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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fur die Weiterentwicklung unserer Industriegesell-
schaft von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebe-
triebes hangt entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den ange-
wandten Produktionsverfahren und der eingefihrten Produktionsorganisation ab.
Erst das optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt
es, ale Potentiae fur den Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitét, Kosten, Zeit und Qualitét bestehen zu
kénnen, mussen Produktionsstrukturen standig neu Uberdacht und weiterentwi-
ckelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitét von Produkten, Produkti-
onsablaufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu
beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die standige V erbesserung von Produkit-
entwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produk-
tionsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie
Systeme zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Berticksichtigung
mitarbeiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steige-
rung des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeits-
teiliger Strukturen fihren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in
den Produktentstehungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bénde stammen thematisch aus
den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Pro-
duktionssystemen Uber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien
in den Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produkti-
onssystemen, Qualitatssicherung, Verflgbarkeit und Autonomie sind Quer-
schnittsthemen hierfir. In den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse
und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb veréffentlicht. Diese
Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbe-
reich und dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zah
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Begriffsdefinitionen

In diesem Verzeichnis werden allgemeine und untersuchungsspezifische Begriffe
in alphabetischer Reihenfolge erlautert. Hier definierte Begriffe sind jewells fett
gedruckt.

Attribut, auch Objektattribut

Eigenschaft eines durch ein Informations- bzw. Datenmodell abgebildeten Ob-
jekts, siehe auch Merkmal (ZAHN 1999, S. 41);

Ausfihrungsart
Siehe Vorrichtungsart

Grenzdistanz

Fusionierungsdistanz einer Clusteranalyse, bis zu der die Spannaufgaben des
planungsrelevanten Clusters von einer integriert ausgefihrten Vorrichtung er-
fullt werden konnen;

I nstanziierung

Zuweisung eines objektbezogenen Wertes an ein Attribut eines Informations-
modells (ZAHN 1999, S. 40);

L ohnfertigung

Auftragsfertigung von Teilen und/oder Komponenten fur Endprodukthersteller
oder deren System- und Modullieferanten durch einen Lieferanten ohne Verant-
wortung fir die Entwicklung der Teile oder Komponenten;

Merkmal, auch Objektmerkmal

Eigenschaft, die zum Beschreiben und Unterscheiden von Objekten dient (DIN
4002-2), im Rahmen dieser Arbeit v. a. im Zusammenhang mit der Gruppenana-
lyse von Objekten verwendet (BACKHAUS ET AL. 2006, S. 490 ff.), siehe auch
Attribut;

Spannaufgabe

Anforderungen eines Teilarbeitsvorgangs an die Funktionen einer einzusetzen-
den Vorrichtung;
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Begriffsdefinitionen

Spannplan, Spanngeometrie
Geometrische Anordnung der Bestimm- und Spannpunkte zur Erfullung einer
Spannaufgabe, ggf. unter Mitberticksichtigung der Stltzpunkte;

Spannvorrichtung
Siehe Vorrichtung

Teilarbeitsvorgang (TAVG)

Bearbeitungsoperationen, die in einer Spannlage des Werkstiicks durchzufiihren
sind (MUTHsAM 2001), vgl. auch Unterarbeitsvorgang (SCHULZ 1993);

Umweltentwicklung

Entwicklung des Umweltzustands an Zeitpunkten spéterer Entscheidungen
(LAUX 2007, S. 283);

Umweltzustand

Gesamtheit der entscheidungsrelevanten Informationen zum Zeitpunkt der Ent-
scheidung, die vom Entscheider nicht beeinflussbar sind, aber die Konsequenzen
der Entscheidungsalternativen beeinflussen (LAUX 2007, S. 22);

Vorrichtung

Betriebsmittel, mit dem Werkstiicke in einer bestimmten Lage zum Werkzeug
gerichtet bewegt, positioniert und fixiert werden (DIN 6300);

Vorrichtungsart

Art der baulichen Ausfihrung der Vorrichtungsstruktur und -funktionstréger
(VDI 1992, S.7), beispielsweise Standard-, Spezial-, Baukasten- oder flexible
Vorrichtung;

Vorrichtungsinduzierte K osten

Direkt durch eine Vorrichtung oder indirekt durch den Vorrichtungseinsatz und
seinen Einfluss auf den Fertigungsablauf verursachte Kosten, d. h. Beschaf-
fungskosten, Betriebskosten, Einsatzkosten und Fertigungsablaufkosten einer
Vorrichtung;

Vorrichtungssystem

Gesamtheit aller Vorrichtungen fur ein Produktionssystem bzw. eine Ferti-
gungsanlage;
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1.1 Lohnfertigung

1 Einleitung

1.1 Lohnfertigung

Angesichts der Globalisierung von Absatz- und Beschaffungsmarkten sowie
stark differenzierter Konsumentenbedirfnisse stehen produzierende Unterneh-
men vor der Herausforderung, standortbedingte K osten- und Know-how-Vorteile
global auszuschopfen, um kundenindividuelle Produkte mit hoher Qualitét und
Zu gunstigen Preisen anbieten zu kénnen (VDI 2012; HOFBAUER ET AL. 2009,
S. 4). Entwicklungs- und Produktionsnetzwerke stellen laut ZAHN (2011, S. 11)
haufig die vorteilhafteste strategische Option dar, um in diesem Marktumfeld
Wettbewerbsvorteile durch Kosteneffizienz und einen flexiblen Zugang zu exter-
nen Ressourcen und neuen Mérkten zu erlangen. Dem folgend sind wandlungs-
fahige Unternehmen entstanden, an deren verteilter und vernetzter Produktent-
stehung eine Vielzahl an Zulieferern beteiligt ist (WESTKAMPER 2006, S. 20 ff.;
REINHART & ABELE 2011, S. 121 ff.).

Bel der Einbindung ihrer Zulieferer verfolgen produzierende Unternehmen ver-
schiedene Beschaffungsstrategien (HEIMBROCK 2001, S. 218 ff.). Unter Out- und
Insourcing wird eine Konzentration auf Kernkompetenzen verstanden, die sich
meist auf die Produktgestaltung, die Montage und den produktbegleitenden Ser-
vice bezieht (WESTKAMPER 2005, S. 21). Die damit einhergehende Justierung der
Fertigungstiefe ist die wirksamste Mal3nahme zur Optimierung der Produktivitét
(LAY ET AL. 2009). Sie wird laut VDI (2012, S. 16) in Deutschland auch zukinf-
tig zu einer Reduzierung der Wertschopfungstiefe fuhren. Durch die Auslagerung
der Teile- und Komponentenfertigung an spezialisierte Zulieferer kénnen externe
Leistungsvorteile genutzt, interne Kostenstrukturen flexibilisiert und die interne
Komplexitédt reduziert werden (HEIMBROCK 2001, S.57). Local Sourcing be-
schreibt in diesem Zusammenhang die Einkaufstétigkeit auf regionalen Beschaf-
fungsmarkten. Dies birgt zwar ein kleineres Risiko, weist aber auch ein geringe-
res Rationalisierungspotential im Vergleich zum Global Sourcing auf, das welt-
weit auf den unternehmensspezifisch gunstigsten Beschaffungsmérkten agiert
(WILDEMANN 2009, S. 14 ff.).

Das Multiple Sourcing, von WILDEMANN (2008, S. 214) auch as traditionelle Art
der Zusammenarbeit bezeichnet, zielt v. a bei der Teilebeschaffung darauf ab,
durch kurzfristige Lieferbeziehungen den Wettbewerbsdruck auf austauschbare
Zulieferer zu erhohen und Einkaufspreise zu reduzieren. Das Single Sourcing
setzt dagegen auf eine langfristige, partnerschaftliche Zusammenarbeit mit Zulie-



1 Einleitung

ferern, von denen vollsténdige Module oder Systeme bezogen werden. Damit
reagieren die Hersteller auf die steigende Variantenvielfalt und Komplexitét ihrer
Produkte und etablieren mit steigender Wertschépfungsauslagerung Zulieferpy-
ramiden, in denen die Beschaffung von Baugruppen, Komponenten und Teilen
Uberwiegend an Modul- und Systemlieferanten ausgelagert ist (HOFBAUER ET AL.
2009, S. 28f.).

Eine gangige Typologisierung von Lieferanten der produzierenden Industrie auf
Basis ihrer technologischen Kompetenz und ihres Leistungsumfangs zeigt Tabel-
le 1. Teilefertiger und Produktionsspezialisten grenzen sich von Entwicklungs-
und Wertschépfungspartnern dahingehend ab, dass sie Uber wenig Produkt-
Know-how verfigen und in den Entwicklungsprozess des Abnehmers nicht oder
erst sehr spéat eingebunden werden (VOEGELE 1997, S. 103). Sie werden in dieser
Arbeit zusammenfassend als Lohnfertiger bezeichnet, sofern sie keine oder nur
zu einem geringen Anteil eigene Produkte herstellen.

Leistungs- Durch Abnehmer
umfang vordefinierte Produkte

System- und Problem-

Kompetenz und Verfahren l6sungskapazitat

Produktions- Teilefertiger
Know-how

Produktionsspezialist
Lohnfertiger

Produktions- und Entwicklungs- Wertschopfungs-
Produkt-Know-how partner partner

Tabelle 1: Abnehmer-Lieferanten-Beziehungen nach WILDEMANN (2008, S 217)

Teilefertiger produzieren vom Abnehmer entwickelte, eher einfache und standar-
disierte Erzeugnisse, die kurzfristig und flexibel durch den Hersteller bezogen
werden (VDA 4961). Aufgrund niedriger technologischer Eintrittsbarrieren in
diesen zunehmend globalisierten Markt und einer hauptséachlich preisorientierten
Lieferantenauswahl missen Teilefertiger laut WILDEMANN (2008, S. 218) konse-
quent die Position der Kostenfuhrerschaft anstreben. Zur Sicherung der Wettbe-
werbsfahigkeit nennt er als Grundvoraussetzungen eine hohe Produktivitét unter
Einhaltung der Qualitdtsstandards sowie eine hohe Flexibilitét angesichts der
stark schwankenden Nachfrage seitens der Hersteller.

Produktionsspezialisten unterscheiden sich vom Teilefertiger durch ihre Fahig-
keit zur teilespezifischen Prozessinnovation, durch die sie temporér Monopolstel-
lungen einnehmen koénnen. Da sie ihren Abnehmern den Zugang zu Know-how
und neuen Technologien verschaffen, besteht das Risiko, in spateren Produktle-
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bensphasen durch gunstiger produzierende Teilefertiger ersetzt zu werden
(WILDEMANN 2008, S. 219). Dieses Substitutionsrisiko zwingt den Produktions-
spezialisten zur stetigen Innovation im Bereich der Fertigungstechnologien
und -mittel, um Zulieferleistungen auf hdchstem technischem Niveau anbieten zu
konnen.

Die Geschéftsmodelle von Teilefertigern und Produktionsspezialisten als Lohn-
fertiger fihren zu volatilen Produktionsprogrammen mit heterogenen Ferti-
gungsauftragen (SCHMIDT 2007). Diese weisen eine hohe Varianz in Werksttick-
geometrien und Bearbeitungsaufgaben auf und bestehen aus vielen Einzel- und
Kleinserien sowie wenigen Grol3serien (WILDEMANN 1996, S. 11), deren Los
grolRen tendenziell sinken und bei langfristigen Rahmenvertrdgen erheblich
schwanken kénnen (MUCKE 2005). Solche Produktionsprogramme erfordern
hochflexible Produktionsstrukturen, wie sie v. a. die Werkstattfertigung, aber
auch rekonfigurierbare Fertigungszellen bieten (KLURMANN 2009, S. 10; YOUNG
& FATHIANATHAN 2009). Diese Strukturen sind unabhéngig von unterschiedli-
chen Arbeitsablauf- und Verfahrensfolgen, weisen aber eine geringere Produkti-
vitét im Vergleich zu Linien- und Reihenstrukturen auf (KIENER ET AL. 2006,
S. 72). So erzielen Unternehmen der verarbeitenden Industrie mit Einzel- und
Kleinserienfertigung bzw. einer vom Kundenauftrag abhangigen Fertigung im
Vergleich zum Branchendurchschnitt eine substantiell geringere Produktivitét
(LAY ET AL. 2009, S. 8). Dies ist u. a. auf lange Rust- und Nebenzeiten, einen
geringen Nutzungsgrad einer hohen Zahl an Betriebsmitteln, einen hohen Perso-
nalbedarf, hohen Ausschuss und eine aufwéandige Qualitéatssicherung zuriickzu-
fuhren.

Die Rationalisierungs- und Innovationspotentiale fur Teilefertiger und Produkti-
onsspezialisten liegen daher v. a. im Anlagenbau, in der Handhabungstechnik
und in der Vorrichtungs- und Werkzeugkonstruktion (WILDEMANN 2008,
S. 219). In diesem Umfeld bietet neben der Komplettbearbeitung auf Bearbei-
tungszentren mit funf oder mehr A chsen besonders die Kombinationsbear beitung
auf Mehrtechnol ogiemaschinen ein hohes Potential zur Produktivitdtssteigerung
(SCHUH ET AL. 2009; REINHART & ABELE 2011, S. 94). Mehrtechnol ogiemaschi-
nen vereinen unterschiedliche Fertigungsverfahren in sich und sind daher beson-
ders geeignet, um auch bei kleinen Stiickzahlen komplexe Teile mit hoher Quali-
téat wirtschaftlich herzustellen (LUTJENS 2008; MORIWAKI 2008). Sie werden un-
terschieden in flexible M ehrtechnol ogiemaschinen, deren Multifunktionalitét fest
in der Anlage integriert ist (ZAH & FRANZKOWIAK 2006; LANDERS ET AL. 2006;
REINHART ET AL. 2007; SCHOLZ-REITER ET AL. 2008; SCHUH ET AL. 2009), und
rekonfigurierbare M ehrtechnologiemaschinen, die aufwandsarm umgebaut und
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an verschiedene Fertigungsaufgaben angepasst werden kdnnen (KOREN ET AL.
1999; WORN & BAUER 2006; WEGENER ET AL. 2008).

Auf beiden Arten von Mehrtechnologiemaschinen kénnen durchgangige Pro-
zessketten in einer Aufspannung realisiert werden, die sich in Produktivitétsstei-
gerungen gegeniiber Einzweckmaschinen von bis zu 70% auswirken (MUCKE
2005). Die entscheidende Rolle innerhalb einer durchgangigen Prozesskette
nehmen die Handhabungs- und Spannvorrichtungen als Bindeglied zwischen
Maschine, Werkzeug und Werkstiick ein (SCHERRER & LAU 2009). Ein Vorrich-
tungssystem, das optimal an das jeweilige Auftragsspektrum eines Lohnfertigers
angepasst ist und zugleich die Leistungspotentiale der Fertigungsanlagen nutzbar
macht, leistet daher einen substantiellen Beitrag zu der von HEIGL & RENNHAK
(2008, S. 47) geforderten kostenoptimalen Herstellung qualitativ hochwertiger
Produkte in der Lohnfertigung.

1.2 Problem- und Aufgabenstellung

Ein Lohnfertiger steht spétestens ab dem Zeitpunkt der Inbetriebnahme einer
neuen Fertigungsanlage vor vielféltigen Herausforderungen, wenn er das Ratio-
nalisierungspotential eines Vorrichtungssystems nutzen mdchte, das in Bezug auf
das Auftragsspektrum und das Produktionssystem optimal strukturiert und ausge-
legt ist (Abbildung 1).

Problemstellung fir die Vorrichtungsplanung bei Lohnfertigern

- fehlende Methoden zur ganzheitlichen Planung
* unsichere Informationsbasis
» komplexe Funktionalitatsanforderungen

Ausgangs- Aufbau eines neuen rationelle
situation Vorrichtungssystems Lohnfertigung

hohes Rationalisierungspotential durch ein an das
Auftragsspektrum und das Produktionssystem
angepasstes Vorrichtungssystem

Abbildung 1. Ausgangssituation, Problem- und Aufgabenstellung dieser Arbeit



1.3 Abgrenzung des Untersuchungsbereichs

Der Aufbau eines neuen Vorrichtungssystems wird grundsétzlich dadurch er-
schwert, dass die gangigen Methoden zur Vorrichtungsplanung lediglich die ein-
zelne Spannaufgabe betrachten und ganzheitliche Ansétze zur Strukturierung
eines flexiblen Vorrichtungssystems fehlen (vgl. Abschnitt 2.3.7.4, S. 34). In der
Lohnfertigung kommen das heterogene und volatile Auftragsspektrum, aus dem
keine sichere Informationsbasis fir die Vorrichtungsplanung gewonnen werden
kann (WILDEMANN 2008, S. 217 ff.), und die Herausforderung hinzu, die vor-
richtungsinduzierten Kosten trotz sinkender Sttickzahlen und steigender funktio-
naler Anforderungen durch die Fertigungsanlagen stetig zu reduzieren.

Vor dem Hintergrund dieser Ausgangssituation und Problemstellung stellt sich
die vorliegende Arbeit die Aufgabe, eine Methodik fir den Aufbau von Vorrich-
tungssystemen in der Lohnfertigung zu entwickeln und somit einen Beitrag zur
Rationalisierung des Vorrichtungswesens zu leisten.

1.3 Abgrenzung des Unter suchungsbereichs

Der fur die Entwicklung der Methodik relevante Untersuchungsbereich kann an-
hand objektbezogener (Abbildung 2) sowie prozess- und subjektbezogener
Merkmale (Abbildung 3) beschrieben werden.

Das direkte Bestimmungsobjekt der Methodik stellt die einzelne Vorrichtung mit
ihren in einer bestimmten Ausfiihrung umgesetzten spanntechnischen und kine-
matischen Funktionen dar. Das Vorrichtungssystem, d. h. die Gesamtheit aller
Einzelvorrichtungen einer Fertigungsanlage bzw. eines Produktionssystems, ist
ebenfalls Bestimmungsobj ekt dieser Methodik, da nur durch diese Gibergeordnete
Sicht die funktionale Ausfiihrungsart der Einzelvorrichtung in Abhangigkeit ih-
res Einsatzbereichs bestimmt werden kann.

Zusétzlich hat die Methodik eine Reihe weiterer Einflussobjekte zu berticksichti-
gen, die auf den Aufbau eines Vorrichtungssystems einwirken oder Randbedin-
gungen bzw. Anforderungen darstellen. Der Untersuchungsbereich beschrénkt
sich auf Unternehmen, deren Produktionsprogramm Uberwiegend durch die
Lohnfertigung gepragt ist. Es wird angenommen, dass die Fertigung in diesen
Betrieben nach den Prinzipien der Werkstattfertigung oder Inselfertigung struktu-
riert ist und auf Einzweck- oder M ehrtechnol ogiemaschinen durchgefiihrt wird.
Als Fertigungsverfahren werden v. a. spanende Trennverfahren und strahlbasierte
Verfahren zum Figen und zum Andern von Stoffeigenschaften beriicksichtigt,
die bei der Teilefertigung vorwiegend zum Einsatz kommen und einen intensiven
Vorrichtungseinsatz erfordern.
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Einzelvorrichtung

¢ Spannfunktionen

« kinematische Funktionen

¢ Ausfiihrungsartder
Vorrichtungsfunktionen

Vorrichtungssystem

o Struktur aus
Einzelvorrichtungen

« Wiederverwendungsgrad

« vorrichtungsinduzierte

Einzel- und Gemeinkosten

Bestimmungs-
objekte )

Produktionssystem

* Werkstatt- und Inselfertigung

» Einzweck- und
Mehrtechnologiemaschinen

« spanende und strahlbasierte
Fertigungsverfahren

Lohnfertigung

 Einzel- bis GroR3-
serienfertigung

¢ unbegrenztes
Werkstlicks pektrum

Abbildung 2: Objektbezogener Untersuchungsbereich dieser Arbeit

Das Spektrum der Auftrége in der Lohnfertigung zeichnet sich tUberwiegend
durch kleine bis mittlere Stlickzahlen aus, enthdlt aber vereinzelt auch Auftrége
mit hohen Stiickzahlen. Das Werkstiickspektrum, das die Varianz der zu ferti-
genden Bauteilgeometrien beschreibt, wird als unbegrenzt angenommen.

Die prozessbezogene Abgrenzung des Untersuchungsbereichs orientiert sich am
Ablauf der technischen Auftragsabwicklung (vgl. EVERSHEIM 19893, S. 4 ff.).
Die Problemstellung betrifft in der Arbeitsplanung die Bereiche der Fertigungs-
mittelplanung und der Vorrichtungskonstruktion. Diese Funktionsbereiche wei-
sen enge Schnittstellen zur Planungsvorbereitung und zur Arbeitsplanerstellung
auf, in deren Verantwortungsbereichen die Teilarbeitsvorgange und damit die
funktionalen Anforderungen an eine V orrichtung festgelegt werden.

Auftragseingang Arbeitsplanung Arbeitssteuerung F,\j 2:1%:32
Fertigungs- Planungsvorbereitung, |

auftrag Arbeitsplanerstellung
Vorrichtungsplaner: . . .
Anwendung der F_erngungs- Ly Vornchtun_gs- Vorrichtungs-

. mittelplanung konstruktion bau
Methodik 4 4
I

Methodenplaner: Methoden-
Anpassung der planung

Methodik

Abbildung 3: Prozess- und subjektbezogener Untersuchungsbereich dieser
Arbeit



1.4 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit soll einen allgemeingultigen Ablauf zum Aufbau eines
Vorrichtungssystems aufzeigen. Sie richtet sich daher zunéchst an den fur die
M ethodenentwicklung zusténdigen Arbeitsplaner® und soll ihm als Grundlage
dienen, das Einsatzpotential dieser Methodik fir die unternehmenseigene Vor-
richtungsplanung abzuschétzen und ggf. eine betriebsspezifische Anpassung und
Detaillierung vorzunehmen. Schliefdich ist der Vorrichtungsplaner Adressat der
Methodik, dem sie als Anwender eine allgemeingultige Vorgehensweise aufzei-
gen soll.

1.4 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit wird eine Planungsmethodik entwickelt, mit der ein
Problem aus der Ingenieurspraxis effizient, effektiv und allgemeinguiltig gel st
werden soll. Der damit einhergehende Erkenntnisgewinn kann der angewandten
Technikwissenschaft zugeordnet werden und hat daher folgende Anforderungen
an die Vorgehensweise und die Ergebnisse zu berilicksichtigen (SCHURz 2006,
S. 21 ff.; VOEGELE 1997, S. 120):

die Nachvollziehbarkeit des Erkenntnisgewinns,

die Wahrheit der Erkenntnisse,

die Verallgemeinerbarkeit der Erkenntnisse und

die Ermdglichung eines wissenschaftlich fundierten Handelns durch den
Menschen in der praktischen Anwendung.

