vorab eine wichtige Unterstlitzung geleistet wer-
den, indem die Anforderungen und Fahigkeiten miteinander verglichen werden. Die

hierin ermittelten Konflikte missen nicht mehr manuell gefunden werden. Fir eine
Vordiskussion ist dies sehr hilfreich.

Je mehr Fahigkeiten und Anforderungen im Modell gepflegt sind, desto besser ist des-
sen Aussagekraft. Wie schwerwiegend die Uberschreitung einer Fahigkeit ist, muss
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durch den Montageplaner beurteilt werden. AnschlieRend kann eine der drei Hand-
lungsoptionen der fahigkeitsbasierten Montageplanung (vgl. Abschnitt 4.1) gewahlt
werden.

5.4 Implementierung im Rahmen des SmartF-IT Projektes

Fur diese Arbeit wurde das Modell in Form einer SQLite-Datenbank umgesetzt. Wie
in Abschnitt 5.1.1 erlautert sind jedoch auch andere Umsetzungsalternativen maglich.
Eine solche soll im Folgenden kurz vorgestellt werden.

Im Rahmen des SmartF-IT-Projektes, das vom Bundesministerium fur Bildung und
Forschung (BMBF) geférdert wurde, wurden ,cyber-physische IT-Systeme zur Kom-
plexitatsbeherrschung einer neuen Generation multiadaptiver Fabriken® entwickelt.
[SMAR16]. Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurde das Modell durch das For-
schungsinstitut fortiss, einem ,bayerischen Landesinstitut und An-Institut an der Tech-
nischen Universitat Minchen® [FORT17], in einer eigenen Software umgesetzt.

Basis hierfir bot das von fortiss entwickelte Forschungstool Autofocus3, welches ur-
sprunglich fur das Systemdesign entwickelt wurde [FORT17]. Dies mundete in dem
Tool SFIT, das auf der beschriebenen Methode und dem beschriebenen Modell ba-
siert. SF-IT bietet eine grafische Oberflache und erleichtert somit die Verwaltung und
Anpassung der Daten. Zudem kdnnen gewisse Auswertungen direkt innerhalb der
Software angezeigt werden. Das Tool kann auf der Homepage von fortiss bezogen
werden. [FORT17, KOND15]

5.5 Zusammenfassung Implementierung und Anwendungsbeispiel
Summary of implementation and example of application

In Kapitel 5 wurde das theoretische Modell aus Kapitel 4 in einem Software-Prototypen
umgesetzt. Von allen denkbaren Umsetzungsalternativen ist eine Datenbank am ziel-
fuhrendsten fur den in dieser Arbeit betrachteten Umfang. Um eine leichte Nachvoll-
ziehbarkeit zu gewéahrleisten wird das lokal laufende Datenbankmanagement-System
SQLite verwendet.

Nach der Festlegung der zu verwendenden Software wurde die Datenstruktur ausde-
tailliert. Weiterhin wurde eine Variantenregel basierend auf dem Abgleich von Zei-
chenketten erlautert.
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Bild 5.15: Graph zum erweiterten Kugelschreiber-Beispiel aus Abschnitt 5.2.7
Graph for the extended ballpoint pen example from section 5.2.7

Da das Modell fur die Motormontage schnell eine uniberschaubare Gréf3e erreicht
und die Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse somit kaum gegeben ist, wurde zur funk-
tionalen Validierung des Modells eine fiktive Kugelschreiber-Fabrik untersucht. An-
hand dieses Beispiels konnten verschiedene Problemfélle im Modell abgebildet und
simuliert werden. Da sich die richtigen Ergebnisse fir diese Félle auch handisch be-
stimmen liel3en, konnte validiert werden, dass das Modell bzw. der Softwareprototyp
korrekt funktioniert. Es konnten alle relevanten Planungsentscheidungen im Modell
abgebildet und deren Auswirkungen nachvollzogen werden.
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Einen Graph Uber alle Zusammenhange des Kugelschreiber-Beispiels zeigt Bild 5.15.
In Tabelle 5.17 sind die Anzahl der Elemente fur das Kugelschreiber-Beispiel und fur
die Motormontage gegeniibergestellt. Daher ist es offensichtlich, dass ein entspre-
chender Graph fur die Motormontage schnell sehr uniibersichtlich werden wirde und
manuell nicht mehr nachvollzogen werden kann. Nach RENNER ist Varietat ein Kom-
plexitatsmerkmal (vgl. Abschnitt 2.3.1), somit kann gefolgert werden, dass die Kom-
plexitat der Motormontage ebenfalls deutlich héher ist als die des Kugelschreiber-Bei-
spiels.