Der Aufbau der Arbeit entspricht diesen Forderungen, indem die Vorgehenswei-
se bei der Methodikentwicklung (Kapitel 1 bis 5), die Umsetzung und Anwen-
dung (Kapitel 5 und 6) sowie die technische Qualitat und die Wirtschaftlichkeit
der Methodik (Kapitel 6) detailliert beschrieben werden. Der Entwicklungspro-
zess der Methodik (siehe Abschnitt 2.4.4, S. 40) orientiert sich dabei an alge-
meinen Vorgehensweisen zur Problemldsung (VDI 2221) und zur Entwicklung
technischer und datenverarbeitender Systeme (DAENZER 1989; HENNING &
KUTSCHA 1994).

In Kapitel 1 erfolgen die Beschreibung der Ausgangssituation und eine erste
Formulierung der Problem- und Aufgabenstellung. Dort wird auch der Untersu-
chungsbereich eingegrenzt, um anschlief3end in Kapitel 2 fur die Problemstellung
relevante Erkenntnisse und Ldsungsansdtze gemald dem Stand der Technik und
Forschung vorzustellen. Die kritische Diskussion ihres Anwendungspotentials

1 Soweit in dieser Arbeit personenbezogene Bezeichnungen in mannlicher Form aufgefiihrt sind, bezie-
hen sie sich auf beide Geschlechter in gleicher Weise.
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fuhrt am Ende von Kapitel 2 hin zu einer Prézisierung des zu |6senden Problems
und der Zielstellung. Die bei der Losungsfindung zu beachtenden Anforderungen
und Randbedingungen werden in Kapitel 3 (S. 43) formuliert.

Die beiden darauf folgenden Kapitel bilden den Kern der M ethodikentwicklung
und gliedern sich in eine Konzeptions- und eine Detaillierungsphase. In Kapitel 4
(S. 47) wird das Gesamtproblem zunéchst in seine Teilprobleme gegliedert und
strukturiert, um Teillésungen zu identifizieren. Die miteinander verknipften Ein-
zelmethoden bilden das Grobkonzept der zu entwickelnden Methodik. Sie wer-
den im folgenden Kapitel 5 (S. 93) an die Problemstellung angepasst, detailliert
ausgearbeitet und in eine Gesamtmethodik integriert.

Die Umsetzung der Methodik in Form eines Softwareprototyps wird in Kapitel 6
(S. 137) dokumentiert. Es folgen eine allgemeingiltige Anleitung zur Bewertung
des Einsatzpotentials der Methodik und eine technisch-wirtschaftliche Bewer-
tung. Die Arbeit schliefd in Kapitel 7 (S. 149) mit einer Zusammenfassung der
wesentlichen Erkenntnisse und einem Ausblick auf den problemrel evanten weite-
ren Forschungsbedarf.



2.1 Allgemeines

2 Stand der Erkenntnisse und Problemfor mulierung

2.1 Allgemeines

Ausgehend von der zuvor beschriebenen Problem- und Aufgabenstellung werden
in diesem Kapitel relevante Ansétze aus der Forschung und der Praxis diskutiert,
um mit diesem erweiterten Kenntnisstand zu einer konkretisierten Problemfor-
mulierung und Zielstellung zu gelangen.

Fir ein algemeinglltiges Verstéandnis der folgenden Untersuchungen werden
zunédchst die relevanten Grundlagen zum Vorrichtungseinsatz vorgestellt (Ab-
schnitt 2.2). Anschlief3end werden in Abschnitt 2.3 (S. 17) Rationalisierungs-
mal3nahmen im Vorrichtungswesen erléautert und ihre Anwendungspotentiale fir
das vorliegende Problem diskutiert. Das Fazit zu diesem Stand der Erkenntnisse
beschreibt abschlieffend den weiteren Handlungsbedarf und fihrt zu der abgelei-
teten, konkretisierten Zielstellung dieser Arbeit (Abschnitt 2.4, S. 37).

2.2 Grundlagen

2.2.1 Zieleund Aufgaben desVorrichtungseinsatzes

Vorrichtungen sind Betriebsmittel, die fir die betriebliche Leistungserbringung
eingesetzt werden. Zusammen mit Maschinen und Werkzeugen bilden sie die
Gruppe der Fertigungsmittel, mit denen auf mechanische, physikalische oder
chemische Art Form- und Zustandsénderungen an einem Material bzw. Werk-
stiick ausgefiihrt werden (EVERSHEIM 19893, S. 38). Der Vorrichtungseinsatz
wird von BARDELEBEN (1972) auf drei Grundmotive zurtickgefuhrt:

die Ermdglichung der Fertigungsaufgabe,
die Optimierung des Fertigungsablaufs und
die Verallgemeinerung des Fertigungsablaufs (Abbildung 4).

Diese Motive zeigen, dass nahezu jede Einflussnahme auf den Fertigungsprozess
den Anlass fir einen Vorrichtungseinsatz bieten kann (VDI 1992, S. 3). In den
meisten Féllen sind Vorrichtungen zumindest fir die qualitatsgerechte Realisie-
rung der Fertigungsaufgabe erforderlich, da das Werkstiick in einer bestimmten
Lage zum Werkzeug fixiert werden muss (DIN 6300).
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Daruber hinaus ist der Vorrichtungseinsatz in hohem Mal3e wirtschaftlich moti-
viert, da erst durch ihn eine effiziente Nutzung des Kapazitétsangebots der vor-
handenen Maschinen und Anlagen erreicht werden kann (EVERSHEIM 1989Db,
S. 39). Vorrichtungen haben einen entscheidenden Einfluss auf den zeitlichen
Fertigungsablauf und tragen durch kiirzere Neben- und Hauptzeiten zu einer er-
heblichen Steigerung des Nutzungsgrades aler Fertigungsmittel  bei
(WESTKAMPER 2005, S. 168). Sie erleichtern bei entsprechender Ausfihrung die
Arbeit des Bedienungspersonals und erlauben die Fertigung hochwertiger Werk-
sticke im Regelfall selbst mit ungelernten Arbeitskraften. Aufl3erdem werden
Vorrichtungen eingesetzt, um Schaden an Werkzeugen oder Maschinen durch
Uberbeanspruchung oder unsachgeméafie Bedienung zu verhindern und Ausfallri-
siken zu senken. Schliefdlich kann der Vorrichtungseinsatz eine Verallgemeine-
rung des Fertigungsablaufs bewirken. Er erlaubt die Erweiterung des Einsatz-
spektrums von Fertigungseinrichtungen, da diese als flexible, rekonfigurierbare
und/oder austauschbare Komponenten an vielféltige Fertigungsaufgaben anpasst
werden kénnen (VDI 1992).

Ermadglichung der Fertigungsaufgabe

* Funktionserfiillung
* Qualitatserfullung

konstruktive Ausfiihrung und Anwendung rationelle
von Vorrichtungen Fertigung

Optimierung des Verallgemeinerung des
Fertigungsablaufs Fertigungsablaufs

« Zeiteinsparung  Erweiterung des

« Arbeitserleichterung Einsatzspektrums der

* Risikosenkung Fertigungseinrichtung

Abbildung 4. Ziele des Vorrichtungseinsatzes nach BARDELEBEN (1972)

Aus den Zielen des Vorrichtungseinsatzes und den jeweiligen Anwendungsféllen
leiten sich die Vorrichtungsfunktionen ab. Diese konnen in werkstlick-, ferti-
gungsprozess-, werkzeug- und maschinenbezogene Funktionen gegliedert wer-
den (Tabelle 2).

Die beiden Hauptfunktionen einer Vorrichtung sind das Bestimmen und das
Spannen von Werkstiicken (HOFFMAN 2004). Das Bestimmen, auch als Positio-
nieren bezeichnet, stellt eine eindeutige raumliche Anordnung des Werkstlicks
relativ zum Werkzeug oder zur Maschine und bei Flgeoperationen zusétzlich
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zum Fugepartner her. Es erfolgt durch den Entzug von jeweils drei translatori-
schen und rotatorischen Freiheitsgraden. Das Spannen ist eine dem Bestimmen
zeitlich nachgeordnete Funktion, die das unter Einwirkung von Prozesskréften
stehende Werkstiick gegen Verschieben und Verdrehen sichert und dadurch fir
den Erhalt der rdumlichen Anordnung sorgt (MAURI ET AL. 1986). Bei thermi-
schen Fertigungsprozessen verhindert das Spannen zusétzlich, dass interne Span-
nungen unzuldssige Schrumpfungen oder Verwerfungen des Werkstiicks erzeu-
gen (MARFELS & SCHNEIDER 1989).

Funktions- . . Funktions- . .
objekt Vorrichtungsfunktion objekt Vorrichtungsfunktion
Werkstiick Speichern Fertigungs- Uberwachen

Sichern: prozess Messen
Bestimmen Schitzen
Spannen
Stiitzen Werkzeug Fihren
Auswerfen

Bewegen:
O”e_”.“efe” Maschine Verbinden
Positionieren
Fihren

Schutzen

Tabelle 2: Funktionen von Vorrichtungen

Je nach Einsatzart und Fertigungsverfahren tibernehmen V orrichtungen eine Rei-
he weiterer anwendungsspezifischer Nebenfunktionen (HOFFMAN 2004). In der
flexibel automatisierten Auftragsfertigung dienen auf Paletten montierte Mehr-
fachvorrichtungen als Speicher fur gréfRere Werkstticklose (MICHEL 1990, S. 26;
MUCKE 2005). Neben den zuvor beschriebenen Sicherungsfunktionen des Be-
stimmens und Spannens werden Werkstiicke zusétzlich gestitzt, falls hohe Pro-
zesskrafte oder das Werkstickeigengewicht unzuléssige Verformungen oder
Schwingungen erzeugen. Nach Beendigung des Teilarbeitsvorgangs ermdglichen
oder erleichtern Auswurffunktionen das Entnehmen des Werkstiicks.

Fir die Kombinationsbearbeitung in einer Aufspannung ist das Bewegen von
Werkstiicken eine wesentliche V orrichtungsfunktion. Die verschiedenen Bearbei-
tungsoperationen einer Prozesskette erfordern unterschiedliche raumliche An-
ordnungen des Werkstuicks relativ zum Werkzeug. In einem solchen Fall muss
das Werkstlick zwischen den Bearbeitungsschritten orientiert und positioniert2
werden. Andere Bearbeitungsoperationen verlangen das Orientieren und Positio-

2 Die Handhabungsfunktionen Orientieren und Positionieren stellen zusammen das Bewegen eines K ér-
pers aus einer unbestimmten in eine vorgegebene raumliche Anordnung dar (VDI 2860).
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nieren eines Werkstlcks relativ zu einem anderen Werkstiick, z. B. dem Fige-
partner, oder das Fuhren3 eines Werkstiicks relativ zum Werkzeug. Die diese
Bewegungsfunktionen ausfihrende Kinematik ist in der Regel fest in der Ma-
schine installiert. Manche Freiheitsgrade werden aber auch durch Kinematiken
realisiert, die direkt in die Vorrichtung integriert sind oder zusammen mit ihr auf
einer Palette installiert werden (ZAH & FRANZKOWIAK 2006). Bewegungen, die
durch solche Kinematiken erzeugt werden, werden im Rahmen dieser Arbeit als
Vorrichtungsfunktion betrachtet.

Spann- bzw. Fertigungsvorrichtungen aus dem Untersuchungsbereich dieser Ar-
beit erfillen eine Reihe weiterer Funktionen des Fertigungsprozesses. In Vorrich-
tungen integrierte Sensorik kontrolliert das Fertigungsergebnis und tberwacht
den Fertigungsprozess, indem sie beispielsweise auf das Werkstiick einwirkende
Prozesskréfte misst (FLEISCHER ET AL. 2006). V orrichtungen schiitzen einerseits
das Werkstlick vor unbeabsichtigten Einwirkungen durch das Werkzeug und an-
dererseits das Werkzeug vor Einflissen, die sich negativ auf den Bearbeitungs-
prozess auswirken kénnen. In der spanenden Fertigung beispielsweise tUberneh-
men Vorrichtungen u. U. auch die Spanabfuhr, die sonst zu Beschédigungen an
Werkstiick und Vorrichtung fihren kann (MAURI ET AL. 1986). In der elektronen-
strahlbasierten Fertigung schitzen Vorrichtungen das Werkstick durch die
Waérmeabfuhr vor thermischen Verziigen und den Elektronenstrahl durch die Ab-
leitung von elektrischen Ladungen vor dem negativen Einfluss elektrostatischer
Felder (SCHULTZ 2000, S. 77; BARTLE ET AL. 2009, S. 46).

2.2.2 Bauweisen und Einsatzgebiete von Vorrichtungen

Der Aufbau von Vorrichtungen wird allgemein in Funktions- und Teilfunktions-
tréger unterteilt (VDI 1992). Funktionstrager, wie Bestimm- und Spannelemente,
stellen die Baugruppen einer Vorrichtung dar. Als Teilfunktionstrger werden die
V erbindungsel emente der Baugruppen, wie Grundplatten und -koérper, sowie die
Einzelkomponenten der Funktionstrager, z. B. Anlageprismen und Stiutzschrau-
ben, bezeichnet.

Die Ausfuhrungsart einer Vorrichtung bzw. der einzelnen (Tell-)Funktionstréger
ist abhangig vom Verwendungszweck und folgt Gberwiegend aus dem Ziel der
Optimierung und Verallgemeinerung des Fertigungsablaufs. Die Literatur unter-
scheidet drei Grundtypen der Vorrichtungsausfihrung: Standard-, Spezial- und

3 Die Handhabungsfunktion Fiihren bezeichnet das Bewegen eines Kérpers aus einer vorgegebenen in
eine andere vorgegebene Position entlang einer definierten Bahn. Die Orientierung des Korpers ist dabei
in jedem Punkt der Bewegung definiert (VDI 2860).
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Baukastenvorrichtungen. Diese werden dabei insbesondere unter den Aspekten
des Beschaffungs- und Einsatzaufwands und der Anpassbarkeit an unterschiedli-
che Aufgabenstellungen differenziert (EVERSHEIM 1989a, S. 86; ETSCHEIDT
1997).

Sandardvorrichtungen sind spannaufgabenunabhéngige, einfach aufgebaute
Spannvorrichtungen, die aufwandsarm beschafft und fir ein breites Werkstiick-
spektrum eingesetzt werden konnen. Typische Vertreter sind Maschinenschraub-
stocke oder Backenfutter, die fir einfache Spannaufgaben die wirtschaftlichste
L 6sung darstellen (HOFFMAN 2004, S. 269).

Spezialvorrichtungen werden fur eine einzelne oder eine kleine Gruppe von
Spannaufgaben entwickelt, ohne dass eine anderweitige Verwendung vorgesehen
ist. Sie erlauben daher eine optimale Auslegung hinsichtlich der technischen An-
forderungen der Bearbeitungsaufgabe und des Fertigungsablaufs. Aufgrund der
hohen Beschaffungszeiten und -kosten werden Spezialvorrichtungen nur dann
eingesetzt, wenn die Komplexitdt einer Spannaufgabe eine Sonderanfertigung
erfordert oder wenn der Fertigungsablauf durch den Vorrichtungseinsatz so sehr
optimiert werden kann, dass der erhéhte Beschaffungsaufwand kompensiert wird
(NEITZEL 1990). Speziavorrichtungen kommen daher hauptséchlich bei hohen
Auftragsstiickzahlen in Betracht.

Baukastenvorrichtungen werden fir eine bestimmte Spannaufgabe so weit wie
maoglich aus vorhandenen, standardisierten Bauelementen konstruiert, die Uber
|6sbare Verbindungen zusammengesetzt werden. Nach Beendigung des Ferti-
gungsauftrags werden sie wieder demontiert, so dass die einzelnen Bauelemente
fur weitere Spannaufgaben wiederverwendet werden kénnen. Baukastenvorrich-
tungen sind dazu geeignet, komplexere Spannaufgaben zu erfiillen, as dies Stan-
dardvorrichtungen vermdgen, und kdnnen an fast jede Werkstlickgeometrie an-
gepasst werden (HOFFMAN 2004, S. 239). Sie werden daher vorwiegend in der
Prototypen-, Einzel- und Kleinserienfertigung eingesetzt, wenn Standardvorrich-
tungen aus technischen und Speziavorrichtungen aus wirtschaftlichen Griinden
nicht verwendet werden konnen. Die hohen Anschaffungskosten eines Baukas-
tensystems werden durch eingesparte Kosten kompensiert, die sonst bei der Be-
schaffung, Lagerung und Wartung alternativer Standard- oder Spezialvorrichtun-
gen entstanden wéren (HOFFMAN 1987).

Neben diesen drei Grundtypen wurden im Zuge der Flexibilisierung der Produk-
tion weitere Spanntechnologien entwickelt, die eine feinere Abstimmung der
Vorrichtungsfunktionen mit dem jeweiligen Aufgabenspektrum ermdglichen
(Abbildung 5). Flexible Vorrichtungen haben eine Uberwiegend integrierte Bau-
weise mit anpassbaren und austauschbaren Funktionselementen (WILLY 1994),
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2 Stand der Erkenntnisse und Problemformulierung

beispielsweise NC-gesteuerte Matrix-StoR3el-Systeme oder elektrorheologische
Wirkmedien, die sich reversibel an die Werkstiickkontur anpassen kénnen und
as flexible Bestimm-, Spann- oder Stutzelemente verwendet werden (BI &
ZHANG 2001; FLEISCHER ET AL. 2006). Diese integriert aufgebauten V orrichtun-
gen weisen zwar einen geringeren Einsatzbereich als ein modulares Baukasten-
system auf, dafiir reduzieren sich aber der einsatzabhangige Konfigurations- und
der Montageaufwand erheblich. Flexible Vorrichtungen werden daher bevorzugt
bei einer hohen, aber eingrenzbaren Werkstiickvielfalt und zahlreichen Umrist-
vorgangen eingesetzt (NEE ET AL. 1995).

«Q
=
o
xR
»
»

grol3 A

BkS Spv
flv

BkS
StV flv

Werkstlckspektrum,
Umristaufwand
Spannkomplexitat,

spez. Auslegung

SpV StV

»

v

klein Stlickzahlen groRd klein Stlickzahlen groR

Legende: BkS = Baukastensystem flvV = flexible Vorrichtung
StV = Standardvorrichtung SpV = Spezialvorrichtung

Abbildung 5: Einsatzgebiete und Charakteristika der Vorrichtungsarten

2.2.3 Planung und Konstruktion von Vorrichtungen

Die Vorrichtungsplanung und -konstruktion (Abbildung 6) sind Teilaufgaben der
Arbeitsvorbereitung, die fur die wirtschaftliche Auftragsabwicklung in den Un-
ternehmensbereichen Fertigung und Montage verantwortlich ist (WESTKAMPER
2005, S.153ff.). Im Rahmen der Arbeitsplanerstellung werden Maschinen,
Werkzeuge und Fertigungsoperationen zu Teilarbeitsvorgdngen zusammenge-
fasst und somit die einzelnen Spannaufgaben eines Fertigungsauftrags definiert
(MuTHsAM 2001, S. 19). Die Vorrichtungsplanung erfolgt in enger Absprache
mit dem V orrichtungs- bzw. Betriebsmittelbau, der entweder als Abteilung direkt
der Arbeitsplanung zugeordnet ist oder a's eigenstéandiger Unternehmensbereich
organisiert ist. Dort werden im Anschluss an die Vorrichtungsplanung ggf. neue
Vorrichtungen konstruiert und hergestellt.

Die Aufgabe der auftragsspezifischen Vorrichtungsplanung ist es, die technisch
und wirtschaftlich optimale Vorrichtungsart zu bestimmen. Hierzu wird zunachst
die Spannaufgabe auf Basis des Arbeitsplans, der Auftragsdaten und der Werk-

14



2.2 Grundlagen

stiickzeichnung analysiert. In dieser Planungsphase werden, falls es die Terminsi-
tuation erlaubt, Anderungsvorschlage fur die Bauteilkonstruktion formuliert, die
einen wirtschaftlicheren Vorrichtungseinsatz erlauben. Das hohe Rationalisie-
rungspotential einer spanngerechten Bauteilgeometrie macht eine fruhzeitige
Einbindung der Vorrichtungsplanung in den Produktentwicklungsprozess sinn-
voll, um vorrichtungsinduzierte Kosten zu reduzieren und die Vorrichtungspla-
nung zu beschleunigen (EVERSHEIM 19893, S. 87; MAURI ET AL. 1986).

Arbeitsplan
auftrag

v
Analyse der
Spannaufgabe
Planung v
Auswahl der
Vorrichtungsart
|
v v v v
keine vorhandene Baukasten- nesueeji(z_lble/
Vorrichtung Vorrichtung vorrichtung P
vorrichtung
—» Konzeption Konzeption <
Konstruktion .
Element Entwurf <
auswabhl
Element- Detaillierung —
anordnung
Fertigung
Herstellung v v
gof.
Anpassung Montage Montage

I | |
\ 4
Fertigung ohne . . .
Vorrichtung Vorrichtungsdisposition

Abbildung 6: Planung und Beschaffung von Vorrichtungen (VDI 1992, S. 59 ff. &
S 119ff.)

Im Anschluss an die Analyse der Spannaufgabe erfolgt die Ermittlung der Vor-
richtungsalternativen, wobei Aspekte wie die technische Realisierbarkeit, die
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2 Stand der Erkenntnisse und Problemformulierung

Termin- und Kostensituation und die Kapazitdtsauslastung eine rasche Eingren-
zung ermdglichen. Als Alternativen kommen in Frage (VDI 1992, S. 60):

der Verzicht auf einen Vorrichtungseinsatz,

die Wiederverwendung oder Anpassung einer vorhandenen V orrichtung,
der Einsatz einer Baukastenvorrichtung oder

die Neukonstruktion einer Spezial- oder einer flexiblen Vorrichtung.

Fur die relevanten Vorrichtungsarten werden erste Konzepte erarbeitet, die bei-
spielsweise die Funktionalitét einer Vorrichtung, die Anzahl redundanter Vor-
richtungen und die Anzahl an Werkstticken pro Vorrichtung enthalten (NEE ET
AL. 1995, S. 19ff.). Auf dieser Basis wird eine wirtschaftliche Bewertung der
Entscheidungsalternativen durchgefiihrt, bei der die zeitlichen Einsparungen,
zugehorige Aufwande und die Amortisationszeitraume miteinander verglichen
werden (HOFFMAN 2004, S. 89 ff.). Die Vorrichtungsplanung entscheidet so tber
den Vorrichtungseinsatz und |6st ggf. die Konstruktion einer neuen Vorrichtung
aus.