Tabelle 5.17: Vergleich der Varietat der Anwendungsbeispiele aus Kapitel 5
Comparison of variety in the examples of application from chapter 5

T | TE > c S O
5| 58 = Q = N
© | TG o £ i o
n | o> o i n o
Kugelschreiber-Einfach
(vgl. Abschnitt 5.2.1) 4 6 2 2 8 4
Kugelschreiber-Erweitert
(vgl. Abschnitt 5.2.7) 4 1) 30 3| 10 4
Motormontage N N N N N
(vgl. Abschnitt 5.3) 230 | ~1000 660 12 830 450

Im zweiten Teil der Validierung wurde das Modell anhand von realen Fragestellungen
der Montageplanung im praktischen Einsatz erprobt und validiert. Die Abfragen waren
identisch zu denen aus der funktionalen Validierung. Lediglich die Eingangsdaten wur-
den verandert. Die Beschaffung und Aufbereitung der Eingangsdaten war mit einigen
Schwierigkeiten behaftet, fir die jedoch Lésungen vorgestellt wurden.

Es konnte gezeigt werden, dass sowohl die Produktbeeinflussung als auch die Pla-
nung der Linienbelegung und die Gestaltung der Ressource durch den Einsatz des
entwickelten Modells vereinfacht werden kénnen. Ist das Modell initial eingerichtet und
befullt, so ist der Pflegeaufwand minimal. Selbe komplexe Anderungsszenarien und
Fragestellungen lieRen sich leicht in eine Abfrage Ubersetzen und auf die Datenbank
anwenden.

Anforderungen und Fahigkeiten konnten miteinander vergleichen werden und somit
konnten bereits in einer frihen Phase erste Baubarkeitsuntersuchungen vorgenom-
men werden. Es konnte ebenfalls ermittelt werden, ob die durch die Linienbelegung
bedingte Bauteilvariantenvielfalt die maximale Kapazitat einer Linie oder einer Station
zu einem bestimmten Zeitpunkt Gbersteigt.
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6 Zusammenfassung, Fazit und Ausblick

Summary, conclusion and outlook

In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass basierend auf bestehenden Datenmodellen und
in Unternehmen vorhandenen Daten eine regel- und verknipfungsbasierte Daten-
struktur aufgebaut werden kann. Hierdurch wurden Produkt, Prozess und Ressource
unter Berucksichtigung aller Einschrankungen miteinander verknlpft. Dadurch konnte
der Montageplaner auf der Suche nach Auswirkungen von Anderungen, beispiels-
weise Nicht-Baubarkeiten, entlastet werden. In Kapitel 6 werden die gewonnenen Er-
kenntnisse zusammengefasst (vgl. Abschnitt 6.1) und basierend auf diesen wird ein
Fazit gezogen (vgl. Abschnitt 6.2).

Durch das in dieser Arbeit entwickelte Modell werden weitere Potenziale bei der Opti-
mierung und Automatisierung der Montageplanung eroffnet. Im Ausblick werden da-
her Forschungsfelder beleuchtet, die sich an diese Arbeit anschliel3en sollten (vgl.
Abschnitt 6.3).

6.1 Zusammenfassung

Summary

Als wichtiger Bestandteil des Produktentstehungsprozesses hat die Montageplanung
zwei Aufgaben: Einerseits ist sie verantwortlich fiir die Gestaltung des Montagesys-
tems, in dem die Produkte montiert werden. Andererseits soll sie das Produkt beein-
flussen, sodass dieses montagegerecht gestaltet wird und somit kosteneffiziente her-
gestellt werden kann.