Der Konstruktionsprozess von Vorrichtungen ist meist sehr komplex, er erfordert
viel Erfahrung und methodisches Wissen und ist durch intuitive Entscheidungen
des Konstrukteurs gepragt (WILLY 1994, S.25; NEE ET AL. 1995, S. 11).
HARGROVE & KUSIAK (1994) bezeichnen die Vorrichtungskonstruktion sowohl
als Wissenschaft, die sich in den zahlreichen Prinzipien und Methoden zur auto-
matisierten Vorrichtungskonstruktion und -optimierung widerspiegelt, als auch
as Kunst, die vom Konstrukteur erst nach einer langen Zeit des Experimentie-
rens und Beobachtens beherrscht wird.

Die Neukonstruktion einer Spezial- oder flexiblen Vorrichtung und die Konfigu-
ration einer Baukastenvorrichtung richten sich im Wesentlichen nach der allge-
meinen, in der Richtlinie VDI 2222 beschriebenen V orgehensweise zur Produkt-
entwicklung (VDI 1992, S. 119). In der Konzeptionsphase legt der Konstrukteur
die rdumliche Anordnung des Werkstlcks, die Bestimmebenen und die Be-
stimm-, Spann- und Stltzpunkte auf der Werkstiickoberflache fest. Dabei be-
ricksichtigt er die einzelnen Bearbeitungsoperationen, die Toleranzanforderun-
gen sowie die auf das Bauteil wirkenden Kréfte und Uberprift das Ergebnis an-
hand von Toleranzanalysen sowie Stabilitéts- und Deformationsuntersuchungen.

Im anschlief3enden Entwurfsschritt werden die Funktionstrager fir jede Wirkstel-
le qualitativ und so weit wie moglich quantitativ beschrieben. Fir eine Spezial-
oder eine flexible Vorrichtung sind beim Entwurf der Funktionstréger theoretisch
keine Grenzen gesetzt, wahrend sich der Entwurf einer Baukastenvorrichtung auf
die Auswahl standardisierter Elemente beschrankt. Gleiches gilt fur die Verbin-
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2.3 Rationalisierungsmal3nahmen im V orrichtungswesen

dung der Funktionstréger durch einen Vorrichtungskorper, der meist aus einer
Grundplatte und verschiedenen Aufbauelementen besteht. Der vollsténdige Ent-
wurf sollte einer Kollisionsuntersuchung unterzogen werden, um den ungehin-
derten Zugang des Werkzeugs zum Werksttick zu gewahrleisten.

In der abschliel}enden Detaillierungsphase werden alle quantitativen Konstruk-
tionsparameter bestimmt und die Fertigungszeichnungen fur neue Bauteile er-
stellt. Nach der Freigabe durch die Arbeitsvorbereitung werden die neuen Vor-
richtungen gefertigt und aufgebaut. Die Montage der V orrichtungen erfolgt meist
manuell. Speziell ausgelegte Baukastensysteme erlauben auch eine automatisier-
te, roboterbasierte Montage (ETSCHEIDT 1997).

An die Vorrichtungskonstruktion wird grundsétzlich die Forderung gestellt, die
Fertigung eines Werkstiicks in ausreichender Qualitdt bel minimalen Kosten zu
ermoglichen. Dabei dirfen die Vorrichtungskosten fur Beschaffung, Wartung
und Lagerung nicht isoliert, sondern nur im Kontext der gesamten Herstellkosten
betrachtet werden (NEE ET AL. 1995, S. 28). Ferner muss eine Vorrichtung en-
fach durch den Werker zu bedienen sein und den betrieblichen Standards ent-
sprechen, die z. B. die Schnittstellen zum Materialflusssystem oder bestimmte
Standardkomponenten vorgeben.

2.3 Rationalisierungsmal3nahmen im Vorrichtungswesen

2.3.1 Uberblick

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit dem wirtschaftlichen V orrichtungs-
einsatz in der Lohnfertigung. Daher werden in den folgenden Abschnitten rele-
vante Rationalisierungsmal3nahmen aus der Praxis und der Forschung vorgestellt
und ihre Anwendbarkeit fir den Aufbau eines neuen V orrichtungssystems disku-
tiert.

Rationalisierungsmal3nahmen im Vorrichtungswesen (Abbildung 7) betreffen die
Planung, die Konstruktion, die Bereitstellung sowie den Betrieb und den Einsatz
von Vorrichtungen und zielen auf die Verkirzung der Durchlaufzeiten, die Re-
duzierung von Beschaffungs-, Betriebs- und Einsatzkosten sowie die Reduzie-
rung gebundenen Kapitals ab (EVERSHEIM 1989b, S. 113; HOFFMAN 2004). An-
hand der Rationalisierungsziele kann keine Eingrenzung der zu untersuchenden
Mal3nahmen vorgenommen werden, da nur durch eine ganzheitliche Betrachtung
der vorrichtungsinduzierten Kosten ein wirtschaftlicher Vorrichtungseinsatz er-
reicht werden kann (NEE ET AL. 1995, S. 28). Die rechnerunterstiitzte Vorrich-
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2 Stand der Erkenntnisse und Problemformulierung

tungszuordnung und die automatisierte Vorrichtungsmontage werden im Folgen-
den nicht ndher betrachtet. Sie rationalisieren zwar den operativen Vorrichtungs-
einsatz, werden aber erst nach erfolgter Vorrichtungsplanung wirksam und haben
daher keinen Einfluss auf den Aufbau eines wirtschaftlichen Vorrichtungs-
systems.

Vorrichtungs- . Bereit- Betrieb,
Planung Konstruktion )
wesen stellung Einsatz
Zielgrbl'sen e Lohnkosten » Lohnkosten » Herstellkosten » Lagerkosten
¢ Planungszeit » Konstruktions- bei Eigen- » Wartungs-
zeit fertigung kosten
» Beschaffungs- » Einsatzkosten
Abschn. kosten » Fertigungs-
2.3.2 nebenzeiten
MaRnahmen Abschn. spanngerechte Bauteilauslegung,
2.3.3 Werkstiickstandardisierung
rechner- Vorrichtungs standardisierung Abschn.
unterstitzte 234
Arbeitsplanung Varianten- Abschn.
konstruktion 2.3.5
rechner- Abschn.
unterstutzte 2.36
Vorrichtungs- Abschn.
konstruktion 2.3.7

Wiederverwendung von Vorrichtungen

Legende: problemrelevante MaRnahmen nicht relevante MaRnahmen

Abbildung 7: Zielgrofien und Malinahmen der Rationalisierung im Vorrich-
tungswesen

2.3.2 Bautellauslegung und Werkstlickstandardisierung

Wer kstiickseitige Mal3nahmen zur Rationalisierung des Vorrichtungswesens ver-
folgen eine spanngerechte Bauteilauslegung und zusétzlich eine Standardisierung
der Werkstiickgestalt.

Eine spanngerechte Bauteilauslegung erhdht einerseits die Fertigungsqualitét,
indem beispielsweise ein verzugsfreies Spannen ermdglicht wird, und optimiert
andererseits den Fertigungsablauf, wenn z. B. Lage- und Formtoleranzen so fest-
gelegt werden, dass eine Komplettbearbeitung oder schnellere Prozessgeschwin-
digkeiten realisiert werden (VDI 1992, S. 18 ff.).
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2.3 Rationalisierungsmal3nahmen im V orrichtungswesen

Die Standardisierung der Werkstiickgestalt mit einheitlichen Bestimm- und
Spannpunkten, z. B. durch zusétzliche Spannnocken, zielt auf die Senkung vor-
richtungsbezogener Kosten ab. Fir entsprechend ausgelegte Werkstiicke wird
eine geringere Vielfalt an Vorrichtungen bendtigt, so dass die Kosten fir Be-
schaffung, Lagerung und Wartung sowie die Kapita bindungskosten betréchtlich
reduziert werden konnen. Des Weiteren besteht fir standardisierte Werkstiicke
eine schnellere Vorrichtungsverfugbarkeit, was den Fertigungsstart beschleuni-
gen kann (EVERSHEIM 1989Db, S. 114; HOFFMAN 2004; ANDERSON 2008).

Fir die Umsetzung einer spanngerechten Bauteilauslegung und einer Standardi-
sierung von Bestimm- und Spannpunkten ist eine enge und friihzeitige Abspra-
che der Produktentwicklung mit der Arbeits- und Vorrichtungsplanung erforder-
lich (VDI 1992). Das Rationalisierungspotential dieser werkstiickseitigen Mal3-
nahmen ist in der Lohnfertigung sehr beschrankt. Aufgrund der Vielzahl an Auf-
traggebern wirde ein hoher Abstimmungsaufwand mit den einzelnen Konstruk-
tionsabteilungen anfallen. Ferner erlauben kurzfristige Anfragen oder die spéte
Einbindung des Teilefertigers nach der Konstruktionsfreigabe bzw. der Ferti-
gungsplanung keine Anderungen mehr an der Bauteilgestalt (VOEGELE 1997,
S. 103). Dennoch sollten mit Kunden, die regelméaliig Fertigungsauftrége erteilen,
so weit wie moglich werkstlickseitige Standardisierungsmal3nahmen vereinbart
werden.

2.3.3 Rechnerunterstitzte Arbetsplanung

Die Aufgaben einer Spannvorrichtung werden durch die Bestimmung der Teilar-
beitsvorgdnge im Rahmen der Arbeitsplanerstellung festgelegt. Eine automati-
sierte, rechnerunterstitzte Ermittlung der Spanninhalte wird durch CAPP-
Systeme* ermoglicht, die zur Aufwandsreduzierung und Qualitétsverbesserung in
der Arbeitsplanung eingesetzt werden (EVERSHEIM & SCHUH 1996, S. 7-84). Die
spannplanungsrelevanten Ergebnisse dieser Systeme bestehen aus der Gestalt
und der raumlichen Anordnung des zu spannenden Werkstiicks und den Bearbei-
tungsschritten eines Teilarbeitsvorgangs.

Die rechnerunterstiitzte Arbeitsplanung verarbeitet die Informationen Uber das
Werkstiick und die verfligbaren Fertigungsmittel durch ein hinterlegtes Planungs-
und Prozesswissen und bestimmt auf diese Weise (Teil-)Arbeitsvorgéange und
ihre Reihenfolge, einzusetzende Fertigungsmittel sowie Technologie- und Zeit-
daten (ZAHN 1999). Damit Wissen, Fertigungsmittel- und Werksttickinformatio-
nen miteinander verknlpft werden kdnnen, werden in CAPP-Systemen Uberwie-

4 Computer-aided Process Planning (CAPP) = rechnerunterstiitze Fertigungs- bzw. Arbeitsplanung
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2 Stand der Erkenntnisse und Problemformulierung

gend featurebasierte Werkstiickbeschreibungen verwendet (HAMELMANN 1996;
JEBARAJ & SINGH 2005). Ein Feature wird allgemein als ,, Aggregation von Ge-
ometrieelementen und/oder Semantik” definiert (VDI 2218). Verschiedene
Sichtweisen auf ein Produkt entlang seines L ebenszyklus haben zu der Entwick-
lung unterschiedlicher Arten von Features gefihrt, die von der Konstruktion bis
zum Recycling eingesetzt werden. In der Arbeitsplanung, dem urspriinglichen
Anwendungsgebiet der Feature-Technologie, werden Fertigungsfeatures einge-
setzt. Sie stellen die , kleinsten geometrischen Baueinheiten der Werkstiickform®
dar, denen eine Fertigungsanweisung zugeordnet werden kann (KEDZIERSKI
1968). Beispielsweise beschreiben sie das Zerspanungsvolumen einer Bohrung
zusammen mit der Werkzeugausrichtung und den Fertigungstoleranzen oder die
Merkmale einer Schweil3verbindung, d. h. Art, Geometrie und réumliche Anord-
nung der Naht (LUszek 1990). Solche Fertigungsfeatures ermdglichen eine au-
tomatische, generative Arbeitsplanerstellung, da ihnen bauteilneutrale, fea
turespezifische Bearbeitungsparameter und Planungsregeln zugeordnet werden
konnen.

Die rechnerunterstiitzte Arbeitsplanung (Abbildung 8) gliedert sich in

1. dieldentifizierung der Fertigungsfeatures,
2. die Bestimmung der Teilarbeitsvorgange und
3. die spanntechnische Bewertung méglicher Spannpléne.

Je nachdem, welches CAD-Modell des Werkstticks vorliegt, wird in Feature-
Identifizierung bei einer rein geometrischen Beschreibung des Fertigteils oder in
Feature-Transformation, falls bereits featurebasiert konstruiert wurde, unter-
schieden. Ein Grofdeil der Verfahren zur Feature-ldentifizierung ist beschrankt
auf proprietare CAD-Formate (BANSAL ET AL. 2008), indirekte Verfahren kdnnen
aber auch neutrale Datenformate, wie STEPS oder IGESS, verarbeiten (FU ET AL.
2003).

Die Arbeitsvorgange werden im Anschluss an die Feature-Erzeugung durch eine
Verknipfung der Fertigungsfeatures mit den vorhandenen Fertigungsverfahren
und Arbeitssystemen bestimmt. Die Spanninhalte sind entweder bereits durch
einen Arbeitsvorgang definiert oder die Bearbeitungsschritte eines Arbeitssys-
tems werden weiter in Teilarbeitsvorgange unterteilt, um Werkzeuge und Vor-
richtungen zuordnen zu kénnen (HAMELMANN 1996). Die Gruppierung der Ferti-
gungsfeatures und die damit verbundene raumliche Anordnung des Werkstiicks

5 STEP = Standard for the Exchange of Product Model Data (1SO 10303), Produktdatenaustauschformat
u. a. fir CAD/CAM/PDM-Systeme

6 |GES = Initia Graphics Exchange Specification, Geometriedatenaustauschformat fiir CAD-Systeme
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erfolgen in erster Linie anhand der Zugangsrichtung der Werkzeuge (JEBARAJ &
SINGH 2005). Weitere Kriterien sind Toleranz- und Reihenfolgebeziehungen
zwischen Fertigungsfeatures, allgemeine Fertigungsregeln, Randbedi ngungen des
Maschinenarbeitsraums und spanntechnische Anforderungen (BANSAL ET AL.
2008; YAO ET AL. 2007). Die Ubergeordnete Zielfunktion verfolgt dabel die Mi-
nimierung der Fertigungskosten, der Fertigungszeit und/oder der Anzahl an Teil-
arbeitsvorgangen (JEBARAJ & SINGH 2005).

CAD-Daten
Werkstickgeometrie

Identifizierung der v _+
dentifizierung Bearbeitungsschritte F} ‘,;";3
der Fertigungs- v i :/:,7 *
features Zugangsrichtungen - (i 4
des Werkzeugs
—» Gruppierung der )
I Fertigungsfeatures zu TAVG Zdugangsnchtung
| es Werkzeugs
Bestmmung | v : - v
der Teilarbeits- :_’ Aus"vvahl der Bestlmmflachen /:,:'
vorgange : fir die Spannwvorrichtung £ ',_,: -
(TAVG) . v &
| Werkstickzwischen-
: geometrie TAVG Bohren
|
: '
:_> Ermittlung moglicher Bestimm- + Spannpunkte
| und Spannpunkte (Spannpléane) \V/
spann- I
technische : l > <
Bewertung || Bewertung und ggf. Auswahl A A
eines Spannplans Bestimmpunkte

Spannplan/-geometrie

Abbildung 8: Ablauf der automatisierten Planung von Spanninhalten mit ange-
schlossener spanntechnischer Bewertung (ZHANG & PENG 2005)

Aufgrund des erheblichen Einflusses des V orrichtungseinsatzes auf die Qualitét
und die Wirtschaftlichkeit der Fertigung wurden Planungssysteme mit integrier-
ter spanntechnischer Bewertung entwickelt, welche die Bestimmung der Teilar-
beitsvorgénge direkt mit Verfahren der rechnergestiitzten V orrichtungskonstruk-
tion koppeln. Damit wird gewahrleistet, dass fir jeden Teilarbeitsvorgang anfor-
derungsgerechte Spannplane realisiert werden kénnen (ZHANG & PENG 2005).
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BANSAL ET AL. (2008) stellen ein Planungssystem vor, das, ausgehend von der
indirekten Feature-Erkennung, Tellarbeitsvorgénge bestimmt und diese direkt
anhand des jewells optimalen Spannplans, bestehend aus Bestimm-, Spann- und
Stutzpunkten, bewertet. Dies geschieht nach den Kriterien der Eindeutigkeit der
Werkstiickbestimmung, der maximalen Stabilitdt und der Einfachheit des Be-
und Entladens. Falls die Bewertungskriterien nicht zufriedenstellend erfiillt sind,
werden in einer Iterationsschleife neue Teilarbeitsvorgange ermittelt und spann-
technisch bewertet. Diese Teilmethoden der automatisierten Vorrichtungskon-
struktion werden in Abschnitt 2.3.6 detailliert vorgestellt.

Ein in der Lohnfertigung eingesetztes System zur automatisierten Bestimmung
der Spanninhalte misste neutrale CAD-Werkstlckdaten verarbeiten, eine umfas-
sende werkstickunabhangige und fertigungsprozessspezifische Feature-
Bibliothek enthalten und das betriebsspezifische Planungs- und Prozesswissen
abbilden. Fir eine Lohnfertigung mit einem klar eingrenzbaren Fertigungsange-
bot kdnnen heute verflgbare Systeme diese funktionalen Anforderungen erfillen.
Allerdings ist der Aufwand fur die Entwicklung und die Pflege eines Arbeitspla-
nungssystems sehr hoch, so dass der Einsatz eines erfahrenen Arbeitsplaners fir
Fertigungsauftrége mit wenigen Arbeitsvorgadngen und Bearbeitungsschritten die
wirtschaftlichere und qualitativ bessere Alternative darstellt. Dies gilt insbeson-
dere fur die spanntechnische Bewertung der Teilarbeitsvorgange, da die vielfalti-
gen Anforderungen des Vorrichtungswesens noch nicht umfassend durch auto-
matisierte Systeme beriicksichtigt werden kénnen.

2.3.4 Vorrichtungsstandardisierung

Die Konstruktion neuer Vorrichtungen aus standardisierten Funktions- und Tell-
funktionstrdgern, wie DIN-Normteile (DIN 1978), Werksnormteile oder Teile
eines vorhandenen Baukastensystems, verflgt laut NEITZEL (1990, S. 10) Uber
ein hohes Rationalisierungspotential im Vergleich zur Neuentwicklung aller
Komponenten. Standardisierte Vorrichtungselemente fiuhren aufgrund der Ein-
schrénkung der Losungsalternativen zu geringeren  Entwicklungszeiten
und -kosten und tragen zu einer Reduzierung der Herstellkosten fur Vorrichtun-
gen bel, da sie in grofRerer Stlickzahl kostenguinstiger produziert werden kdnnen
(CAMPBELL 1994).

Eine konsequente Sandardisierung einzelner Teilfunktionstréger empfiehlt sich
daher fur den Betriebsmittelbau eines Lohnfertigers, der héufig neue Spezial- und
flexible Vorrichtungen bereitstellen muss. Diese Standardelemente kénnen auf
der Grundlage einer systematischen Analyse bestehender V orrichtungen hinsicht-
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lich dhnlicher, haufig wiederkehrender Funktionen ermittelt und ausgelegt wer-
den (VDI 1992, S. 160).

2.3.5 Variantenkonstruktion

Der Planungs- und Konstruktionsprozess einer Vorrichtung jeglicher Ausfih-
rungsart kann durch die Bereitstellung bekannter und erprobter Losungen eines
ahnlichen Problems unterstiitzt werden. Zur Verwaltung und Identifizierung sol-
cher Lésungen werden in der Praxis Klassifikationssysteme eingesetzt, welche
die Bearbeitungsaufgaben, reprasentiert durch Werkstiick-, Prozess- und Ferti-
gungsmittelmerkmale, und die zugehdrigen Vorrichtungen kodieren. Die Klassi-
fikationsschlUssel basieren entweder auf der Gruppentechnologie, deren Kodie-
rung fir einfache Félle einsetzbar ist (JANG ET AL. 1988), oder auf der Feature-
Technologie, deren strukturierte Beschreibung die Représentation komplexer
Objekte erlaubt (NEE ET AL. 1992). Zur Identifizierung &hnlicher Spannaufgaben
werden u. a. Methoden der kunstlichen Intelligenz, wie das fallbasierte Schlie-
3en, angewendet (CHEN ET AL. 2007).

Die Variantenkonstruktion unterstitzt die Vorrichtungsplanung bei der Identifi-
kation vorhandener Vorrichtungen, die fir einen aktuellen Fertigungsauftrag
wiederverwendet oder angepasst werden konnen. Falls dies nicht moglich ist und
eine neue Vorrichtung beschafft werden muss, beschleunigen ahnliche L ésungen
den Konstruktionsprozess von Spezialvorrichtungen und die Konfiguration von
Baukastenvorrichtungen (SUN & CHEN 1995), da Teilldsungen direkt oder leicht
geandert Ubernommen werden konnen. In der Praxis haben sich vor alem Mon-
tagekarten bewéahrt, welche die Konfiguration von Baukastenvorrichtungen visu-
alisieren (EVERSHEIM 1989Db, S. 115 f.). Neben der Verkirzung von Planungs-
und Konstruktionszeiten hat die Variantenkonstruktion auch einen positiven Ein-
fluss auf die Qualitdt der entwickelten Vorrichtungen, da Erfahrungswerte mit
ahnlichen Konstruktionen in die neue Ldsung einfliefen.

Die Variantenkonstruktion mit ihren verschiedenen Ausprégungen ist ein eta-
bliertes Verfahren im Vorrichtungswesen und verfigt gerade in der Lohnferti-
gung mit ihren zahlreichen Spannaufgaben Uber ein hohes Potentia zur Be-
schleunigung und Kostensenkung der V orrichtungsbeschaffung und zur Verbes-
serung der Spannqualitét.
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2.3.6 Rechnerunterstitzte Vorrichtungskonstruktion

Der Entwicklungsprozess von Vorrichtungen ist komplex und weitgehend ab-
héngig vom Wissen und von der Erfahrung des Konstrukteurs (HUNTER ET AL.
2006). Um diese Abhangigkeit zu reduzieren, den Konstrukteur von Routinear-
beiten zu entlasten und die Vorrichtungskonstruktion zu systematisieren, wurden
seit den 1980er Jahren Modelle und Methoden entwickelt, die das Konstrukti-
onswissen représentieren und eine (Teil-)Automatisierung der V orrichtungskon-
struktion ermdglichen (PEHLIVAN & SUMMERS 2008; BI & ZHANG 2001; CECIL
2001; HARGROVE & KUSIAK 1994; TRAPPEY & LIU 1990).

Die rechnerunterstiitzte V orrichtungskonstruktion” kann in die drel Schritte

1. Problemdefinition,
2. Vorrichtungssynthese und
3. Vorrichtungsanalyse

gegliedert werden (Abbildung 9). Im ersten Schritt wird die Konstruktionsaufga-
be, die abstrahiert einem Optimierungsproblem entspricht, durch ihre Parameter
und Nebenbedingungen sowie eine Zielfunktion beschrieben. Tabelle 3 gibt ei-
nen Uberblick auf die mdglichen BeschreibungsgrolRen, die je nach Anwen-
dungsbereich variieren konnen. Die Problemdefinition erfolgt auf Basis von Be-
schreibungsmodellen, mit denen das Werkstiick, die Fertigungsprozesse und die
zu konstruierende Vorrichtung abgebildet werden. Hierbei kommen vorwiegend
CAD- oder featurebasierte Geometriemodelle fir die Werkstick- und Vorrich-

tungsbeschreibung und Kraftmodelle zur Reprasentation der Fertigungsprozesse
zum Einsatz (PEHLIVAN & SUMMERS 2008).

Konstruktionsparameter Nebenbedingungen Zielfunktion
- Spannplan aus Be- - Einlegen und Entneh- - Fertigungsqualitat;
stimm-, Spann- und men des Werkstlicks - Positionierfehler
Stitzpunkten . Art des Formschlusses - Werksttickdeformation
- Bestimm-, Spann- und . Zugangsrichtungen des | - Produktionskosten
Stgtielemente: Werkzeugs - Produktivitat
- r .
- raumliche Anordnung - Fertigungstoleranzen
- funktionale Parameter

Tabelle 3: Auswahl an Beschreibungsgr6f3en fur das Problem der automatischen
Vorrichtungskonstruktion (Bl & ZHANG 2001)

7 In der englischsprachigen Fachliteratur wird fir die rechnerunterstiitzte Vorrichtungskonstruktion der
Begriff Computer-aided Fixture Design (CAFD) verwendet.
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Im Rahmen der Vorrichtungssynthese werden die Auspragungen der Konstrukti-
onsparameter unter Berilicksichtigung der Bedingungen und Zielkriterien be-
stimmt. Dieser Konstruktionsschritt gliedert sich in die Ermittlung eines Spann-
plans, bestehend aus Bestimm-, Spann- und Stitzpunkten, und in die anschlie-
[Rende Auswahl, Anordnung und Auslegung der V orrichtungsel emente.

Die Spannplane werden auf Basis von Bestimm- und Spannprinzipien aufgestellt,
die dem Werkstiick systematisch alle Freiheitsgrade entziehen und V erschiebun-
gen verhindern (TRAPPEY & LIU 1990; KANG & PENG 2008). Eine detaillierte
Beschreibung dieser Prinzipien erfolgt in Abschnitt 4.6.3.3 (S. 80).

Teilarbeitsvorgang

Analyse und Definition der Beschreibungsmodelle
Spannaufgabe i
Fertigungsprozess
v v
I;’r(f).bl.?m— * Konstruktions- >
efnituon
para_meter  — Werkstlick
- Bedingungen A A
« Zielfunktion Vorrichtungssystem
—» Er.mittlung der Such- und
: Konstruktionsparameterwerte Optimierungsmethoden
Vorrichtungs- : v « analytische Methoden
synthese | . Spar_mplan * genetische Algorithmen
I * Vorrichtungs- * regel- oder fallbasiertes
: konfiguration SchlieRen
| !
|
|
: Bewertung des Analysemethoden
_ L Konstruktlonsergebnlsses <« « Finite-Elemente-Methode
Vorrichtungs- anhand der Bedingungen « analytische Methoden zur
analyse und Zielkriterien Geometrie-, Kinematik-

und Kraftanalyse

Entwurf, Detaillierung Montage

(Spezialvorrichtung) (Baukastenvorrichtung)

Abbildung 9: Allgemeiner Ablauf der rechnerunterstitzten VVorrichtungskon-
struktion (Bl & ZHANG 2001; PEHLIVAN & SUMMERS 2008)

Das fur die Vorrichtungssynthese erforderliche Wissen kann auf vielféaltige Arten
reprasentiert und zur Lésung der Konstruktionsaufgabe angewendet werden. Eine
Mdglichkeit dazu stellen analytische Modelle dar, die Geometrie, Kinematik,
Kréfte und/oder Werkstiickdeformationen des Systems aus Vorrichtung und
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Werkstiick abbilden und unter Einbeziehung der problemspezifischen Bedingun-
gen und Zielkriterien eine optimale Losung erzeugen (ZHENG & CHEwW 2010;
KANG & PENG 2008; TIAN ET AL. 2006; QIN ET AL. 2006). Regelbasierte Metho-
den erweitern die Wissensbasis rechnerunterstitzter Systeme, indem sie Heuris-
tiken der Vorrichtungskonstruktion in Form iterativer Algorithmen fir die Vor-
richtungssynthese nutzen (NEE ET AL. 1995, S. 28 ff.). Beide Methoden ermdgli-
chen schnelle, effiziente und hochwertige Losungen und werden in den meisten
Konstruktionssystemen verwendet. Sie sind dabei allerdings limitiert in ihrem
Anwendungsbereich und L ésungsspektrum, da sie auf starren, nur schwer erwei-
terbaren Algorithmen basieren (PEHLIVAN & SUMMERS 2008).

Im Gegensatz dazu analysieren genetische Algorithmen einen wesentlich grof3e-
ren Loésungsraum auf der Suche nach einer geeigneten V orrichtungskonfigurati-
on. Diese heuristischen Optimierungsverfahren erzeugen eine Menge an zuféalli-
gen Konstruktionslésungen, die anhand einer Zielfunktion bewertet werden. Die
besten L dsungen dieser Population werden anschlief3en untereinander kombiniert
und veréndert, so dass eine neue Generation an Vorrichtungsiésungen entsteht.
Dieser evolutionare Prozess wird so lange durchgefihrt, bis er eine zufriedenstel -
lende Konstruktionslésung hervorgebracht hat. Genetische Algorithmen werden
far die Ermittlung von Spannplanen (KAYA 2006; PRABHAHARAN ET AL. 2007;
HAMEDI 2005) und fur die Konfiguration des Vorrichtungsaufbaus eingesetzt
(MERVYN ET AL. 2005). lhre Anwendung ist wesentlich einfacher und flexibler
im Vergleich zu analytischen oder regelbasierten Methoden. Dafir kdnnen sie
nicht garantieren, die optimale Konstruktion zu finden, da ihr Ldsungsvorgehen
zufallsbasiert ist.

Einen anderen Ansatz als die generativen Verfahren verfolgen fallbasierte Me-
thoden, die in Anlehnung an die Variantenkonstruktion dhnliche Spannaufgaben
suchen und deren Lésungen an das aktuelle Problem anpassen (SUN & CHEN
1995). Dies geschieht beispielsweise durch das Verschieben von Spannpunkten
oder den Austausch von Funktionstrdgern. Da sie hochwertige Lésungen erzeu-
gen, aber inihrem Anwendungsfeld auf ahnliche Spannaufgaben beschrénkt sind,
erganzen sie sich sehr gut mit generativen Konstruktionssystemen (CHEN ET AL.
2007).

Im abschlieffenden Schritt des rechnerunterstiitzten Konstruktionsprozesses, der
Vorrichtungsanalyse, werden der Spannplan und die V orrichtungskonfiguration
hinsichtlich der aufgestellten Bedingungen und Zielkriterien bewertet und ggf.
zur weiteren Optimierung einer Iterationsschleife unterzogen. Im Fokus der Vor-
richtungsanalyse stehen bei den meisten Systemen die zu erwartenden Verschie-
bungen und Deformationen des Werkstlicks, da aus ihnen die erreichbaren Ferti-
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gungstoleranzen abgeleitet werden kénnen (PEHLIVAN & SUMMERS 2008). Die
Finite-Elemente-Methode (FEM) wird in der Regel fur die Berechnung der
Werkstuckdeformationen unter statischen und dynamischen Prozesskréften ver-
wendet (SIEBENALER & MELKOTE 2006; AMARAL ET AL. 2005). Eine Vielzahl
weiterer geometrie- und kinematikorientierter Methoden wurde entwickelt, um
die Werkstiickverschiebungen, Fertigungstoleranzen und die Werksttickzugang-
lichkeit zu analysieren (KANG ET AL. 2003; L1 ET AL. 2006).

Je nach Grof3e des Anwendungsbereichs variiert der Automationsgrad der Kon-
struktionssysteme. NEE ET AL. (1995, S. 127 f.) unterscheiden in interaktive Sys-
teme, die lediglich den Konstruktionsprozess in einer CAD-Umgebung visuali-
sieren, halb-automatische Systeme, die fUr einige der oben beschriebenen Pro-
zessschritte auf das Wissen des Menschen zuriickgreifen, und automatische Sys-
teme, die aufgrund der limitierten Wissensreprésentation nur fir einen kleinen
Anwendungsbereich eingesetzt werden kénnen.

Der Anwendungsbereich entlang des Konstruktionsprozesses ist je nach Vorrich-
tungsart unterschiedlich grof3. Die Bestimmung von Positionierebenen und Wirk-
stellen kann weitgehend vorrichtungsneutral erfolgen. Die Auswahl und Verbin-
dung von Funktionstragern ist aber nur moglich, wenn ein Vorrichtungsmodell
und ein Funktionstrégerkatalog vorhanden sind. Der Einsatz rechnerunterstiitzter
K onstruktionssysteme beschrankt sich daher bei der Neukonstruktion von Spezi-
alvorrichtungen auf die Konzeptionsphase (vgl. Abbildung 6, S. 15), wéhrend die
Konstruktion von Baukastenvorrichtungen komplett unterstiitzt werden kann. Ein
Grofdteil der Arbeiten auf dem Gebiet der rechnergestiitzten Vorrichtungskon-
struktion beschéftigt sich daher mit der Neu- oder Variantenkonstruktion von
Baukastenvorrichtungen (KANG & PENG 2008; CHEN ET AL. 2007; LI ET AL.
2006).

Systeme zur (teil-)automatisierten Vorrichtungskonstruktion kdénnen den Kon-
strukteur bei Teilproblemen schnell und effizient unterstiitzen, insbesondere bei
der Ermittlung von Bestimm-, Spann- und Stitzpunkten und bei der Konfigurati-
on neuer Vorrichtungen aus standardisierten Bauelementen. Dies ist aber nur in
einem klar definierten Anwendungsfeld méglich, das durch den Umfang der
Wissensreprasentation eingegrenzt und durch die planbaren Werkstiickgeome-
trien, Fertigungsprozesse und V orrichtungsarten sowie durch die zu berticksich-
tigenden Zielkriterien und Randbedingungen charakterisiert wird (PEHLIVAN &
SUMMERS 2008). Umfassend einsetzbare, kommerzielle Systeme sind noch nicht
am Markt verflgbar, alerdings werden spezielle Systeme von Herstellern kom-
merzieller Baukastensysteme fur die halbautomatisierte V orrichtungskonfigurati-
on angeboten (HORST WITTE 2010). Hier liegt ein hohes Einsatzpotential rech-
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nerunterstitzter Verfahren, da sie den manuellen Konstruktionsprozess von Bau-
kastenvorrichtungen, der wesentlich durch Ausprobieren gekennzeichnet ist, be-
schleunigen und verbessern kénnen (Bl & ZHANG 2001).

Maogliche Einsatzgebiete fir rechnerunterstiitzte Konstruktionssysteme in der
Lohnfertigung sind die Neu- und Variantenkonstruktion verschiedener Vorrich-
tungsarten. Sie mussten neutrale CAD-Daten verarbeiten kénnen und eine mog-
lichst hohe Flexibilitét in Bezug auf die zu spannende Werkstiickgeometrie auf-
weisen. Aufgrund der limitierten Wissensreprasentation, vor allem hinsichtlich
unterschiedlicher Werkstiickgeometrien, ist ein umfassender Einsatz nach dem
derzeitigen Stand nicht moglich. Der zielgerichtete Einsatz, z. B. fur die Konfi-
guration eines haufig verwendeten Baukastensystems oder fur die Ermittlung
toleranzoptimierter Spannpléne in der Prazisionsfertigung, ist jedoch technisch
madglich. Die Wirtschaftlichkeit ist im Einzelfall zu prifen, da die kommerzielle
Verfugbarkeit sehr eingeschrankt ist und die Entwicklung und Wartung eines
unternehmensspezifischen Systems fur einen kleinen oder mittelstandischen
Lohnfertiger mit sehr viel Aufwand verbunden ist und zudem Spezialwissen er-
fordert.

2.3.7 Wiederverwendung von Vorrichtungen

2.3.7.1 Klassifikation wieder verwendbarer Vorrichtungen

Wiederverwendbare Vorrichtungen werden aus rein wirtschaftlichen Motiven in
der Fertigung eingesetzt. Dies gilt insbesondere fur die Produktion in kleinen
oder mittleren Stiickzahlen, bei der die Beschaffungskosten fir Spezialvorrich-
tungen i. d. R. 10 bis 20% der Fertigungsmittelkosten ausmachen und durch ei-
nen héheren Wiederverwendungsgrad bis zu 80% dieser Kosten eingespart wer-
den konnen (KANG & PENG 2008). Um dieses Potential zu nutzen, miissen wie-
derverwendbare V orrichtungen die technologischen Anforderungen nur in einem
ausreichenden Mal3 erfullen. lhre Hauptanforderungen sind stattdessen eine
schnelle Verfugbarkeit und ein grofitmoglicher Wiederverwendungsgrad, um im
Vergleich zu Spezialvorrichtungen geringere vorrichtungsinduzierte Stiickkosten
zu erzeugen (NEEET AL. 1995).

Die Wiederverwendbarkeit von V orrichtungsmitteln kann erhéht werden, indem

passive durch aktive, flexible Funktionstréager ersetzt werden, die an un-
terschiedliche Fertigungsaufgaben angepasst werden kénnen, oder
austauschbare, modulare Funktionstrager in mehreren Vorrichtungen ein-
gesetzt werden.
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In der Fachliteratur werden wiederverwendbare Vorrichtungen meist als flexible
Vorrichtungen bezeichnet und in Systeme mit modularer oder monolithischer
Struktur gegliedert (Bl & ZHANG 2001; WILLY 1994). In Anlehnung an die im
Bezug auf Fertigungsmittel voneinander abgegrenzten Begriffe der Flexibilitéat
und Rekonfigurierbarkeit (ABELE ET AL. 2006; WIENDAHL 2009) werden im
Rahmen dieser Arbeit Vorrichtungen bzw. ihre Funktionstrdger nur dann as fle-
xibel bezeichnet, wenn ihre Funktionalitét mit geringem UmrUstaufwand und
ohne einen substantiellen Komponentenaustausch an verschiedene Aufgaben an-
gepasst werden kann. Wird die Funktionalitdt einer Vorrichtung tberwiegend
durch austauschbare Bauelemente bestimmt, so wird sie al's modulare oder rekon-
figurierbare Vorrichtung bzw. Baukastenvorrichtung bezeichnet. Abbildung 10
zeigt eine Klassifikation dieser Vorrichtungen, die in dieser Arbeit mit dem
Uberbegriff wiederverwendbare Vorrichtung bezeichnet werden.

wiederverwendbare
Vorrichtungen

rekonfigurierbare Vorrichtungen

mit Baukasten-Struktur

I
Verbindungsart

|
manuell:
T-Nut- oder
Bohrungsraster
|

automatisiert:

Passschrauben-

Bohrungsraster

| I
Baukastenart h_ybrlde
Vorrichtungen
|
reines Bau-

kastensystem
|

Spezialbau-
kastensystem

flexible Vorrichtungen mit
monolithischer Struktur

anpasshbare .
Funktionstrager AT PRI e
I I

(Matrix-)StoRRel- Giel3-

Spannelemente spanntechnik
I I

Spann- Vakuum-
maschinen spanntechnik

Gefrier-

spanntechnik

Abbildung 10: Klassifikation wiederverwendbarer Vorrichtungen

In den folgenden Abschnitten werden die technischen Ausfiihrungen und Ein-
satzkriterien rekonfigurierbarer und flexibler Vorrichtungen vorgestellt. An-
schlief3end werden die Methoden zur Planung und Konstruktion wiederverwend-
barer Vorrichtungen analysiert.

2.3.7.2 Rekonfigurierbare Vorrichtungen

Der Rationalisierungseffekt eines Vorrichtungsbaukastens wird durch die wie-
derholte Verwendung seiner Elemente in verschiedenen Vorrichtungen erzielt.
HierfUr sind standardisierte Modulschnittstellen erforderlich, die eine leichte
Montage und Demontage erméglichen und gleichzeitig die fur die Werkstlick-
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fixierung geforderte Prézision und Stabilitét gewahrleisten. Die gebréuchlichsten
Baukasten verwenden T-Nut- oder Bohrungsraster, die nur fir die manuelle
Montage geeignet sind (VDI 1992, S. 136 ff.; NEE ET AL. 1995, S. 90 & 104).
Baukastensysteme, die automatisiert montiert werden konnen, nutzen speziell
ausgelegte Schnittstellen, wie z. B. Passschraubenraster (ETSCHEIDT 1997,
S. 21).

Die Bauelemente eines modularen V orrichtungssystems sind nach ihrer Funktion
gegliedert und bilden Grundkdrper, Bestimm-, Stiitz-, Spann- und V erbindungs-
elemente (HOFFMAN 2004). Industriell eingesetzt werden kommerzielle, reine
Baukastensysteme, die durch unternehmensspezifische Bauelemente ergénzt
werden kénnen, oder Spezialbaukésten, die von Grund auf fur ein bestimmtes
Aufgabenspektrum ausgelegt sind (Bl & ZHANG 2001).

Die Anschaffungskosten fur Baukastensysteme sind im Vergleich zu anderen
Vorrichtungsarten sehr hoch (Bl & ZHANG 2001). Sie zeichnen sich aber bei wie-
derholter Verwendung der Bauelemente durch geringe Stlickkosten und eine ho-
he Verflugbarkeit fir ein geometrisch quas unbegrenztes, aber fertigungstech-
nisch limitiertes Einsatzspektrum aus (Abbildung 11).

Kosten Zeit
« hohe Investkosten fir * kurze Beschaffungszeiten
Baukastensysteme (Vomichtungskonfiguration

und -montage)
+ [angere Ferfigungszeiten als
Speaalvomchiungen

* hoher Anspruch an die
Fahigkeiten des Vommichtungs-
konstrukteurs und -monteuwrs

+ geringe Stickkosten bei
Wiedensrwendung der
Baukastenalementa

Kostenentw ickdung ~ SPezahvorr, Qualitat

49 -_ '.'_ = :
\o%l e '.-'1-:: s : 3 .. * begrenzte Prazision und
el L o= Stabilitat
Baukastenvorr. mioearaltaln « Standardbaukasten fir
> -y komplexe Spannaufgaben zu

Bnsatzhaufigheit = allgemein ausgelegt

Abbildung 11: Kosten-, Zeit- und Qualitatsaspekte des Einsatzes von Baukasten-
systemen, Bild aus FLEISCHER ET AL.( 2006)

Die Beschaffung einer Baukastenvorrichtung beschrankt sich auf die Konfigura-
tion der Funktionstréger und deren Montage. Daher ist die kurzfristige Verflg-
barkeit einer Baukastenvorrichtung ein wesentlicher Vorteil gegentiber Spezial-
vorrichtungen (HOFFMAN 2004, S. 255; LUGGEN 1991). Die Konfiguration und
Montage stellen hohe Anforderungen an das Know-how des Konstrukteurs und
des Monteurs, insbesondere bel engen Toleranzen (Bl & ZHANG 2001). Zudem ist
die manuelle Konstruktion stark von Ausprobieren geprégt (BANSAL ET AL.
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2008). Diese beiden Aspekte zeigen den Bedarf einer rechnerunterstitzten Vor-
richtungskonfiguration auf, die den Prozess systematisiert und beschleunigt so-
wie zu qualitativ hochwertigeren Vorrichtungen fuhrt (NEE ET AL. 1995).

Der Kompromiss aus Wiederverwendbarkeit und Funktionalitét eines Baukasten-
systems macht sich in der erreichbaren Fertigungsqualitdt und u. U. in l&ngeren
Fertigungszeiten bemerkbar. Ungenauigkeiten der Bauelemente und eine gerin-
gere Stabilitét fUhren dazu, dass die Bearbeitungsprézision im Vergleich zu Spe-
zialvorrichtungen geringer ist (BANSAL ET AL. 2008; NEEET AL. 1995, S. 82). Die
verminderte Kraftaufnahmefdhigkeit kann sich ebenfalls negativ auf die reali-
sierbaren Schnitttiefen und damit auf die Hauptfertigungszeit auswirken. Zudem
ist der Umbauungsgrad modularer V orrichtungen in der Regel hoher als bel einer
Spezialvorrichtung. Dies kann den Einsatz langerer Werkzeuge oder aufgrund
der verminderten Erreichbarkeit durch das Werkzeug zusétzliche Aufspannungen
bzw. Teilarbeitsvorgange erfordern.

Als Reaktion auf eine gestiegene Teilevielfalt und sinkende Losgrof3en hielten
Baukastenvorrichtungen zeitgleich mit mehrachsigen Werkzeugmaschinen und
flexiblen Produktionssystemen Einzug in die industrielle Produktion (Bl &
ZHANG 2001). Mit den Produktionsanlagen mussten auch die Vorrichtungssys-
teme an das turbulentere Umfeld angepasst werden, um den steigenden Vorrich-
tungskosten und -besténden entgegen zu wirken. Fir Baukastenvorrichtungen
gelten aufgrund ihrer kosten- und zeitspezifischen V orteile folgende Einsatzkrite-
rien (VDI 1992, S. 134 ff.):

hoher Termindruck und kurze Auftragsdurchlaufzeiten,
grol3e Teilevielfalt,

grol3e Intervalle der Auftragswiederholung,

kleine bis mittelgrof3e L ose und

keine Einsatzmdglichkeit fur Standardvorrichtungen.