Eine Herausforderung bei dieser Aufgabe war die Variantenvielfalt, mit der sich die
Montageplanung konfrontiert sieht. Diese fiihrt zu einer steigenden Vielfalt in den Mon-
tagesystemen. Tritt diese Variantenvielfalt in einem Netzwerk von Montagesystemen
auf, so entstehen hochvernetzte Systeme, da Anderungen an einer Stelle im System
haufig Anderungsbedarf an anderer Stelle mit sich bringen. Zudem &ndern sich die
Montagesysteme Uber die Zeit, was zu einer Dynamik im Gesamtsystem flhrt. In der
frihen Phase der Montageplanung sind die Informationen zudem noch mit einer ho-
hen Unsicherheit behaftet und teilweise unvollstdndig. Die Montageplaner miissen da-
her eine hohe Komplexitat beherrschen kdnnen.

Wirkzusammenhénge in solchen komplexen Systemen kdnnen mithilfe von Modellen
abgebildet und untersucht werden. Solche Modelle werden unter dem Sammelbegriff
der digitalen Fabrik zusammengefasst. Es gibt bereits mehrere Modelle die sich mit
Montagesystemen und deren Planung beschaftigen. Jedoch zeigte die genauere Ana-
lyse dieser Modelle, dass keines ausreicht, um alle gestellten Anforderungen zu erfll-
len. Somit kann keines der im Stand der Technik analysierten Modelle die beschrie-
bene Komplexitdt und Dynamik ausreichend abbilden.
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Die bestehenden Modelle wurden sinnvoll kombiniert und an mehreren Stellen erwei-
tert, um somit ein Modell zu schaffen, das die gestellten Anforderungen erfillt. Um das
Modell in der Praxis einsetzen zu kdnnen, musste es implementiert werden. Dies ge-
schah in Form einer Datenbank.

Ausgangspunkt fur die Modellerstellung war die Methode der Integrationsplanung
nach MULLER (s. Bild 2.13) [MUEL15, S. 554]. Nach dieser wird eine Montagepla-
nungsaufgabe durch eine Anderung am Produkt angestoRen. Filhrt diese zu einem
Konflikt, muss dieser aufgeltst werden. Dazu stehen drei Stellhebel zur Verfligung.
Entweder muss die Linienbelegung angepasst, das Produkt umkonstruiert oder die
Ressourcen des Montagesystems erweitert werden.

Es wurde ein Basis-Datenmodell entwickelt. Dieses Ubernimmt die grundséatzliche
Gliederung in die Partialmodelle Produkt, Prozess und Ressource von den im Stand
der Wissenschaft betrachteten Modellen. Die Erweiterung um Anforderungen und Fa-
higkeiten sowie weitere zusatzliche Klassen fur die Kapazitat und die Kommunikation
definiert das vollstandige Datenmodell.

Mit diesem vollstandigen Datenmodell lie sich das gesamte Spektrum eines Baukas-
tenproduktes inklusive aller darin enthaltenen Varianz darstellen. Zudem liel3 sich ein
kompletter Montagesystemverbund darstellen und mit den Produkten auf einfache Art
in Verbindung bringen. Durch den durchgéngigen Einsatz von Verweisen anstelle von
Kopien ist sichergestellt, dass in allen Modellteilen stets auf aktuelle Informationen
zugegriffen wird. Die Verwendung von Regeln zur Verknupfung grof3er Datenmengen
verringert den Aufwand bei der Datenerhebung und —pflege erheblich.

Die Algorithmen wurden so entwickelt, dass bei jeder Anderung am System alle Be-
ziehungen erneut ausgewertet werden. Dies stellt sicher, dass eine Anderung stets
auf Ihre Auswirkungen um Gesamtsystem hin untersucht wird. Hierzu ist es erforder-
lich, dass sich die Rechenzeit des Algorithmus beschrankt ist. Durch die Verwendung
eines Datenbankmanagementsystems und dessen Standardabfragen konnte dies si-
chergestellt werden.