Dementsprechend kommen Baukastenvorrichtungen als Ersatz fur Spezialvor-
richtungen, die aufgrund von Reparatur- oder Wartungsarbeiten temporér nicht
verfugbar sind, und in der Prototypen-, Einzel-, Klein- und Mittelserienfertigung
zum Einsatz (NEEET AL. 1995, S. 881.).

2.3.7.3 Flexible Komponenten und Vorrichtungen

Im Vergleich zu modularen V orrichtungen wird die Wiederverwendung flexibler
Vorrichtungen nicht durch den Austausch von Funktionstragern, sondern durch
integrierte, anpassbare Funktionsparameter erreicht. Wie in Abbildung 10 (S. 29)
dargestellt, kann diese Spannflexibilitdt entweder durch das Zusammenwirken
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mehrerer, starr verbundener flexibler Funktionstréger oder durch ein formvariab-
les Anpassmedium erreicht werden, das durch Kraft- bzw. Formschluss die
Hauptspannfunktionen erfillt.

Flexible Funktionstréger fur das Bestimmen, Spannen oder Stiitzen bestehen aus
einzelnen oder mehreren Verfahrelementen, die automatisiert oder manuell bet&-
tigt werden konnen. Integriert aufgebaute Vorrichtungen, wie z. B. automatische
Spannmaschinen mit hydraulischen Spannzylindern (ZHANG 1993, S. 8; MICHEL
1990, S. 32 ff.) oder das von WILLY (1994) entwickelte pneumatische Lamellen-
kissen, kénnen sich an unterschiedliche Oberfléachentopologien und in begrenz-
tem Mal3e an Form- und Grolsenvariationen der Werkstiicke anpassen. Werden
flexible Spannelemente modular ausgelegt, wie die in Abbildung 12 links darge-
stellten Matrix-Stof3e -Spannbacken, kann ein breiteres Spektrum an Werksttick-
formen und -grof3en abgedeckt werden, da sich die Spannelemente an beliebigen
Positionen einer Vorrichtungsbasis montieren lassen (JONSSON ET AL. 2008;
AOYAMA & KAKINUMA 2005; CHAN & LIN 1996).

Abbildung 12: Baukastenvorrichtung mit flexiblen Bestimm- und Spannel ementen
nach dem Matrix-S6R3el-Prinzip (links, MATRIX 2010) und
Gefrierspannvorrichtung (rechts, HORST WITTE 2012)

Die Sonderverfahren des Giel3-, Gefrier- und Vakuumspannens nutzen jewells
die geometrische Anpassungsfahigkeit eines Mediums, um hochflexibel unter-
schiedliche Werkstiickgeometrien zu spannen. Gief3spannvorrichtungen verwen-
den ein phasenwechselndes Medium, das im flUssigen Zustand eine beliebige
Werksttickform aufnehmen und durch einen Wechsel in den festen Aggregatzu-
stand fixieren kann. Hierfir werden metallische Legierungen mit niedrigem
Schmelzpunkt oder elektro- bzw. magnetorheol ogische Fliissigkeiten verwendet
(TANG ET AL. 1999; HAZEN & WRIGHT 1997). lhr industrieller Einsatz ist be-
schrénkt auf Werkstiicke mit Sonderformen, die durch klassische Vorrichtungen
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nicht gespannt werden kdnnen, oder fragile Werkstiicke, deren Bearbeitung erst
durch das spannungsarme Fixieren ermoglicht wird.

Gefrierspannvorrichtungen nutzen einen dhnlichen Effekt. Als Anpassmedium
fungiert eine Flussigkeit, die durch den Entzug von thermischer Energie in den
gefrorenen Zustand versetzt wird und so einen Kraftschluss zwischen Vorrich-
tung und Werkstiick erzeugt. Das spannungsarme Verfahren wird in der Makro-
und Mikrofertigung eingesetzt (WULFSBERG & LEHMANN 2003). Die mit diesem
Prinzip zu spannenden Werkstlicke muissen eine ebene, ausreichend grol3e Aufla-
geflache aufweisen, sind aber sonst kaum in ihrer Geometrie beschrankt
(Abbildung 12, rechts). Ein vergleichbares Einsatzspektrum haben Vakuum-
spannvorrichtungen, welche die Umgebungsluft als formflexibles Medium ver-
wenden, um das Werkstick auf einen Vakuumtisch zu driicken. Auch dieses
Spannprinzip erfordert lediglich eine gentigend grof3e Auflagefléche, die mit Va-
kuum beaufschlagt werden kann. Die Haupteinsatzgebiete der Vakuumspann-
technik liegen in der Kunststoff-, der Nichteisenmetall- und der Holzbearbeitung
(AMF 2009).

Flexible Vorrichtungen mit integrierter Struktur sind im Vergleich zu Baukasten-
vorrichtungen schneller verfugbar, da bei ihnen die Konfiguration und Montage
entfalt und nur ein sehr geringer Umristaufwand getétigt werden muss (WILLY
1994, S. 19). Die schnelle Verfligbarkeit wird begleitet von einer geringeren Ein-
satzflexibilitét, da das spannbare Werksttickspektrum durch die Flexibilitétskor-
ridore der einzelnen Funktionstrdger begrenzt ist. Flexible Vorrichtungen mit
einer starren Struktur werden in der Regel fir eine Teilefamilie konstruiert und
sind daher spezifischer ausgelegt as ein Baukastensystem. Dies erméglicht eine
bessere Gestaltung des Fertigungsablaufs und der Fertigungsqualitét, was sich
z. B. bei hydraulischen Spannmaschinen in kirrzeren Taktzeiten, reproduzier- und
Uberwachbaren Spannkraften und einer hoheren Funktionssicherheit auswirkt
(MICHEL 1990, S. 321.).

Die Einsatzkriterien flexibler Vorrichtungen gleichen denen einer Baukastenvor-
richtung im Bezug auf

hohen Termindruck und kurze Auftragsdurchlaufzeiten,
kleine bis mittelgrof3e Lose und
fehlende Einsatzmoglichkeiten fir Standardvorrichtungen.

Sie unterscheiden sich aber in einer

eingegrenzten statt quasi unbegrenzten Teilevielfalt und
kleinen statt grof3en Intervallen der Auftragswiederholung innerhalb des
geplanten Tellespektrums.
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Flexible Vorrichtungen finden daher in der Klein- bis Mittelserienfertigung An-
wendung, falls Standardvorrichtungen nicht eingesetzt werden kdnnen und Bau-
kastenvorrichtungen einen zu hohen Umristaufwand bedeuten. Ein Einsatz in der
Lohnfertigung ist abhangig von der Kenntnis zuktinftiger Fertigungsauftrége und
von der Existenz dhnlicher Spannaufgaben, welche die Einsatzkriterien flexibler
Vorrichtungen erflllen. D. h. das Vorhandensein einer soliden Planungsgrundla-
ge ist entscheidend fir den wirtschaftlichen Einsatz flexibler V orrichtungen.

2.3.7.4 Planung wiederverwendbarer Vorrichtungen

Die Analyse der Einsatzgebiete wiederverwendbarer Vorrichtungen zeigt, dass
diese Systeme wirtschaftlich und technisch jewells fir ein bestimmtes Auftrags-
spektrum geeignet sind. Ein Lohnfertiger mit einem quasi unbegrenzten Werk-
stickspektrum und variablen Stiickzahlen muss daher verschiedene, am Auf-
tragsspektrum ausgerichtete Vorrichtungen in der Produktion einsetzen, um mog-
lichst rationell zu fertigen.

Die Planung neuer, wiederverwendbarer Vorrichtungen fir ein Spektrum an Fer-
tigungsauftragen wird laut Bl & ZHANG (2001) in der Fachliteratur nur vereinzelt
betrachtet. Stattdessen verfolgen die meisten Methoden zur V orrichtungsplanung
und -konstruktion das Ziel, die ideale technische Losung fir eine einzelne Ferti-
gungsaufgabe zu ermitteln. lhre Ergebnisse fuhren entweder zu neuen Spezial-
vorrichtungen oder zu neuen Vorrichtungen, die auf der Basis vorhandener (Bau-
kasten-)Systeme fir die aktuelle Spannaufgabe konfiguriert werden. Diese Me-
thoden sind nur bedingt anwendbar, wenn eine neue Fertigungsstétte aufgebaut
wird, neue Produkte oder Produktionsanlagen eingefuihrt werden oder wenn die
Fertigungsart von der Serien- auf die Einzel- und Kleinserienfertigung umgestel It
wird (Bl & ZHANG 2001). Ihr rein auftragsorientierter Planungsansatz beriick-
sichtigt nicht die Neubeschaffung modularer oder flexibler Vorrichtungen und
fahrt in den beschriebenen Féllen zu einem hohen Anteil an Standard- und Spe-
zialvorrichtungen. Die Planung wiederverwendbarer Vorrichtungen darf daher
nicht nur den aktuellen Fertigungsauftrag betrachten, sondern sie muss alle zu-
kinftigen Spannaufgaben und deren Synergiepotential berticksichtigen. Solch ein
holistischer Ansatz hat folgende Aufgaben zu erfillen:

die Identifizierung von Spannfamilien zur Definition der Spannaufgabe,
die Bestimmung der Ausfihrungsart der Vorrichtung und der einzelnen
Funktionstrager und

die Konstruktion der wiederverwendbaren V orrichtung.
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Derzeit werden diese Aufgaben von keiner Methodik umfassend und durchgén-
gig umgesetzt. Lediglich fir Einzelaspekte wurden Lésungen entwickelt, die im
Folgenden vorgestel It werden.

I dentifizierung von Spannfamilien

Die Spannaufgabe einer wiederverwendbaren Vorrichtung wird nicht nur aus
einem, sondern aus mehreren Fertigungsauftrégen abgeleitet. Insbesondere fir
flexible Vorrichtungen, die einen klar definierten Einsatzbereich aufweisen, sind
die ldentifizierung solcher Spannfamilien des Produktionsprogramms und die
damit einhergehende Definition der Spannaufgabe von Bedeutung.

Die Spannfamilie einer wiederverwendbaren Vorrichtung besteht aus &hnlichen
Spannaufgaben, die in der gleichen Vorrichtung erfiillt werden kénnen. Die Ahn-
lichkeit im Sinne einer flexiblen, monolithischen Vorrichtung driickt sich durch
nah beieinander im Raum angeordnete potentielle Bestimm-, Spann- und Stiitz-
punkte aus. Die Suche nach Spannfamilien mit &hnlichen Spannplénen ist ver-
gleichbar mit der Teilefamilienbildung fir gruppentechnologische Fertigungs-
strukturen, bei der Werkstiicke mit dhnlichen geometrischen und fertigungstech-
nischen Eigenschaften gruppiert werden (MITROFANOW 1960).

JANG ET AL. (1988) prasentieren einen der wenigen Ansétze zur Teilefamilien-
bildung, auf dessen Grundlage wiederverwendbare Gruppenvorrichtungen kon-
struiert werden sollen. Die Beschreibung der Werkstiicke erfolgt durch einen
gruppentechnol ogiebasierten Klassifizierungsschltissel. Solche aphanumerischen
Schltissel sind jedoch nicht geeignet, komplexe Objekte zu beschreiben. Zur Re-
prasentation komplexer Spannaufgaben sind strukturierte, beschreibende Modelle
auf Basis der Feature-Technologie besser einsetzbar (NEE ET AL. 1995). Aller-
dings ist keine Gruppierungsmethode fir Fertigungsauftrdge auf Basis struktu-
rierter Beschreibungsmodelle bekannt, mit der die Planung und Konstruktion
wiederverwendbarer Vorrichtungen unterstiitzt wird.

Bestimmung der Ausfuhrungsart

Fiar die Ermittlung und Bewertung alternativer, wiederverwendbarer Vorrich-
tungsarten fur die potentiellen Auftragsfamilien kénnen die bewéhrten Methoden
der auftragsorientierten Vorrichtungsplanung herangezogen werden. Als Ent-
scheidungskriterium zwischen einem Baukastensystem und einer flexiblen Vor-
richtung dienen die vorrichtungsinduzierten Stiickkosten, die bei der Herstellung
der Spannfamilie anfallen. Fir deren Ermittlung werden in der Praxis Relativkos-
tenkataloge oder firmenspezifische Berechnungsformeln verwendet (VDI 1992,
S. 155 ff.). Die Haupteinflussgrofen auf diese Kosten sind die Losgrofden und die
Wiederholhaufigkeiten der betrachteten Auftrage (HOFFMAN 2004).
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Konstruktion wieder verwendbarer Vorrichtungen

Die Methoden zur Konstruktion wiederverwendbarer V orrichtungen fur eine Tei-
lefamilie sind zum grof3en Tell in der Praxis etabliert, in einzelnen Aspekten aber
noch Gegenstand der Forschung.

Baukastensysteme werden von produzierenden Unternehmen in der Regel von
kommerziellen Anbietern bezogen und ggf. durch betriebsspezifische Kompo-
nenten erweitert (HOFFMAN 1987, S. 165f.; VDI 1992, S. 143 ff.). Liu (1994)
prasentiert eine Methode fiir die systematische und schrittweise Uberfiihrung von
Spezialvorrichtungen in ein neues Baukastensystem. Hierfir werden die Funkti-
onen vorhandener Spezialvorrichtungen analysiert und zu modularen Funktions-
elementen zusammengefasst. Nachteilig an der Analyse von V orrichtungsfunkti-
onen anstelle von Spannaufgaben ist, dass das Synergiepotential nicht voll ausge-
schopft werden kann, weil vorgedachte Einzell6sungen anstelle |Gsungsneutraler
Anforderungen betrachtet werden. Dies trifft auch auf die Arbeit von Lock
(1984) zu, in der vorhandene Baukastenelemente durch ein Verfahren der mul-
tidimensionalen Skalierung gruppiert werden, um ein effizienteres Baukastensys-
tem zu entwickeln.

Die Konzeption einer monolithischen Vorrichtung aus mehreren flexiblen Funk-
tionstrégern besteht aus der Bestimmung der durch die Auftragsfamilie geforder-
ten Flexibilitétskorridore. Dies betrifft insbesondere die rdumliche Anordnung
der Bestimm- und Spannelemente, die mit Hilfe von Superpositionsverfahren fir
eine Auftragsfamilie optimiert werden kann (KONG & CEGLAREK 2006; ZHUANG
& GOLDBERG 1997).

Ein Literaturberblick tber Planungsmethoden fir Vorrichtungen zeigt, dass im
Vergleich zur Systematisierung und Automation des Konstruktionsprozesses fiir
einzelne Fertigungsauftréage nur wenig Forschungsarbeit auf dem Gebiet der Pla-
nung wiederverwendbarer Vorrichtungen fur Auftragsfamilien getdtigt wurde
(KONG & CEGLAREK 2006; Bl & ZHANG 2001). Es fehlt eine Methodik, die die
ganzheitliche Planung eines aus verschiedenen Vorrichtungsarten bestehenden
Vorrichtungssystems beschreibt und dabei die Volatilitdt eines Produktionspro-
gramms berlicksichtigt, das zu keinem Zeitpunkt vollstandig bekannt ist und sich
mit jedem neuen Fertigungsauftrag &ndern kann.
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2.4 Problemformulierung und Zielstellung

24.1 Allgemeines

In den vorangehenden Abschnitten dieses Kapitels wurden die Grundlagen des
Vorrichtungseinsatzes vorgestellt und Ansétze aus der Praxis und Forschung auf
ihre Anwendbarkeit fir das vorliegende Problem untersucht. Auf Grundlage die-
ser Situationsanalyse werden im Folgenden ein Mal3nahmenkatalog fur die Rati-
onalisierung der Lohnfertigung prasentiert und die Anwendungsdefizite vorhan-
dener Planungsmethoden herausgestellt. Damit kann das vorliegende Problem
prézisiert und die Zielstellung dieser Arbeit formuliert werden. Das Kapitel
schlief mit einer Beschreibung des weiteren L dsungsvorgehens.

2.4.2 Zusammenfassung der Erkenntnisse und Problemfor mulierung

Angesichts des stetig steigenden Kosten- und Zeitdrucks, dem ein Lohnfertiger in
einem globalisierten und dynamischen Markt ausgesetzt ist, missen alle Mittel
ausgeschopft werden, um die Wettbewerbsvorteile einer schnellen und glnstigen
Auftragserfullung stetig auszubauen. Die Untersuchung des V orrichtungseinsat-
zes hat gezeigt, dass Vorrichtungen einen wesentlichen Einfluss auf die Herstell-
kosten und die Bearbeitungszeit eines Fertigungsauftrags und damit auf die
Wettbewerbsfahigkeit eines Lohnfertigers ausiiben (WILDEMANN 2008, S. 219).

Durch die Analyse der Ablaufe des Vorrichtungswesens und der aktuellen Vor-
richtungstechnologien wurden die Zusammenhange zwischen der Vorrichtungs-
art, ihrem Einsatzbereich und den beeinflussten Auftragskosten und -zeiten dar-
gestellt. Mit diesen Erkenntnissen kann fir das heterogene Auftragsspektrum in
der Lohnfertigung geschlossen werden, dass ein Vorrichtungssystem die gesamte
Bandbreite an Ausfuhrungsarten nutzen sollte, um das Auftragsspektrum unter
Nutzung der Leistungspotentiale des Produktionssystems wirtschaftlich abzude-
cken. Die Anayse von Rationalisierungsmal3nahmen des Vorrichtungswesens
zeigt, dass ein aus Spezial-, Standard-, Baukasten- und flexiblen Vorrichtungen
optimal strukturiertes Vorrichtungssystem das grofite Potential aufweist, den Fer-
tigungsablauf zu optimieren und Kosten zu reduzieren.

Derzeit existiert keine Methodik zur umfassenden Vorrichtungsplanung in der
Lohnfertigung. Die klassischen Methoden zur Vorrichtungsplanung sind auf-
trags- bzw. bauteilspezifisch und verfolgen daher allein das Ziel, die ideale Vor-
richtung fir eine einzelne Fertigungsaufgabe zu entwickeln. Die Ubergeordnete
Planung von neuen, wiederverwendbaren V orrichtungssystemen fir eine Gruppe
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von Fertigungsauftragen wird nur in Einzelaspekten, z. B. bel der Ermittlung von
Gruppenspannplanen fur flexible Vorrichtungen, betrachtet.

Fur ein optimal strukturiertes Vorrichtungssystem bedarf es einer auftragsbezo-
genen und zugleich vorausschauenden, ganzheitlichen Bestimmung der Vorrich-
tungsart (Abbildung 13), bel der das wirtschaftliche Potential wiederverwend-
barer V orrichtungen berticksichtigt wird. Die Hauptprobleme in der Realisierung
eines solchen Planungsvorgehens liegen in der unsicheren Planungsgrundlage
und in fehlenden Methoden zur Bestimmung von &hnlichen Spannaufgaben, an-
hand derer aternative V orrichtungsarten ermittelt werden kénnen.

Auftrags- Planung der Bestimmung der

. Konstruktion Herstellun
annahme Spannaufgabe Vorrichtungsart 9
" rechner- . automatische
Werkstlck- . Verwaltungs- Varianten- ich
standardisierung unterstutzte system konstruktion Nl s
Arbeitsplanung montage
garjzheltllche Vorrichtungs-
Bestimmung der standardisierun
Vorrichtungsart 9
Problemstellung: rechner-
. unterstiitzte
¢ unsichere Planungsgrundlage P PrR—
« Strukturierung des Auftragsspektrums
zur Bestimmung der Vorrichtungsart
Legende: Standardmethode optionale Methode - Handlungsbedarf

Abbildung 13: Malnahmenkatalog und Handlungsbedarf zur Rationalisierung
des Vorrichtungswesens in der auftragsorientierten Fertigung

Begleitend sollten folgende Rationalisierungsmal3nahmen verfolgt werden:

der Einsatz eines Vorrichtungsverwaltungssystems zur Sicherstellung ei-
nes hohen Wiederverwendungsgrades,

die Variantenkonstruktion und die Vorrichtungsstandardisierung bei der
Entwicklung neuer V orrichtungen und

die Werkstiickstandardisierung bei langfristigen bzw. regelmafdig wieder-
kehrenden Auftragen.

Diese zusétzlichen Mal3nahmen werden bel der folgenden Zielsetzung und L6-
sungsfindung berlcksichtigt, sie stehen aber nicht im Fokus der Arbeit, dasiein
der betrieblichen Praxis etabliert sind und keine nennenswerten Optimierungs-
potentiale mehr aufweisen. Im Gegensatz dazu besteht bei automatisierten Ver-
fahren zur Planung von Spanninhalten sowie zur Ermittlung von Spannplénen
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und Vorrichtungskonfigurationen noch erheblicher Forschungsbedarf, um ihr
begrenztes Einsatzspektrum hinsichtlich Werkstiick- und V orrichtungsvielfalt zu
erweitern. Diese Einschrénkungen machen einen Einsatz in der Lohnfertigung
momentan nur bedingt maglich.

2.4.3 Zidstellung

Die in der Einleitung algemein formulierte Aufgabe der Rationalisierung der
Lohnfertigung durch ein an das Auftragsspektrum und das Produktionssystem
angepasstes V orrichtungssystem kann nun auf Basis der Problemformulierung in
eine konkrete Zielstellung tberfihrt werden (Abbildung 14).

Funktionale Ziele

» umfassende Informationshasis fir eine auftragsorientierte
und ganzheitliche Vorrichtungsplanung
« systematisches Planungsworgehen firr die Bestimmung der
Vorrichtungsart
 optimale Struktur des Vorrichtungssystems:
hoher Wiederverwendungsgrad
schnelle Verfugbarkeit
kurze Fertigungszeiten

Strukturierung von Vorrichtungssystemen rationelle

Lohnfertigung

Wirtschaftliche Ziele

* minimale vorrichtungsinduzierte Kosten fiir
Beschaffung, Einsatz, Lagerung und Wartung
* kurzfristige und schnelle Auftragserfiillung

Abbildung 14: Konkretisierte Zielstellung dieser Arbeit

Das funktionale Ziel stellt ein Vorrichtungssystem dar, mit dessen Struktur aus
Standard-, Baukasten-, Spezial- und flexiblen Vorrichtungen ein hoher Wieder-
verwendungsgrad, eine schnelle Verfuigbarkeit und kurze Fertigungszeiten unter
Einhaltung der Qualitatsstandards erreicht werden kénnen. Fur den Aufbau eines
solchen Vorrichtungssystems sollen dem Vorrichtungsplaner eine umfassende
Informationsbasis und ein systematisches Vorgehen zur Verfiigung stehen, um
im volatilen Umfeld der Lohnfertigung eine auftragsorientierte und zugleich
ganzheitliche V orrichtungsplanung durchfihren zu kénnen.
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Die wirtschaftlichen Ziele eines optimal strukturierten V orrichtungssystems sind
abgeleitet aus den Wettbewerbsvorteilen eines Lohnfertigers und bestehen aus
minimalen kumulierten vorrichtungsinduzierten Kosten aller Fertigungsauftrége
und der Gewahrleistung einer kurzfristigen und schnellen Auftragserfillung.