Da die Zusammenhange einer realen Motormontage sehr schwer nachzuvollziehen
sind, wurde das Modell in einem ersten Schritt anhand eines einfachen, fiktiven Bei-
spiels erprobt. Die Ergebnisse des Modells in diesem Teil lieBen sich manuell nach-
vollziehen und somit auf Richtigkeit prifen. Die Validierung zeigte, dass das Modell
und dessen Implementierung die in Kapitel 2.5 definierten Anforderungen vollstandig
erfullt.

Im Anschluss wurden daher reale Anwendungsfalle mithilfe des Modells untersucht.
Basierend auf den entstehenden Daten liel3en sich Montageplanungsentscheidungen
treffen. Mithilfe des Modells kénnen verschiedene Szenarien deutlich schneller unter-
sucht werden, was auch dazu fiihrt, dass mehrere verschiedene Szenarien berechnet
werden und miteinander verglichen werden konnten.
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6.2 Fazit

Conclusion

Die Forschungsfrage aus Abschnitt 1.2 lautete: Wie muss ein (Daten-)Modell zur
Handhabung der steigenden Komplexitat bei der Montagesystemplanung von Bau-
kastenprodukten gestaltet sein?

Hierzu wurden in Abschnitt 2.5 insgesamt 10 Anforderungen an den praktischen
Handlungsbedarf aufgestellt.

Mit dem in dieser Arbeit entwickelten Modell lassen sich Produkt, Prozess und Res-
source verknupfen. Anforderung 1 ist somit erfullt. Dies war jedoch auch schon bei
den meisten Modellen aus dem Stand der Technik gegeben.

Im Modell werden ausschlief3lich Aggregationen verwendet. Somit werden keine Ko-
pien von Informationen angelegt, sondern verweise auf ebendiese Informationen.
Somit ist sichergestellt, dass stets mit aktuellen Informationen gearbeitet wird und
keine Redundanzen entstehen, was Anforderung 2 entspricht.

Durch die Einfihrung und Verknipfung der Klassen Produktvariante, Bauteilvariante
und Bauteilart lassen sich Baukastenprodukte geschickt und mit tlberschaubarem
Aufwand abbilden. Die eingefiihrten Variantenregeln, erleichtern das schnelle Anle-
gen und Verknupfen einer Vielzahl von Produkt- und Bauteilvarianten zusatzlich. Die
Anforderungen 3 und 4 wurden also ebenfalls umgesetzt.

Anforderung 5 beschreibt, dass sich Anforderungen der Produkte bzw. Bauteile mit
den Fahigkeiten der Ressourcen des Montagesystems abgleichen lassen missen.
Dies konnte in mehreren Beispielen gezeigt werden und ist somit ebenfalls erfllt.

Die Modellierung eines Montagesystemverbundes ist durch die Klassen Station und
Linie gegeben. Um den Modellierungsaufwand zu verringern kdnnen mehrere Statio-
nen einer Instanz einer Klasse Prozess verbunden werden. Finden also gleiche Pro-
zesse in mehreren Linien statt, so muss dieser Prozess nur einmal angelegt werden.
Ein weiterer Teil von Anforderung 6 war, dass sich die Montagesysteme innerhalb
des Verbundes einfach und schnell mit Produktvarianten belegen lassen sollen. Dies
konnte durch die Klasse Linienbelegung erreicht werden. Diese arbeitet nach den-
selben Variantenregeln, wie sie auch fir die Zuordnung von Bauteilvarianten zu Pro-
duktvarianten verwendet werden. Durch diese durchgangige Verwendung von Ag-
gregationen und Regeln zur Verknipfung und die automatisiert ablaufenden Auswer-
tungen kann auch bei hoher Dynamik und Veranderungsrate noch effizient mit dem
Modell gearbeitet werden. Anforderung 7 konnte erfullt werden.

Um die Kommunikation zu verbessern wurden Ansprechpartner sowohl auf Seiten
der Produktentwicklung als auch bei den Montageplanern eingefiigt. Auch diese sind
per Aggregation verknUpft und kdnnen somit effizient angepasst werden. Das Ziele
aus Anforderung 8 wurden erreicht.
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Als Bestandteil des Modells wurden zahlreiche Auswertungen vorgestellt, die sich an
realen Fragestellungen im Rahmen der Montagesystemplanung orientieren. Diese
Auswertungen ermdglichen grobe Analysen in einer frihen Phase der Planung bis
hin zu sehr detaillierten Analysen fiir die Feinplanung. Die Daten fir diese Analysen
lassen sich per Datenbankabfrage automatisiert ermitteln und Kénnen somit beliebig
oft und fur beliebig viele Szenarien effizient durchgefiihrt werden. Somit ist auch An-
forderung 9 erfullt.

In der 10. Anforderung sollte es ermoglicht werden, Fehler innerhalb des Modells zu
identifizieren. Da die Modellbefillung schlussendlich immer auf von Menschen er-
stellten Daten basiert sind Fehler nicht auszuschlie3en. Soweit moglich konnte dies
im Modell umgesetzt werden. Ist eine beispielsweise keinem Montagesystem zuge-
ordnet, so lasst sich dies mithilfe des Modells leicht ermitteln. Ist eine Bauteilvariante
keiner Produktvariante zugewiesen ist dies ebenfalls leicht feststellbar, womit auch
diese Anforderung erflllt wurde.

Durch den Einsatz des Modells liel3 sich die Dauer fir das Finden von Konflikten im
Rahmen der Montageplanung reduzieren. Die Befiillung des Modells bzw. der Da-
tenbank war mit einem gewissen Initialaufwand verbunden. Da die benotigten Daten
im Unternehmen aber ohnehin vorliegen missen, lasst sich dieser Initialaufwand
meist auf die Entwicklung einer Import-Schnittstelle reduzieren. Die dafir erforderli-
che systematische Strukturierung der Daten hilft, die Zusammenhéange der Klassen
zu verstehen. Dies ist ein positiver Nebeneffekt.

Ist das Modell befullt und sind die Zusammenhange hergestellt, stellt das Modell eine
grol3e Unterstiitzung bei der Montageplanung dar. Viele Auswertungen, die die Basis
von Entscheidungen in der Montageplanung sind, konnten mit dem im Rahmen dieser
Arbeit entwickelten Modell schnell und aufwandsminimal innerhalb weniger Minuten
erstellt werden. Die Alternative, eine manuelle Erstellung dieser Auswertungen, hétte
mehrere Stunden bis Tage in Anspruch genommen.

Verschiedene Szenarien lieRen sich mit geringem Zeitaufwand untersuchen und ge-
geneinander abwéagen. Somit konnten Ideen zur Anpassung mittels der Stellhebel (vgl.
Abschnitt 4.1) von Mitarbeitern oder Fuhrungskraften schnell und effektiv untersucht
werden. Es konnte effizient ermittelt werden, ob es sich um eine vielversprechende
Idee handelt oder ob derart viele neue Konflikte entstehen, dass die Idee nicht weiter-
verfolgt werden sollte.

Beide Effekte, die hohe Zeitersparnis bei der Erstellung von Auswertungen und die
Maglichkeit der Untersuchungen von vielen Szenarien, fihrten in Summe zu einem
qualitativ hdheren Ergebnis in der Montageplanung.

Das Modell kann mit unscharfen Daten genutzt werden und Iasst sich im Nachhinein
leicht anpassen und erweitern. Jede betroffene Schnittstelle kann in ihrem Partialmo-
dell arbeiten, ohne dass andere Partialmodelle hierdurch gestort werden. Somit wird
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das Parallele arbeiten durch Produktentwicklung und Montageplanung ermdglicht und
begunstigt.

Die umsetzungsneutrale Beschreibung des Modells in Form eines UML-
Klassendiagramms ermdglicht es, auch Implementierungen in anderen Programmier-
sprachen oder Softwaresystemen umzusetzen.