2.4.4 Losungsvorgehen

Die allgemeine Vorgehensweise dieser Untersuchung und der daraus folgende
Aufbau der vorliegenden Arbeit wurden bereits in Abschnitt 1.4 (S. 7) vorge-
stellt. Mit Kenntnis der prazisen Zielstellung wird im Folgenden das konkrete
L 6sungsvorgehen dargestellt.

Die Zielsetzung erfordert die Entwicklung einer Planungsmethodik zur Struktu-
rierung von Vorrichtungssystemen in der Lohnfertigung. Die Analysen der Pla-
nungsprozesse im Vorrichtungswesen und der Auftragsstruktur in der Lohnferti-
gung zeigen, dass der Schwerpunkt solch einer Planungsmethodik auf der Daten-
beschaffung und -analyse liegen muss, um dem Entscheider eine umfassende
Informationsbasis zur Verfligung zu stellen. Das Lésungsvorgehen dieser Arbeit
orientiert sich daher neben den allgemeinen Methoden der Problemlésung (VDI
2221) und des Systems Engineering (DAENZER 1989) an Methoden zur Entwick-
lung datenverarbeitender Systeme (HENNING & KUTSCHA 1994).

Das angewendete Vorgehen zur Methodikentwicklung (Abbildung 15) gliedert
sichin

die Aufstellung der Anforderungen (Kapitel 3, S. 43),

den Entwurf von Teilproblemen und entsprechenden Teilzielen

(Abschnitt 4.2, S. 47),

die Auswahl und Strukturierung von Teill6sungen zu einem Grobkonzept

(ab Abschnitt 4.3, S. 51) und

die abschlief3ende Detaillierung der Methodik (Kapitel 5, S. 93).

Durch die Aufstellung der Anforderungen werden Randbedingungen und Bewer-
tungskriterien fur die Gesamt- und die Teillésungen der Methodik formuliert. Sie
werden aus dem Anwendungsfeld der Methodik abgeleitet.

Die Vorgehensweise vom Entwurf Uber ein Grobkonzept zur Detaillierung ba-
siert auf dem Grundsatz ,,Vom Groben ins Detail”. Zundchst werden Teilproble-
me bzw. -ziele identifiziert, die als Funktionsmodule der Methodik auf hohem
Abstraktionsgrad einen ersten Losungsweg beschreiben. Die Funktionsmodule
sollen moglichst unabhéngig voneinander entwickelt werden kdnnen, um eine
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fokussierte und weitgehend isolierte Losung der Teilprobleme zu ermdglichen,
ohne das Gesamtziel aus dem Blick zu verlieren.

Die Teilldsungen werden schrittweise durch eine Teilziel- und Anforderungs-
formulierung und anschlief3ende Synthese-, Analyse-, Bewertungs- und Aus-
wahlprozesse ermittelt. Die auf diese Weise identifizierten M ethoden und Model -
le werden zu einem Grobkonzept zusammengefasst, mit dem der gesamte Pla-
nungsprozess beschrieben wird. In der Detaillierungsphase werden die Teill6-
sungen ausgearbeitet und die allgemeinen Methoden und Modelle problemspezi-
fisch angepasst.

Anforderungen Entwurf Teilldsungen Grobkonzept Detaillierung
Bewertungs-
grundlage fur Analyse  Bewertung
Gesamt- und
Teilldsungen
Synthese Auswahl der Ausarbeitung der

Teillosung Teilldsungen,

Anforderungs- Anforderungen Methoden und
liste Modelle
Identifizierung Strukturierung

von der Teilldsungen
Teilproblemen
m

Legende: - Teilproblem, Teillésung, Methode, Operation . Datenmodell, Operand

Abbildung 15: Vorgehen bel der Methodikentwicklung
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3 Anforderungen an die Methodik

3.1 Allgemeines

Um eine zielgerichtete M ethodikentwicklung zu gewahrleisten, werden in diesem
Kapitel forschungsleitende Randbedingungen und Anforderungen formuliert.
Dadurch wird eine Grundlage fur die Bewertung moglicher Teilldsungen und der
Gesamtldsung geschaffen. Die Randbedingungen und Anforderungen werden aus
dem Anwendungsfeld der Methodik abgeleitet, das durch das Geschéftsmodell
der Lohnfertigung, die eingesetzten Produktionsmittel und die Prozesse der Ar-
beitsplanung bestimmt wird.

3.2 Lohnfertigung

Die Lohnfertigungsbranche besteht Uberwiegend aus kleinen Unternehmen
(EIGNER & FAIRT 2009; GRIENITZ ET AL., S.51) mit entsprechend begrenzten
Finanz- und Wissensressourcen in der Arbeitsplanung und im V orrichtungsbau.
Bei der Entwicklung der Methodik soll daher beachtet werden, dass der initiale
Kapitaleinsatz zur Umsetzung und Einfihrung der Methodik und das methoden-
spezifische Wissen zur betrieblichen Anpassung und Anwendung mdglichst ge-
ring gehalten werden.

Die Unternehmen der Lohnfertigung bieten sehr unterschiedliche Fertigungs-
kompetenzen am Markt an, von allgemeinen Zerspanungsdienstle stungen bis hin
zu speziellen Fertigungstechnologien (SCHMIDT 2007). Damit die Methodik breit
einsetzbar ist, muss sie eine allgemeingtiltige und an die betrieblichen Randbe-
dingungen anpassbare Ldsung bereitstellen. Der Detaillierungsgrad der Metho-
dik soll den Methodenplaner der Arbeitsvorbereitung befdhigen, auf Basis der
vorgestellten allgemeinen Ldsung ein betriebsspezifisches Planungsvorgehen zu
entwickeln.

Das Geschéftsmodell eines Lohnfertigers besteht u. a. darin, als Zulieferer Teile
oder Baugruppen von Endproduktherstellern zu fertigen. Statt eines plan- und
eingrenzbaren Produkti onsprogramms muss die Lohnfertigung ein breit gefécher-
tes Auftragsportfolio einer Vielzahl an Kunden in kurzen Durchlaufzeiten verar-
beiten (SCHMIDT 2007). Das Auftragsspektrum ist zudem einem stetigen Wandel
unterworfen, da sich ein Lohnfertiger kontinuierlich und reaktionsschnell an ge-
anderte Marktsituationen anpassen muss, will er eine konstant hohe Nachfragesi-
tuation halten (WILDEMANN 2008, S. 217 ff.). Fir einen umfassenden Einsatz
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muss die Methodik daher flexibel auf das gesamte Auftragsspektrum eines Lohn-
fertigers anwendbar und aufwandsarm fur ein sich &nderndes Auftragsspektrum
erweiterbar sein.

Das ubergeordnete wirtschaftliche Ziel dieser Methodik ist die Starkung der
Wettbewerbsfahigkeit eines Lohnfertigers durch eine schnellere und glnstigere
Auftragserfillung. Das Vorrichtungswesen kann die Erreichung dieses Ziels
durch die kurzfristige V erfligbarkeit geeigneter Vorrichtungen, die Ermoglichung
kurzer Taktzeiten und durch geringe vorrichtungsinduzierte Auftragskosten un-
terstiitzen. Diese Teilziele kdnnen nur durch eine Vorrichtungsplanung verfolgt
werden, die auftragsbezogen und zugleich ganzheitlich ausgerichtet ist. Der Vor-
richtungsplaner strebt grundsétzlich an, die fir den aktuellen Auftrag anfallenden
Vorrichtungskosten zu minimieren. Um zusétzlich vorrichtungsinduzierte K osten
zu reduzieren, ist eine ganzheitliche Perspektive auf zukinftige Fertigungsauftré-
ge erforderlich, die das langfristige, auftragsiibergreifende Rationalisierungspo-
tential wiederverwendbarer Vorrichtungen im Blick hat. Aufgrund des transien-
ten und damit zum Teil unsicheren Auftragsportfolios muss diese ganzheitliche
Planung mit jedem neuen Auftrag durchgefiihrt werden, um den neuen Kenntnis-
stand Uber die zukUnftigen Auftrége beriicksichtigen zu kdnnen. Die aus diesem
Vorgehen resultierenden Anforderungen an die Planungsergebnisse werden im
folgenden Abschnitt unter Berlicksichtigung der eingesetzten Fertigungsanlagen
hergeleitet.

3.3 Produktionsmittel

In der Lohnfertigung werden neben klassischen Ein-Technologie-Maschinen
vermehrt Universalmaschinen eingesetzt, die mehrere Fertigungstechnologien in
sich vereinen und daher sehr gut fur die Bearbeitung verschiedenster Fertigungs-
auftrdge geeignet sind (LUTJENS 2008). Die Kombinationsbearbeitung auf diesen
Maschinen stellt hohe funktionale Anforderungen an die eingesetzte V orrichtung,
da diese die maximalen Anforderungen der einzelnen Bearbeitungsschritte erfil-
len und zusétzlich deren Verkettung ermdglichen muss. Die Verkettung erfolgt
durch die Herstellung der vom nachfolgenden Prozessschritt geforderten raum-
lichen Anordnung des Werkstiicks. Die Anforderungen der Kombinationsbear-
beitung bestehen folglich in einer Prozess- und der kinematischen Flexibilitat der
V orrichtungsfunktionen.

Um zuséizlich den Rationalisierungseffekt eines hohen Wiederverwendungs-
grads zu nutzen, mussen die Vorrichtungen dartber hinaus auch die Anforderun-
gen unterschiedlicher Werkstiickgeometrien erfillen. Dies kann neben einer fle-
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xiblen auch durch eine rekonfigurierbare Ausfiihrung der V orrichtungsfunktio-
nen erreicht werden, wodurch eine Vorrichtung zwischen zwei Fertigungsauftré-
gen durch den Austausch von Funktionstrdgern an neue Anforderungen ange-
passt werden kann.

3.4 Arbeitsplanung

Bei der Entwicklung einer Methodik zur Unterstiitzung der V orrichtungsplanung
missen die betrieblichen Arbeitsplanungsprozesse berticksichtigt werden, um
eine reibungslose Integration sicherzustellen. Hierflr sind die Schnittstellen der
Methodik mit den betrieblichen Prozessen zu kléren und funktionale Anforde-
rungen aufzustellen, durch die der zusétzliche Planungsaufwand minimiert wird.

Die Anwendung der Methodik erfolgt fur jeden neuen Fertigungsauftrag im
Rahmen der Fertigungsmittelplanung eines Lohnfertigers. Die Eingangsschnitt-
stellen bestehen daher zur Arbeitsplanerstellung und zum Vertrieb, die einerseits
die Auftragsdaten und den Arbeitsplan fir die anstehenden Planungsaufgaben
und andererseits Informationen tber das zukinftige Auftragsportfolio als Grund-
lage fur die langfristige Vorrichtungsplanung zur Verfigung stellen. Die Aus-
gangsschnittstellen bestehen mit der Kostenplanung, die von der Methodik die
erforderlichen Informationen fir die nachhaltige Bestimmung der Beschaffungs-
art erhdt, und mit dem Vorrichtungsbau, der im Falle einer Neukonstruktion
Uber die Funktionalitdt und die wirtschaftlichste Ausfiihrungsart der Vorrichtung
informiert wird.

Die Effizienz der zu entwickelnden Methodik zeigt sich in einem moglichst ge-
ringen Zusatzaufwand zur konventionellen Vorrichtungsplanung. Sie soll daher
die bereits vorhandenen Ablaufe und Ressourcen so weit wie moglich nutzen und
wenig zusitzliches Wissen, Arbeitsleistung und technische Ressourcen in An-
spruch nehmen. Dies ist grundsétzlich durch die Verwendung von in der Praxis
etablierten Planungsmethoden und -modellen, den Einsatz marktgangiger Stan-
dardsoftware fir die DV -technische Umsetzung und die Nutzung von neutralen
Datenformaten moglich, die eine flexible Verarbeitung unterschiedlicher Ein-
gangsinformationen erlauben. Neue, methodikspezifische Prozesse sollen aus
Effizienzgriinden so weit automatisiert werden, wie es die geforderte Flexibilitat
Zul&sst.

45



3 Anforderungen an die Methodik

3.5 Zusammenfassung der Anforderungen

Die in den vorangehenden Abschnitten aus dem Anwendungsfeld hergeleiteten
Anforderungen an die Methodik werden in Abbildung 16 zusammengefasst. Sie
beziehen sich auf die Eingangsdaten und Ressourcen, die Vorgehensweise und
die Ergebnisse der zu entwickelnden Methodik zur Strukturierung von Vorrich-
tungssystemen in der Lohnfertigung. Damit liegen alle Informationen vor, um im
nachfolgenden Kapitel 4 das Konzept der zur entwickelnden Methodik aufzustel-
len.

Vorgehensweise
« auftragsbezogene und zugleich ganzheitliche Planung

» Anpass-und Erweiterbarkeitvon Methoden und Modellen
an unterschiedliche bzw. sich andernde Auftragsspektren

* hoher Automationsgrad

Eingangsdaten
* Methodik flexibel Ergebnisse
anwendbar aufgesamtes Strukturierung von Ausfilhrungsartder
Auftragsspektrum Vorrichtungssystemen in Vorrichtung fir die
« flexible Verarbeitung von der Lohnfertigung aktuelle Spannaufgabe
Datenformaten unter Beriicksichtigung

zuklnftiger Rationali-

sierungspotentiale
Ressourcen

« geringe Implementierungskosten

* minimales erforderliches Zusatzwissen fiir den Methoden- und
Vorrichtungsplaner

« geringer Zusatzaufwand gegeniber der konventionellen
Vorrichtungsplanung

« Nutzung bestehender Informationen und Prozesse der Arbeits-
und Vorrichtungsplanung

Abbildung 16: Anforderungen an eine Methodik zur Strukturierung von
Vorrichtungssystemen in der Lohnfertigung

46



4.1 Allgemeines

4 Konzeption der Methodik

4.1 Allgemeines

In diesem Kapitel wird das Konzept fur die Strukturierung eines Vorrichtungs-
systems in der Lohnfertigung erarbeitet. Dies erfolgt auf Basis der in den vorher-
gehenden Kapiteln formulierten Ziele, Randbedingungen und Anforderungen
und mit den Erkenntnissen aus der in Kapitel 2 beschriebenen Untersuchung des
V orrichtungswesens.

Das Konzept einer Methodik legt dar, wie und womit, d. h. mit welchen Metho-
den, Modellen und Ressourcen, die angestrebten Ziele erreicht werden sollen.
Auf dem Weg zum Methodikkonzept wird im folgenden Abschnitt zunéchst ein
Entwurf erarbeitet, der das Planungsproblem in seine Tellprobleme zerlegt und
grob strukturiert. In den darauf folgenden Abschnitten werden die jeweiligen
Teillésungen erarbeitet und abschlieffend in einem Konzept zusammengefihrt.
Die detaillierte Ausgestaltung dieses L dsungswegs erfolgt in Kapitel 5 (S. 93).

4.2 Entwurf der Methodik

Die fir das formulierte Planungsproblem zu |6senden Teilprobleme kdnnen von
der allgemeinen Vorgehensweise zur Fertigungsmittelplanung bzw. Strukturpla
nung eines Produktionssystems abgel eitet werden (Abbildung 17). Dabel werden
ausgehend von der Beschreibung aler Fertigungsaufgaben sinnvolle, technologi-
sche Teilegruppen gebildet, denen anforderungsgerechte Fertigungsmittel mit
teilgruppenspezifischen Eigenschaften, wie Kapazitat und Flexibilitét, zugeord-
net werden (EVERSHEIM 1999, S. 10-36 ff.).

Dieser Planungsprozess ermittelt die Struktur und die Eigenschaften der Ferti-
gungsmittel in einem Schritt und setzt damit voraus, dass das zukUnftige Produk-
tionsprogramm und seine zeitliche Entwicklung in ihrer Gesamtheit vorhersehbar
sind. Eine solche Informationsbasis kann in der Lohnfertigung nicht vorausge-
setzt werden, so dass ein singulérer, ganzheitlicher Planungsprozess als L 6sungs-
ansatz zur Strukturierung eines Vorrichtungssystems nicht geeignet ist. Stattdes-
sen muss ein ganzheitlicher Ansatz fest in die auftragsspezifische Vorrichtungs-
planung integriert werden, um

schrittweise mit jedem neuen Fertigungsauftrag sowie
ganzheitlich und vorausschauend

a7



4 Konzeption der Methodik

die Strukturierung eines V orrichtungssystems zu unterstiitzen. Unter Berticksich-
tigung der Forderung nach einer auftragsorientieren Vorgehensweise lassen sich
die in Abbildung 17 dargestellten Teilprobleme der Vorrichtungsplanung in der
Lohnfertigung aus dem konventionellen Ablauf der Fertigungsmittel planung ab-
leiten.

Ablauf der konventionellen Fertigungsmittelplanung

Analyse des Gruppierung von Bestimmung des Auslegung der
Fertigungsspektrums Teilefamilien Fertigungsprinzips Fertigungsmittel
Analyse der Ermittlung Auslegung der

Gruppierung von Bestimmung der

aktuellen zukuinftiger Spannfamilien Vorrichtungsart

Spannaufgabe Spannaufgaben

Vorrichtungs-
funktionalitat

abgeleitete Teilprobleme der Vorrichtungsplanung in der Lohnfertigung

Abbildung 17: Ableitung der Aufgaben einer Methodik zur auftragsorientierten
Strukturierung eines Vorrichtungssystems in der Lohnfertigung

Die Teilprobleme werden im Folgenden in einen geeigneten Planungsablauf ein-
geordnet, der den Entwurf der Methodik bildet (Abbildung 18). Dies erfolgt
rickwaértsgerichtet, beginnend mit den Ergebnissen der Methodik, um den Ent-
wurfsprozess transparent darzustellen.

Die Methodik soll die Bestimmung der V orrichtungsart im Rahmen der auftrags-
spezifischen Vorrichtungsplanung unterstiitzen. Abstrahiert gesehen stellt diese
Aufgabe ein Entscheidungsproblem dar, fur das ein geeignetes V orgehen gesucht
wird (Abschnitt 4.3, S. 51). Ein Entscheidungsprozess kann in die Schritte

1. Problemformulierung,

2. Prézisierung des Zielsystems,

3. Erforschung der Handlungsalternativen,

4. Auswahl einer Alternative und

5. Entscheidungen in der Realisierungsphase

unterteilt werden (LAUX 2007, S. 8). Neben der Entwicklung eines allgemeinguil-
tigen Entscheidungsvorgehens liegt der Schwerpunkt dieser Arbeit auf dem drit-
ten Schritt dieser Systematik, der Erforschung der Handlungsalternativen. In der
Vorrichtungsplanung bestehen diese aus den verschiedenen Vorrichtungsarten.
Ihre Identifizierung ist nur anhand entscheidungsrelevanter Informationen még-
lich, die bei einer auftragsbezogenen und ganzheitlichen V orrichtungsplanung
aus dem aktuellen Fertigungsauftrag und den zukunftigen Fertigungsauftragen
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4.2 Entwurf der Methodik

bestehen, deren vorrichtungsinduzierte Fertigungskosten und -zeiten durch die
aktuelle Entscheidung potentiell beeinflusst werden.

Auftrags- L Aufiragsdaten Abschn.
eingang Daten- 47
beschaffung
. Teilarbeits-
Arbeitsplanung —> vorgang
Fertigungs-
auftrag

v

Informations- Daten- & alte Fertigungs-
modell speicher auftrage

v

Abschn.

Spann-
46 aufgaben

Gruppenanalyse

Vorrichtungs- Abschn.
planung 44
Ahnlichkeits-
struktur
Abschn.
4.5
Prognose
zukinftige
Auftrage
Abschn.
Vorrichtungs- |~ Vorrichtungs- Entscheidungs- 43

konstruktion art vorgehen

Abbildung 18: Entwurf einer Methodik zur auftragsorientierten Strukturierung
eines Vorrichtungssystems in der Lohnfertigung, Darstellung als
Datenflussplan nach DIN 66001

Um diese entscheidungsrelevanten Informationen bereitzustellen, muss die Me-
thodik ein Abbild des zukinftigen Auftragsportfolios erzeugen und digjenigen
Fertigungsauftréage bzw. Spannaufgaben identifizieren, die in Bezug auf den ak-
tuellen Auftrag ein Rationalisierungspotential aufweisen. Dies entspricht der
Gruppierung von Spannaufgaben (Abschnitt 4.4, S. 57), die mit der gleichen
Vorrichtung erfullt werden kénnen wie die aktuelle Spannaufgabe. Statt auf ein
prognostiziertes Gesamtportfolio an Fertigungsauftragen soll das zu entwickeln-
de Gruppierungsverfahren auf die zurlickliegenden Fertigungsauftréage bzw.
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4 Konzeption der Methodik

Spannaufgaben angewendet werden. Diesem Vorgehen liegt die Pramisse zu-
grunde, dass die Gesamtheit zurlickliegender Fertigungsauftrage eine hinreichend
genaue Basis fur die Prognose zukinftiger Auftragseingange darstellt. Auf diese
Weise erfolgt zunéchst eine Eingrenzung entscheidungsrelevanter Fertigungsauf-
trédge, die anschlief3end die Grundlage fir eine fokussierte und damit effiziente
Prognose zukinftiger Fertigungsauftrage (Abschnitt 4.5, S. 69) bilden.

Fir das Gruppierungsvorgehen muss eine Datenbasis vorhanden sein, mit der die
zuriickliegenden Fertigungsauftrdge und deren Spannaufgaben abgebildet wer-
den. Hierfir ist ein Informationsmodell (Abschnitt 4.6, S. 74) zu entwickeln, das
den Anforderungen der Gruppierungsmethode entspricht und die spanntechni-
sche Ahnlichkeit der Spannaufgaben beschreibt.