Das entwickelte Modell ermdglicht die Handhabung der Komplexitat bedingt durch
Vielfalt und Dynamik in der Montageplanung, sodass die Forschungsfrage als beant-
wortet betrachtet werden kann.

6.3 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf
Outlook and further research

Der Ausblick und weitere Forschungsbedarf lasst sich in drei Hauptthemen einteilen:
Es konnten weitere Bereiche und Schnittstellen in das Modell eingebunden werden,
weitere Restriktionen wie beispielsweise die Geometrie oder Taktzeiten einbezogen
werden oder Kosten als Parameter integriert werden, um somit eine Anwendbarkeit
von Optimierungsverfahren zu ermoéglichen. Auf diese drei Themen wird im Folgenden
naher eingegangen.

Das Modell ist in seiner aktuellen Gestalt auf die Belange der Montageplanung aus-
gerichtet. Seine Grundsétze lie3en sich aber auch auf mechanische Fertigungsberei-
che erweitern. Es ist also denkbar, das Modell ebenfalls in der Planung der mechani-
schen Fertigung einzusetzen.

Weiterhin konnte das Modell auch fir den Entwickler interessante Ergebnisse liefern,
wenn dieser seine Produktideen bzw. deren Anforderungen direkt in das Modell ein-
pflegt und somit eine Ruckmeldung Uber die Montierbarkeit erhalt. Dies unterstutzt
den Grundgedanken des Simultaneous Engineering.

Zudem konnte das Modell in bestehende industrielle Softwarelésungen wie Siemens
Teamcenter oder Dassault Systemes DELMIA integriert werden.

Aktuell betrachtet das Modell zur Ermittlung von Konflikten die Variantenzahl und
-kapazitat sowie lineare und diskrete Anforderungen und Fahigkeiten. Dies beschreibt
aber nur einen Teil der Restriktionen eines Montagesystems. Einige Restriktionen las-
sen sich am besten geometrisch beschreiben und nur schwer in lineare oder diskrete
Werte Uberfuihren. Die Klassen der Anforderungen und Fahigkeiten sollten deshalb
derart erweitert werden, dass sich auch geometrische Anforderungen und Fahigkeiten
definieren und miteinander vergleichen lassen.

Die Taktzeit kann ebenfalls eine Einschrankung fur die Integrierbarkeit von Produkt-
varianten in ein Montagsystem darstellen. Diese hangt von vielen Faktoren, wie bspw.
dem durchzufiihrenden Prozess, der Bauteilart und -variante sowie der eingesetzten
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Ressource ab. Auch die Taktzeit sollte &hnlich der Kapazitat als eigene Klasse in das
Modell integriert und bei der Untersuchung auf Konflikte berticksichtigt werden.

Sind moglichst viele Restriktionen erfasst, kbnnen die verschiedenen Anpassungs-
maoglichkeiten im Rahmen der Integrationsplanung (Anpassung Linienbelegung, An-
passung Produkt, Anpassung Ressource) jeweils mit Kosten hinterlegt werden. Ist
dies geschehen, konnte ein Optimierungsalgorithmus die kostenoptimale Losung er-
rechnen. Auch dies wére eine sinnvolle Erweiterung fiir das entwickelte Modell.

Das entwickelte Modell stellt die Basis fur die vollumfangliche Abbildung der fir die
Integrationsplanung relevanten Faktoren dar. Bereits in der aktuellen Form stellt es
einen grof3en Mehrwert bei der Entscheidungsfindung in der Montageplanung dar, da
es insbesondere die dynamischen und komplexeren Zusammenhénge miteinander
verknupft.
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8 Anhang

Im Anhang finden Sie den SQLite Quellcode fur die Erstellung der Tabellen. Zusam-
men mit den Quellcodes aus der Arbeit und diesen Datensétzen lassen sich Ergeb-
nistabellen generieren. Die Diagramme kdnnen mit einer beliebigen Software erstellt
werden.

CREATE TABLE IF NOT EXISTS tab anforderungen (
ID Anforderung INTEGER PRIMARY KEY,

ID Bauteil INTEGER,

ID Prozesstyp INTEGER,

Anforderung TEXT

)

CREATE TABLE IF NOT EXISTS tab bauteilarten (
ID Bauteilart INTEGER PRIMARY KEY,
Nr TEXT,

Bezeichnung TEXT,

ID Ansprechpartner INTEGER,
Anstellungsart INTEGER,

Ordnername TEXT,

Dateiname TEXT,

Modul TEXT,

Gewerk TEXT,

Verbauort TEXT,

Auswertbar INTEGER,

Neu einlesen INTEGER,
Eingelesen am INTEGER

);

CREATE TABLE IF NOT EXISTS tab bauteilvariante (
ID Bauteilvariante INTEGER PRIMARY KEY,
Bezeichnung TEXT,

ID Bauteilart INTEGER,

Variantencode TEXT

)

CREATE TABLE IF NOT EXISTS tab faehigkeiten (
ID Faechigkeit INTEGER PRIMARY KEY,

ID Station INTEGER,

ID Prozesstyp INTEGER,

Faehigkeit min TEXT,

Faehigkeit max TEXT

);

CREATE TABLE IF NOT EXISTS tab kapazitaeten station (
ID Station INTEGER,

ID Bauteilart INTEGER,

Kapazitaet INTEGER,

PRIMARY KEY (ID Station, ID Bauteilart)

)
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CREATE TABLE IF NOT EXISTS tab kapazitaeten linie (
ID Linie INTEGER,

ID Bauteilart INTEGER,

Kapazitaet INTEGER,

PRIMARY KEY (ID Linie, ID Bauteilart)

)

CREATE TABLE IF NOT EXISTS tab linien (
ID Linie INTEGER PRIMARY KEY,
Bezeichnung TEXT,

Standort TEXT

);

CREATE TABLE IF NOT EXISTS tab linienbelegung (
ID Linienbelegung INTEGER PRIMARY KEY,

ID Linie INTEGER,

Variantencode TEXT,

PVL INTEGER,

SOP INTEGER,

EOP INTEGER

) ;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS tab personen (
ID Person INTEGER PRIMARY KEY,

Vorname TEXT,

Nachname TEXT,

Abteilung TEXT,

Email TEXT,

Telefon TEXT,

Weitere Informationen TEXT

)/

CREATE TABLE IF NOT EXISTS tab_produkte (
ID Produkt INTEGER PRIMARY KEY,
Bezeichnung TEXT,

Variantencode TEXT

) ;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS tab prozesse (
ID Prozess INTEGER PRIMARY KEY,

ID Prozesstyp INTEGER,

Bezeichnung TEXT,

Reihenfolge INTEGER

)

CREATE TABLE IF NOT EXISTS tab prozesstypen (
ID Prozesstyp INTEGER PRIMARY KEY,
Bezeichnung TEXT,

Abgleichart INTEGER

)
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CREATE TABLE IF NOT EXISTS tab stationen (
ID Station INTEGER PRIMARY KEY,

Nr TEXT,

Bezeichnung TEXT,

Beschreibung TEXT,

Reihenfolge INTEGER,

ID Ansprechpartner INTEGER,

Gewerk TEXT,

Typ TEXT

)/

CREATE TABLE IF NOT EXISTS tab zeitraeume (
ID Zeitraum INTEGER PRIMARY KEY,
Datum INTEGER

);

CREATE TABLE IF NOT EXISTS Ilnk linien stationen (
ID Linie INTEGER,

ID Station INTEGER,

Reihenfolge INTEGER,

PRIMARY KEY (ID Station, ID Linie)

);

CREATE TABLE IF NOT EXISTS lnk prozesse bauteilarten (
ID Prozess INTEGER,

ID Bauteilart INTEGER,

Konsumiert INTEGER,

PRIMARY KEY (ID Prozess, ID Bauteilart)

);

CREATE TABLE IF NOT EXISTS lnk stationen prozesse (
ID Station INTEGER,

ID Prozess INTEGER,

PRIMARY KEY (ID Station, ID Prozess)

) ;