Der Aufbau dieser Datenbasis erfolgt schrittweise mit jedem neuen Fertigungs-
auftrag. Aufgrund der Komplexitét der Spannaufgabe kann die Datenmenge zu
deren Beschreibung ein grof3es Ausmal3 erreichen. Es ist daher ein Vorgehen zur
Datenbeschaffung (Abschnitt 4.7, S. 83) zu entwickeln, mit dem die Datensétze
neuer Fertigungsauftrage effizient instanziiert werden konnen. Die Grundlage fir
die Datenbeschaffung bilden der Arbeitsplan und die weiteren Daten des aktuel-
len Auftrags. D. h. die Teilarbeitsvorgdnge werden nicht im Rahmen dieser Me-
thodik bestimmt, sondern as Eingangsinformation aus der Arbeitsplanung verar-
beitet.

Zusammengefasst bestehen die zu |6senden Teil probleme der Methodik in

der Datenbeschaffung fur den aktuellen Auftrag,

der Abbildung des Auftrags und seiner Spannaufgabe(n) durch ein Infor-
mationsmodell,

der Gruppenanalyse zurlckliegender Spannaufgaben,

der gruppenspezifischen Auftragsprognose und

einem Entscheidungsvorgehen zur Bestimmung der jeweiligen Vorrich-
tungsart fur die Spannaufgaben.

Diese funf Teilprobleme bilden die in Abbildung 18 dargestellte grobe Struktur
der zu entwickelnden Planungsmethodik. In den folgenden Abschnitten werden
die entsprechenden Teill6sungen erarbeitet und abschlief3end in ein Gesamtkon-
zept Uberfuhrt.
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4.3 Entscheidungsvorgehen

4.3.1 Uberblick

Das zu entwickelnde Entscheidungsvorgehen soll dem Vorrichtungsplaner an-
hand eines systematischen Ablaufs aufzeigen, wie die Vorrichtungsart fir den
aktuellen Fertigungsauftrag unter Berticksichtigung zukinftiger Auftréage be-
stimmt werden kann. In den folgenden Abschnitten wird zun&chst die Entschei-
dungssituation in der Lohnfertigung analysiert, um anschlief3end geeignete Ent-
scheidungsablaufe bewerten zu kdnnen. Abschlief3end werden das Konzept des
ausgewahlten Entscheidungsvorgehens und dessen Integration in die Gesamt-
methodik beschrieben.

4.3.2 Charakterisierung der Entscheidungssituation

Ein Entscheidungsproblem kann grundsétzlich beschrieben werden durch eine
Zielfunktion und ein Entscheidungsfeld, das sich aus Handlungsalternativen, Er-
gebnissen und Umweltzustéanden zusammensetzt (LAUX 2007, S. 19 ff.). An die-
sen vier Basiselementen des Entscheidungsmodells orientiert sich die folgende
Analyse der Vorrichtungsplanung in der Lohnfertigung (Abbildung 19).

Der Vorrichtungsplaner in der Lohnfertigung soll Gber den Vorrichtungseinsatz
eines aktuellen Fertigungsauftrags unter Berticksichtigung der Zielfunktion ent-
scheiden, dass die vorrichtungsinduzierten Herstellkosten des aktuellen Ferti-
gungsauftrags und weiterer, von der Entscheidung abhangiger Auftrdge mini-
miert sind und die Vorrichtungsverflgbarkeit fur zukinftige Auftrége maximiert
ist. Da diese beiden Zielgrofien nicht in einem arithmetischen Verhdltnis zueinan-
der stehen, handelt es sich um ein mehrwertiges Entscheidungsproblem (GRUNIG
& KUHN 2006, S. 15), bei dem die ZielgrofRen anwendungsspezifisch zu gewich-
ten sind, um eine Vergleichbarkeit der Handlungsalternativen herzustellen.

Unter Bericksichtigung dieser Zielsetzung besteht die Aufgabe der Vorrich-
tungsplanung darin, eine geeignete Vorrichtung fir den aktuellen Fertigungsauf-
trag zu bestimmen. Die Kosten und die Verflgbarkeit einer Vorrichtung werden
wesentlich durch ihre Funktionen und deren Ausfihrungsarten bestimmt. Sie
stellen die generischen Aktionsvariablen dar, aus denen im Rahmen der Vorrich-
tungsplanung sinnvolle Entscheidungsalternativen erarbeitet werden missen.
Diese kdnnen einerseitsin

dem Verzicht auf den Vorrichtungseinsatz oder in
der Wiederverwendung bzw. Anpassung einer vorhandenen V orrichtung
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4 Konzeption der Methodik

bestehen (vgl. Abschnitt 2.2.3, S. 14). Andererseits kann der Vorrichtungsplaner
entscheiden, eine neue Vorrichtung mit einer bestimmten Funktionalitdt zu be-
schaffen. Um die Anzahl der Entscheidungsalternativen sinnvoll einzugrenzen,
wird im Rahmen dieser Untersuchung die klassische Gliederung der Vorrich-
tungsarten in

Speziavorrichtungen,
Standardvorrichtungen,
flexible Vorrichtungen und
Baukastenvorrichtungen

fur die Abgrenzung unterschiedlicher Ausfihrungsarten verwendet. Diese Vor-
richtungsarten decken mit ihren typspezifischen funktionalen Eigenschaften das
gesamte Aktionsfeld des V orrichtungsplaners ab und verfiigen Uber ausreichend
Freiheitsgrade, um die technischen Bedingungen der Spannaufgaben und die
wirtschaftlichen Forderungen nach geringen Kosten und einer hohen Verfugbar-
keit zu erfullen (vgl. Abschnitt 2.2.2, S. 12).

Basiselemente eines
Entscheidungsmodells

| | mehrperiodische

Entscheidungs- Entscheidung bei
Unsicherheit

* minimale Zielfunktion

vorrichtungs- feld
induzierte |
Herstellkosten [ | [
* maximale Handlungs- ([ Ergebnisse,
Verfigbarkeit alternativen Konsequenzen
* kein Vorrichtungseinsatz  aktueller abhangigvon
- Wiederverwendung bzw. Anpassung Fertigungsauftrag spateren
einervorhandenen Vorrichtung » zukiinftige Auftrage: Entscheidungen
* Anschaffung einer neuen Vorrichtung: - sichere Auftrage
Spezialvorrichtung - unsichere Auftrage

Standardvorrichtung
flexible Vorrichtung
Baukastensystem

Abbildung 19: Entscheidungssituation der Vorrichtungsplanung in der Lohn-
fertigung; Strukturmodell nach Laux (2007, S. 20)

Der Vergleich alternativer Vorrichtungsarten erfolgt anhand ihrer Konsequenzen
bzw. Ergebnisse, die mit Hilfe der Zielfunktion ermittelt werden muissen. Die
Konsequenzen einer Vorrichtungsalternative sind neben den Vorrichtungseigen-
schaften auch abhangig vom sogenannten Umweltzustand, der durch den Vor-
richtungsplaner nicht beeinflusst werden kann. Im vorliegenden Entscheidungs-
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problem besteht der Umweltzustand aus denjenigen Spannaufgaben, fir die die
zu planende V orrichtung zukiinftig eingesetzt werden kann.

Wesentlich fur die Charakterisierung dieses Entscheidungsproblems ist die Er-
wartungsstruktur des Vorrichtungsplaners hinsichtlich des zukinftigen Umwelt-
zustands. Grundsétzlich kénnen die Informationen des Umweltzustands dem Ent-
scheider mit Sicherheit oder mit Unsicherheit bekannt sein (LAUX 2007, S. 22 f.).
Der aktuelle Fertigungsauftrag bildet eine sichere Informationsbasis fur die an-
stehende Entscheidung, die zukinftigen Auftrége sind jedoch mit mehr oder we-
niger Unsicherheit behaftet. Dieses Risiko der prognostizierten Fertigungsauftréa-
ge muss das zu entwickelnde Entscheidungsvorgehen bei der Bestimmung der
Vorrichtungsart beriicksichtigen.

Ein weiteres Merkmal der vorliegenden Entscheidungssituation besteht darin,
dass die fur den aktuellen Auftrag getroffene Entscheidung nicht nur zu Konse-
guenzen, sondern auch zu weiteren, bereits absehbaren Entscheidungen fihren
kann. Zwischen der Planung fur einen aktuellen Auftrag und zukinftigen Pla-
nungssituationen kann eine Abhéngigkeit bestehen, indem die Entscheidung fur
eine Beschaffungsart den Handlungsspielraum bel spateren Fertigungsauftrégen
beeinflusst. Beispielsweise kann die Beschaffung eines neuen Baukastensystems
erst die Bearbeitung eines kurzfristigen, zukinftigen Auftrags ermoglichen, fur
den ansonsten keine Vorrichtung verfugbar wére. Eine Abhangigkeit besteht
auch, wenn der wirtschaftliche Erfolg der aktuellen Entscheidung von zukunfti-
gen Planungsergebnissen abhangt. So ist die Beschaffung einer neuen flexiblen
Vorrichtung erst durch die spatere Wiederverwendung wirtschaftlich gerechtfer-
tigt.

Ware das zukiinftige Auftragsportfolio mit Sicherheit bekannt, dann kénnten alle
voneinander abhangigen Entscheidungen in einem Planungsschritt getroffen
werden. Aufgrund der unsicheren Auftragsentwicklung in der Lohnfertigung ist
dies aber nicht moglich. Die Entscheidungstheorie bezeichnet solch eine Situati-
on als Entscheidungssequenz bzw. mehr periodische Entscheidung bei Unsicher-
heit (LAUX 2007, S.283; GRUNIG & KUHN 2006, S.203; SCHIEMENZ &
SCHONERT 2005, S. 68).

4.3.3 Synthese und Bewertung von Entscheidungskonzepten

Bestehen bei einem mehrperiodischen Entscheidungsproblem Unsicherheiten,
mussen neben dem Risiko der Umweltentwicklung auch die Alternativen und
Konsequenzen zukunftiger, absehbarer Entscheidungen berticksichtigt werden,
um bei der aktuell anstehenden Planung die richtige Wahl zu treffen (GRUNIG &

53



4 Konzeption der Methodik

KUHN 2006, S. 203). Nach LAuUX (2007, S. 308) erfullen zwel Planungskonzepte
diese Anforderung:

die flexible Planung und
die starre, rollierende Planung.

Die flexible Planung ist ein stochastisches Entscheidungsverfahren, das nur for
die aktuelle Entscheidung eine endgliltige Mal3nahme trifft, alle nachfolgenden
Entscheidungen aber durch ein System aus Eventualpldnen berlcksichtigt
(Abbildung 20). Diese Eventualpldne bilden die gesamte Entscheidungssequenz
ab und beschreiben

die zukunftige Umweltentwicklung in Form von Szenarien mit ihren Ein-
trittswahrscheinlichkeiten,

die Handlungsalternativen jeder Entscheidung und

die Gesamtkonseguenzen jedes moglichen Entscheidungsverlaufs.

Umweltzustand 2. Auftrag Umweltzustand 3. Auftrag
» Szenarien S1,S2 * Szenarien S3, S4, S5, S6
 Eintrittswahrscheinlichkeit  Eintrittswahrscheinlichkeit

Entscheidung Entscheidung Entscheidung Konse-
aktueller Auftrag 2. Auftrag 3. Auftrag quenzen
3% __f—___
M —e-_

Legende: B Entscheidungsknoten @ Ereignisknoten
Gesamtkonsequenz einer Entscheidungsfolge

— Entscheidungsalternative ——- Zukunftsszenario

Abbildung 20: Konzept der flexiblen Planung am Beispiel von drel aufeinander
folgenden Fertigungsauftr égen
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Das Konzept der flexiblen Planung zeichnet sich durch eine realitétsnahe Abbil-
dung der Entscheidungssequenz aus und kann daher detailliert die Konsequenzen
aktueller und zukinftiger Entscheidungen berticksichtigen. Eine Ubertragung
dieses Konzepts auf die Vorrichtungsplanung in der Lohnfertigung ist jedoch nur
bedingt moglich. So ist die Reithenfolge der Fertigungsauftrége kaum vorherseh-
bar, so dass der zeitliche Ablauf der Entscheidungssequenz nur selten bestimmt
werden kann. Zudem ist der Aufwand fir die Modellformulierung
und -auswertung kritisch zu betrachten. Er héngt von der Anzahl der zu bertck-
sichtigenden Fertigungsauftrdge und ihrer jeweiligen Entscheidungsalternativen
ab. Die moglichen Beschaffungsarten kdnnten zwar sinnvoll eingegrenzt werden,
doch die gesonderte Betrachtung jedes Fertigungsauftrags mit seinen moglichen
Umweltzusténden fuhrt schnell zu einer sehr hohen Anzahl an alternativen Ent-
scheidungsfolgen, die sich mit jedem zusétzlichen Fertigungsauftrag vervielfacht
und den Aufwand Uberproportional ansteigen |asst.

Hier setzt das Konzept der starren, rollierenden Planung an. Ebenso wie die fle-
xible Planung bezieht es die Konsequenzen zukinftiger Entscheidungen in die
aktuelle Planung mit ein. Der Unterschied liegt in der Berticksichtigung der
Umweltentwicklung. Die starre, rollierende Planung ist ein deterministisches
Verfahren, das die prognostizierten Umweltzustande zur Vereinfachung des Ent-
scheidungsprozesses zu einem einzigen —i. d. R. dem wahrscheinlichsten — Sze-
nario vereint und als quasi sicher annimmt. So kann die Entscheidungssequenz
auf zwei Schritte reduziert werden, die nach der aktuellen Entscheidung alle re-
levanten zukinftigen Entscheidungen im zweiten Entscheidungsschritt zusam-
menfassen (Abbildung 21). Die Vernachlassigung des Risikos der Umweltent-
wicklung wird durch die Mdglichkeit der Planrevision teilweise kompensiert. Die
Aktionspléane neuer und zukinftiger Fertigungsauftrage kdnnen somit im Zeitab-
lauf immer wieder der realen Umweltentwicklung angepasst werden.

Der Modellierungs- und Ldsungsaufwand sinkt durch diese Vereinfachung er-
heblich. Die weniger detaillierte Abbildung der Zukunftserwartungen bei der
starren, rollierenden Planung kann, muss aber nicht zu anndhernd guten Ergeb-
nissen wie die flexible Planung fihren (LAux 2007, S. 310). Ein potentieller
Nachteil dieses effizienten Entscheidungsverfahrens ist, dass der zuklnftige Ent-
scheidungsspielraum eingeschrénkter ist als bel der Anwendung der flexiblen
Planung.

4.3.4 Konzept des Entscheidungsvorgehens

Die Bestimmung der Vorrichtungsart fir einen neuen Fertigungsauftrag soll, wie
in Abbildung 21 dargestellt, basierend auf dem Konzept der starren, rollierenden
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Planung durchgefiihrt werden, da dieses Verfahren im Vergleich zur flexiblen
Planung effizienter anwendbar und aufgrund des in der Lohnfertigung begrenzten
Informationsstands dort breiter einsetzbar ist.

aktueller Auftrag

_ Gruppierung &hnlicher zurtickliegendes
Aufbereitung Spannaufgaben Auftragsportfolio
des Umwelt- ¢
zustands :
Gruppenspezifische
Prognose
Bestimmung maglicher Erstellung des Aktionsbaums
Vorrichtungsarten —
aktuelle zukunftige Konse-
¢ Entscheidung/ Entscheidungen quenzen
starre, Entscheidungs-
rollierende alternativen
Planung ¢

—» Umweltzustand

Vorrichtungsart

Abbildung 21: Bestimmung der Vorrichtungsart nach dem Konzept der starren,
rollierenden Planung

Bel Anwendung dieses Planungskonzepts bestimmt der Vorrichtungsplaner die
Vorrichtungsart fir den aktuellen Fertigungsauftrag unter Berticksichtigung aler
vorhersehbaren, entscheidungsrelevanten Fertigungsauftrage. Hierflr werden
zunéchst die aktuelle Spannaufgabe und zuriickliegende Spannaufgaben nach
Ahnlichkeit gruppiert und anschlieend as Basis fir eine auftragsspezifische
Prognose zukunftiger Fertigungsauftrage verwendet. Die auf diese Weise ermit-
telten zuklnftigen Spannaufgaben bilden gemeinsam mit der aktuellen Spann-
aufgabe eine Informationsbasis, aus der die aktuelle Entscheldungssituation mo-
delliert werden kann.

Die Entscheidungsalternativen ergeben sich fur den Vorrichtungsplaner durch
eine wirtschaftlich-technische Einsatzbewertung der vorhandenen und potentiell
neu zu beschaffenden Vorrichtungen. Der Einsatzbereich dieser Vorrichtungsal-
ternativen legt zugleich den Umweltzustand, d. h. die fur die aktuelle Planungs-
aufgabe rel evanten zukinftigen Spannaufgaben, fest.
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Mit der Kenntnis des Umweltzustands und der Vorrichtungsalternativen dieser
Entscheidungssequenz wird der Aktionsbaum erstellt, der im ersten Schritt die
Vorrichtungsalternativen der aktuellen Spannaufgabe und im zweiten Schritt die
davon abhéngigen Vorrichtungen fir die zukinftigen Spannaufgaben beschreibt.
Auf diese Weise erhdlt der Vorrichtungsplaner eine Ubersicht tiber seine magli-
chen Aktionspfade, die er anhand definierter Zielgrofien vergleicht, um die Vor-
richtungsart fur die aktuelle Spannaufgabe ganzheitlich zu bestimmen.

4.4 Gruppenanalyse

4.4.1 Uberblick

Die Gruppenanalyse verfolgt zusammen mit der darauf folgenden Auftragsprog-
nose das Ziel, den Umweltzustand der jeweiligen Planungssituation und somit
digienigen zukinftigen Spannaufgaben zu identifizieren, die moglicherweise mit
der gleichen Vorrichtung erfiillt werden kdnnen. Die Aufgabe des Gruppierungs-
verfahrens ist es dabei, aus der Gesamtheit alter Spannaufgaben eine Aufteilung
zu ermitteln, die als Basis fur eine zielgerichtete A uftragsprognose dient.

4.4.2 Randbedingungen und Anforderungen der Gruppenanalyse

Abstrakt betrachtet wird ein Verfahren gesucht, das fir eine Menge an Objekten
eine zweckgebundene Aufteilung ermittelt, in der die Objekte einer Gruppe ei-
nander moglichst dhnlich und die Objekte in unterschiedlichen Gruppen einander
madglichst undhnlich sind. Dieses Gruppierungsproblem wird im Folgenden an-
hand der Eigenschaften der Gruppierungsobjekte und anhand des Verwendungs-
zwecks des Gruppierungsergebnisses charakterisiert (Abbildung 22), um die
Randbedingungen und Anforderungen an das zu entwickelnde Verfahren abzu-
leiten.

Die Objekte des Gruppierungsproblems sind Spannaufgaben, deren Beschrei-
bung durch den Gruppierungszweck bestimmt wird. Dieser besteht in der |denti-
fizierung von Spannaufgaben, die das Potential aufweisen, mit der gleichen Vor-
richtung erflllt zu werden. Solch eine Vorrichtung muss allen funktionalen An-
forderungen gentigen, die durch die verschiedenen Spannaufgaben gestellt wer-
den. Daraus folgt, dass die Ahnlichkeit von Spannaufgaben im Sinne der Grup-
pierungsaufgabe durch die funktionalen Anforderungen an eine Vorrichtung
festgelegt wird.
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Die funktionalen Anforderungen kdnnen unterteilt werden in Anforderungen an
das Bestimmen, Stltzen, Spannen und Bewegen eines Bauteils, Anforderungen
an die technische Realisierung sowie an die qualitative und wirtschaftliche Opti-
mierung der Fertigungsprozesse (vgl. Abschnitt 2.2.1, S. 9). Diese Anforderun-
gen wiederum leiten sich aus Eigenschaften der zu fertigenden Werkstuicke und
der Fertigungsprozesse sowie aus betriebsorganisatorischen Auftragsdaten ab
(VDI 1992, S. 62 f.). Das Beschreibungsmodell einer Spannaufgabe muss also
werkstlick-, prozess- und auftragsspezifische Objektmerkmale enthalten, damit
die Ahnlichkeit von Spannaufgaben ermittelt werden kann.

« mittlere bis hohe Anzahl an Objekten

« hohe Anzahl an Objektmerkmalen

« Abbildung von Geometrie-und Fertigungsinformationen

« Integrationsfahigkeitneuer Merkmale

« verschiedene Skalenniveaus der Objektmerkmale

« Flexibilitat hinsichtlich unterschiedlicher Merkmalsauspragungen

Gruppierungs- Gruppierungs- Gruppierungs-

objekte verfahren ergebnis
» multivariates Gruppierungsverfahren hierarchische
+ weitgehende Automatisierung des Verfahrens Gruppenstruktur

« strukturentdeckendes Verfahren

Abbildung 22: Randbedingungen und Anforderungen eines Verfahrens zur
Gruppierung von Spannaufgaben in der Lohnfertigung

Eine solche detaillierte Objektbeschreibung erfordert ein multivariates Gruppie-
rungsverfahren, um die Vielzahl an Merkmalen beriicksichtigen zu kdnnen
(HANDL 2002, S. 22, ff.). Werden zusétzlich die stetig steigende Zahl an Objek-
ten aufgrund neuer Fertigungsauftrége und die héufige Anwendung der Grup-
penanalyse bei jedem neuen Fertigungsauftrag berticksichtigt, so machen Daten-
menge und Anwendungshaufigkeit ein automatisiertes datenverarbeitendes Ver-
fahren unerléasslich, um den Zusatzaufwand fir die Vorrichtungsplanung zu mi-
nimieren.

Die Merkmale einer Spannaufgabe, von der Auftragsstiickzahl tber die Werk-
stiickbeschreibung bis hin zu den Anforderungen der Fertigungsprozesse, weisen
unterschiedliche Skalenniveaus auf, die von dem Gruppierungsverfahren verar-
beitet werden mussen (siehe Abschnitt 4.6.3.2, S. 78). Deren Auswirkungen auf
die Anwendbarkeit automatisierter Rechenoperationen missen bel der Konzepti-
on des Gruppierungsverfahrens berticksichtigt werden.
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Die Flexihilitdt des Gruppierungsverfahrens hinsichtlich unterschiedlicher
Spannaufgaben ist entscheidend fir seine durchgangige Anwendbarkeit. Das
Verfahren darf daher die Bandbreite der Merkmalsauspragungen nicht ein-
schranken. Aufgrund der unsicheren Auftragsentwicklung und der anfangs nicht
genau vorhersehbaren Objekteigenschaften soll sich das Gruppierungsverfahren
zudem durch eine hohe Integrationsfahigkeit neuer Merkmale auszeichnen, um
die Planungsmethodik stetig anpassen und optimieren zu kdnnen.

Das Gruppierungsergebnis soll dem Vorrichtungsplaner die Ahnlichkeitsstruktur
der Spannaufgaben aufzeigen und ihm dadurch die ldentifizierung entschei-
dungsrelevanter Spannaufgaben und die Zuordnung alternativer Vorrichtungen
ermoglichen. Da zu Beginn der Analyse keine bzw. nur geringe Kenntnisse tUber
die Zusammenhange zwischen den Spannaufgaben vorliegen, muss das multiva-
riate  Gruppierungsverfahren strukturentdeckende Féhigkeiten aufweisen
(BACKHAUS ET AL. 2006, S. 7). Dabei reicht es nicht aus, eine einzelne Partition
zu ermitteln. Vielmehr muss die komplette Hierarchie der Spannaufgaben, beste-
hend aus den Partitionen unterschiedlicher Ahnlichkeitsstufen, dargestellt wer-
den, so dass der Vorrichtungsplaner die Ahnlichkeitsbeziehungen der Spannauf-
gaben und -gruppen erkennen und so zwischen den aternativen Vorrichtungs-
arten abwagen kann.

4.4.3 Synthese und Bewertung von Gruppierungsverfahren

4.4.3.1 Uberblick

Auf Basis der vorhergehenden Charakterisierung des Gruppierungsproblems
kann festgestellt werden, dass wesentliche Eigenschaften, wie der Zweck, die
Gestaltungsgrofien, die Durchfiihrung und die Gruppierungsobjekte, eine hohe
Ahnlichkeit mit denen der Teilefamilienbildung aufweisen (Tabelle 4). Teile-
familien sind nach WIENDAHL (1973) Gruppen aus Teilen, die hinsichtlich ihrer
Eigenschaften gleich oder @hnlich sind. Sie werden fur Rationalisierungsmal3-
nahmen in der Konstruktion, der Produktion und der Investitionsplanung ver-
wendet (GOTTKER 1990, S. 11). Als Fertigungs- bzw. Fertigungsablauffamilien
mit dhnlichen fertigungstechnischen Anforderungen und Arbeitsablauffolgen
werden Teilefamilien bel der Konzeption von Fertigungsstrukturen eingesetzt,
um eine effiziente Produktion mit kurzen Durchlaufzeiten und geringen Bestan-
den zu erreichen (MARTIN 1989, S. 18 ff.; EVERSHEIM 1999, S. 10-36 ff.).
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Analogie-

Spannfamilienbildung fir die

Teilefamilienbildung fir die

merkmale

Vorrichtungssystemplanung

Produktionssystemplanung

Zweck Strukturierung eines Systems Planung produktorientierter,
aus wirtschaftlichen Vorrichtun- effizienter Fertigungsstrukturen
gen mit angepasster Produktivi- mit angepasster Produktivitéat,
tat, Flexibilitdt und Rekonfigurier- | Flexibilitdt und Automation
barkeit

Gestaltungs- Vorrichtungsstruktur aus Fertigungsstrukturen nach dem

grolRen Baukasten-, Standard-, Spezial- Werkstatt-, Insel-, Reihen- und
und flexiblen Vorrichtungen FlieRprinzip

Durchfiihrung | Gruppierung von Spann- Gruppierung von Produkten,

aufgaben, die in der gleichen
Vorrichtung bearbeitet werden

Baugruppen oder Werkstlicken,
die auf einem Fertigungssystem

sollen gefertigt werden sollen

Gruppierungs-
objekte

Werkstiicke mit Gestalt-,
Fertigungs- und
Auftragsmerkmalen

Spannaufgaben mit Werkstlick-,
Fertigungs- und Auftragsmerk-
malen

Tabelle 4: Analogien der Teilefamilienbildung fur die Fertigungsstrukturierung
mit der Gruppierung von Spannaufgaben fur die Vorrichtungsplanung

Es liegt daher nahe, Verfahren zur Teilefamilienbildung auf ihre Eignung zur
Verwendung fur die Gruppierung von Spannaufgaben hin zu analysieren. DEUSE
(1998, S. 7) unterteilt die fur die Teilefamilienbildung anwendbaren Methoden in

fertigungsanalytische Verfahren,
Klassifizierungssysteme,
clusteranalytische Verfahren und
Methoden der kuinstlichen Intelligenz.

Eine Analyse der fertigungsanalytischen Verfahren und von Klassifizierungs-
systemen zeigt, dass diese Methoden fir das vorliegende Gruppierungsproblem
nicht anwendbar sind. Fertigungsanalytische Verfahren basieren auf der von
BURBIDGE (1971) entwickelten Fertigungsablaufanalyse und gruppieren Werk-
stiicke und Fertigungsmittel mittels einer Zuordnungsmatrix (KUNzEL 1995,
S. 31 ff.). Dasie die Kenntnis der einzusetzenden Fertigungsmittel voraussetzen,
sind fertigungsanalytische Verfahren nicht geeignet, um Spannaufgaben fir zu
planende, noch nicht vorhandene V orrichtungen zu gruppieren. Klassifizierungs-
systeme weisen Objekten einen Komplex aus Zeichen zu, der fur die Objekt-
darstellung, -verwaltung und -gruppierung verwendet werden kann (HAHN ET AL.
1970; BARDELEBEN 1972). Sie werden u. a. fir die Planung gruppentechnolo-
gischer Fertigungsstrukturen (MITROFANOW 1960; ZIMMERMANN 1967; OPITZ
1968) und fur die Identifizierung ahnlicher Werkstiick-V orrichtungspaare im
Rahmen der Variantenkonstruktion eingesetzt (JANG ET AL. 1988; NEE ET AL.
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1992; SUN & CHEN 1995). Allgemein zeichnen sich diese Anwendungsfélle
durch eine homogene, Uberschaubare Menge an Gruppierungsobjekten aus. Die
Definition dieser in der Regel anwendungsspezifischen Klassifizierungsschltissel
setzt die Kenntnis der Struktur der Gruppierungsobjekte voraus (KRONERT 1997,
S. 19). Damit sind Klassifizierungsverfahren zuordnende statt strukturentdecken-
de Verfahren, die fur die Gruppierung eines unbekannten, heterogenen Ob-
jektspektrums, wie es bei dem vorliegenden Gruppierungsproblem gegeben ist,
nur unzureichende Ergebnisse bel einem unangemessen hohen V erschllisselungs-
aufwand liefern (GRANOW 1984, S. 14; GOTTKER 1990, S. 22).

Im Folgenden werden clusteranalytische Verfahren sowie Methoden der kiinst-
lichen Intelligenz, im Einzelnen Kinstliche Neuronale Netze und Expertensys-
teme, vorgestellt und auf ihre Fahigkeiten zur Gruppierung von Spannaufgaben
hin untersucht.

4.4.3.2 Clusteranalytische Verfahren

Die Clusteranalyse ist ein multivariates, strukturentdeckendes Analyseverfahren,
das Ahnlichkeitsbeziehungen zwischen Objekten durch eine simultane Auswer-
tung mehrerer objektbeschreibender Merkmale zu ermitteln erlaubt. Es identifi-
ziert aus einer heterogenen Gesamtheit an Objekten Teilmengen, die in sich ho-
mogene Merkmal sauspragungen aufweisen und sich voneinander deutlich unter-
scheiden (BACKHAUS ET AL. 2006). Clusteranalytische Verfahren werden primér
fur Klassifikationsaufgaben eingesetzt und finden Anwendung in der Biologie
und Psychologie, in den Sozial- und Wirtschaftswissenschaften sowie bel ingeni-
eurwissenschaftlichen Fragestellungen, wie der Teilefamilienbildung (SPATH &
BINGEMER 1977; EVERITT 1995, S. 8 f.; EVERSHEIM 1999, S. 10-38).

Abbildung 23 zeigt eine grobe Klassifikation clusteranalytischer Verfahren. Par-
titionierende Clustermethoden erzeugen aus der Gesamtmenge an Objekten nur
eine einzelne Partition mit einer vorgegebenen Zahl an Klassen. Hierarchische
Verfahren dagegen erzeugen aus der Gesamtheit an Objekten schrittweise eine
Folge von Partitionen (FAHRMEIR ET AL. 1996, S. 439), aus deren hierarchischer
Struktur sich die Ahnlichkeitsbeziehungen zwischen Objekten und Clustern an-
schaulich ableiten lassen. Die Vorgehensweise hierarchischer Verfahren ist ent-
weder agglomerativ oder teilend (HANDL 2002, S. 364). Die Ausgangspartition
eines teilenden Verfahrens besteht aus einer einzelnen Klasse, die alle Objekte
enthalt und schrittweise zerlegt wird, bisin jeder Klasse nur noch ein Objekt ver-
treten ist. Agglomerative Verfahren starten mit der feinsten Partition, die ebenso
viele Klassen wie Objekte enthdt, und fusionieren schrittweise die jeweils dhn-
lichsten Klassen, bis die angestrebte Klassenzahl erreicht ist. Agglomerative Ver-
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fahren werden fir die Teilefamilienbildung bevorzugt eingesetzt, da sie verfah-
rensbedingt in den feinen Partitionen eine bessere Gruppierungsglte erreichen al's
teilende Verfahren (DEUSE 1998, S. 13). Sie kommen daher auch fir die Grup-
pierung von Spannaufgaben am ehesten in Betracht.

Clusteranalyse

partitionierend hierarchisch

teilend agglomerativ

Abbildung 23: Klassifikation der Clusteranalysemethoden; problemrelevant sind
hierarchische, agglomerativ gruppierende Verfahren

Hierarchische clusteranalytische Verfahren sind zur Lésung gruppentechnol ogi-
scher Problemstellungen grundsétzlich gut geeignet und universell einsetzbar.
Dies belegen zahlreiche Anwendungen der Clusteranalyse als allgemeines Ver-
fahren zur Analyse von Werkstiickspektren (FREIST 1985; HESSELMANN 1988;
WEIRKOPF 2002; GULDI 2005) sowie als problemspezifisches Verfahren zur Tei-
lefamilienbildung in der Entwicklung und Arbeitsablaufplanung (DEUSE 1998)
und zur Planung flexibler gruppentechnologischer Fertigungsstrukturen (WEBER
1983; GRANOW 1984; MARTIN 1989; AUCH 1989; HAUSKNECHT 1989; DUNG
1997; NACHTWEY ET AL. 2007).

Die Vorgehensweise hierarchisch-agglomerativer Clusterverfahren besteht aus
der mathematischen Berechnung aller paarweisen Objektéhnlichkeiten und der
anschlief3enden iterativen Bildung von Clustern aus den jewells ahnlichsten Ob-
jekten (Abbildung 24). Aufgrund der Automatisierbarkeit des Verfahrens kann
eine hohe Anzahl an Objekten und Merkmalen verarbeitet werden. Die Objekte
werden dabei durch Merkmalsvektoren beschrieben. Grundsétzlich ist das Ska-
lenniveau der objektbeschreibenden Merkmale nicht begrenzt, d. h. die Cluster-
analyse kann binare, nominale, ordinale und metrische Merkmale verarbeiten.

Die Merkmalsauspragungen werden in einer Rohdatenmatrix gespeichert, auf
deren Basis in einem ersten Analyseschritt alle paarweisen Proximitétsmalie in
Form von Distanzen oder Ahnlichkeiten zwischen den Objekten berechnet und in
eine Distanz- bzw. Ahnlichkeitsmatrix Uberfuihrt werden. Abhéngig vom Skalen-
niveau der betrachteten Merkmale werden unterschiedliche Proximitétsmalie
verwendet. Fur rein metrisch- oder nominal-skalierte Daten steht eine Reihe an
etablierten Proximitdtsmal3en zur Verfigung (BACKHAUS ET AL. 2006,
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S. 494 f.). Gemischt-skalierte Daten werden entweder mit einem geringen In-
formationsverlust auf ein einheitliches, niedrigeres Skalenniveau transformiert
oder, nach metrischem und nicht-metrischem Skalenniveau getrennt, separat ana-
lysiert und durch Mittelwertbildung wieder auf ein Proximitdtsmald zusammen-
gefuhrt (FAHRMEIRET AL. 1996, S. 452).

Distanzberechnung Clusterbildung

Bildung eines
neuen Clusters

Merkmale Objekte Dendogramm
N
< Datenmatrix Distanzmatrix | = 2 aration
2 — 9 o —l=—-
5 Xm,n dh 8 1
Objekte
eCkicische bistanz f Aktualiserung
. . . der Distanzmatrix
metrisch-skalierte Daten:
m
d, =./a (.- x,) Distanzberechnung neuer Cluster

= durch Fusionierungsalgorithmus

Abbildung 24: Ablauf der hierarchisch-agglomerativen Clusteranalyse

Die Gute der jeweiligen Proximitétsmal’e kann nur anwendungsspezifisch an-
hand des Gruppierungszwecks und der zugrunde liegenden Gruppierungslogik
bewertet werden. Proximitétsmal3e reduzieren die multivariaten Objektbeschrei-
bungen auf einen einzigen Wert, d. h. Abweichungen in manchen Merkmalen
werden durch hohe Ubereinstimmungen in anderen Merkmalen kompensiert. Im
vorliegenden Gruppierungsproblem eignen sich besonders geometrische Merk-
male fur die Clusteranalyse, da sich die verfahrensbedingte Kompensation der
M erkmal sauspragungen mit ihrer Ahnlichkeitsdefinition vertragt. Andere Merk-
male sind nicht mit dieser Gruppierungslogik vereinbar, da sie durch feste, nicht
abschwéachbare Regeln die Gruppenzugehorigkeit einer Spannaufgabe beeinflus-
sen. Dies trifft im folgenden Sinne u. a. auf Merkmale zu, denen eine abwaérts-
kompatible Gruppierungslogik zugrunde liegt: niedrige Anforderungen an Vor-
richtungsfunktionen kdnnen durch anspruchsvoller ausgelegte Vorrichtungen
erfullt werden, nicht aber anders herum. Vorrichtungseigenschaften und —funk-
tionen wie die Spannprazision, die Ableitung elektrischer oder thermischer Ener-
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gie oder die Aufnahme von Prozesskréften fallen in diese Kategorie ordinaler
Gruppierungsmerkmale. Gleiches gilt fir nominale bzw. bindre Merkmale, die
eine Muss-Anforderung an die Vorrichtungsfunktion reprasentieren. Solche
Merkmale mussten bel einer Verwendung der Clusteranalyse fur die Gruppierung
von Spannaufgaben in einem separaten Analyseschritt berticksichtigt werden.

Die schrittweise Partitionsbildung einer agglomerativen, heuristischen Cluster-
analyse richtet sich nach folgendem Ablauf (ABONYI & FEIL 2007, S. 9):

1. Fusion der Objekte bzw. Cluster mit der kiirzesten Distanz in der Dis-
tanzmatrix,

2. Berechnung der Distanzen des zuvor erzeugten, neuen Clusters mit den
ubrigen Objekten bzw. Clustern durch einen Fusionierungsalgorithmus
und Aktualisierung der Distanzmatrix und

3. Iteration von Schritt 1 und 2, bis nur noch ein Cluster existiert oder die
angestrebte Clusterzahl erreicht wird.

Die Partitionen und die zugehdrigen Distanzen werden Ublicherweise in einem
Dendogramm dargestellt, das den Prozess der Klassenbildung und das Ergebnis
der Clusteranalyse anschaulich darstellt (vgl. Abbildung 24).

4.4.3.3 Kinstliche Neuronale Netze

Als Kunstliche Neuronale Netze (KNN) werden verschiedene multivariate Ana-
lysemethoden bezeichnet, die Zusammenhénge zwischen einer Vielzahl an Vari-
ablen selbstandig durch einen Lernprozess ermitteln kdnnen (BACKHAUS ET AL.
2006, S. 750). Diese Methoden basieren auf dem in der Biologie beobachtbaren
Lernprozess, bei dem Nervenzellen, die Neuronen, Signale empfangen, auswer-
ten und ggf. eine Reaktion ausfiihren. Analog zu biologischen Nervensystemen
bestehen KNN aus miteinander verbundenen Neuronen, die Informationen von
aulen aufnehmen und Wissen durch einen Trainings- bzw. Lernprozess spei-
chern kénnen. Daher werden KNN vorzugsweise bei komplexen Analyseproble-
men eingesetzt, fur die das systematische Wissen zur Modellbildung nicht vor-
handen ist. Sie eignen sich besonders fir Aufgabenstellungen mit assoziieren-
dem, interpolativem, klassifizierendem oder beurteilendem Charakter und wer-
den beispielsweise fur Prognoseprobleme, die Zeichen- und Spracherkennung,
die Bildinterpretation sowie Zuordnungs- und Klassifizierungsaufgaben verwen-
det (KRATZER 1993, S. 17 & S. 172 ff.).

Der Lernprozess eines KNN wird in tberwachtes und uniiberwachtes Lernen
unterschieden (Abbildung 25). Uberwacht lernende Netze, deren Analysewissen
durch die Vorgabe von Ein- und Ausgangsdaten trainiert wird, sind fir die Ent-
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deckung einer unbekannten Gruppenstruktur grundsétzlich nicht geeignet. Un-
Uberwacht lernende KNN erlangen ihr Wissen durch verschiedene Eingabemus-
ter, die anhand ihrer Auspragungen auf bestimmte Neuronen abgebildet und so-
mit nach ihrer Ahnlichkeit gruppiert werden. Fir strukturfindende Gruppierungs-
aufgaben wurden zwei Netztypen entwickelt, die sich nach der Richtung der In-
formationsverarbeitung (Feedback bzw. Feedforward) unterscheiden: Klassifi-
katornetze und Selbstorganisierende Karten.

Kinstliche
Neuronale Netze

Uberwacht uniberwacht
lernend lernend
1
I |
Feedback Feedforward

1

| |

. Carpenter/ Selbst-

Kosinus- .
Grossberg- organisierende

Klassifikator Klassifikator Karten

Abbildung 25: Klassifikation problemrelevanter Kinstlicher Neuronaler Netz-
typen, in Anlehnung an BACKHAUSET AL. (2006, S. 755)

Der Carpenter/Grossberg-Klassifikator und seine Weiterentwicklung zum Kosi-
nus-Klassifikator sind untiberwacht lernende Netzwerke, die sich fur die struktur-
findende Gruppierung von Objekten eignen (KRATZER 1993, S. 94ff.). Sie be-
stehen aus einer Eingangsschicht, deren Neuronen die objektbeschreibenden
Merkmale reprasentieren, und einer Ausgangsschicht, deren Neuronen je eine
Klasse bzw. Gruppe darstellen. Die Informationsverarbeitung verlauft bidirektio-
nal, d. h. es werden die Objektmerkmale zur Ausgangsschicht und die klassen-
spezifischen Aktivierungsmuster der Ausgangsneuronen zuriick zur Eingangs-
schicht gesendet. Nach diesem Prinzip der Adaptive Resonance Theory (ART)
erfolgt der Lernprozess der Klassifikatornetze, der die Aktivierungsmuster aktua-
lisiert und ggf. zur Erzeugung eines neuen Ausgangsneurons fuhrt, falls die vor-
handenen Neuronen keine hinreichend hohe Ahnlichkeit mit einem Merkmals-
vektor aufweisen. Da keine Lernphase erforderlich ist, um eine Klassifikation
durchzufiihren, konnte ein Klassifikatornetz ab der Inbetriebnahme einer neuen
Fertigungsanl age eingesetzt werden, um Spannaufgaben zu gruppieren.

Diese Klassifikatornetze verarbeiten binér skalierte Daten und eignen sich daher
besonders fur die Tellefamilienbildung auf Basis von Werkstiick-
Fertigungsmittel-Zuordnungen (KARPATHI & SURESH 1992) und von durch Klas-
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sifizierungssysteme codierten Werkstiicken (LIAO & LEE 1994; KUNzEL 1995).
Fur die Gruppierung von Spannaufgaben sind bindr aktivierte Netze jedoch nur
eingeschrankt geeignet, da die Transformation auf ein bindres Skalenniveau
durch den hohen Anteil metrischer Geometriemerkmale an der Beschreibung von
Spannaufgaben einen zu hohen Informationsverlust zur Folge hétte.

KUNZEL (1995) entwickelte ein metrisch aktiviertes Klassifikatornetz, das sich
der aus der Clusteranalyse bekannten Distanzmal3e bedient und unter Vorgabe
einer Distanzgrenze metrische Merkmalsvektoren verschiedenen Ausgangsneu-
ronen zuweist. Er kommt zu dem Schluss, dass die strukturanalytischen Eigen-
schaften des von ihm entwickelten Netzes mit den Fahigkeiten der konventionel-
len Clusteranalyse vergleichbar sind. Ein verfahrensbedingter Nachteil der Klas-
sifikatornetze gegentiber der hierarchischen Clusteranalyse besteht alerdings
darin, dass anstelle einer Hierarchie aus Partitionsfolgen jeweils nur eine Partiti-
on der Objektmenge erzeugt wird. Angewendet auf das vorliegende Gruppie-
rungsproblem wirde dies die Eingrenzung relevanter Spannaufgaben durch den
Vorrichtungsplaner erschweren.

Neben den Klassifikatornetzen werden auch Selbstorganisierende Karten fir die
Klassifikation von Objekten verwendet. Dabel werden die objektbeschreibenden
Merkmal svektoren auf eine zweidimensionale Karte aus Neuronen abgebildet. Je
ahnlicher sich zwei Merkmalsvektoren sind, desto ndher sind ihre Positionen auf
der Karte. Gegenuber den Klassifikatornetzen weisen Selbstorganisierende Kar-
ten den Nachteil auf, dass eine Trainingsphase erforderlich ist, um die Klassifika-
tionsstruktur auf der Karte zu installieren. DEUSE (1998) verwendete ein solches
Netz zur Zuordnung von Werkstticken zu Teilefamilien. Das Training der Selbst-
organisierenden Karte erforderte 1.400 Lernzyklen, bis eine ausreichende Klassi-
fizierungsgute erreicht war. Damit ist dieser Netztyp in der frihen Aufbauphase
eines Vorrichtungssystems nicht anwendbar und fir die zu entwickelnde Metho-
dik nicht geeignet.

4.4.3.4 Expertensysteme

Expertensysteme sind wissensbasierte Systeme, die automatisch oder interaktiv
mit dem Anwender Ldsungen fur konkrete Probleme ermitteln kdnnen, die nicht
explizit als deklariertes Wissen programmiert worden sind (HAUSKNECHT 1989,
S. 10). Fur die Problemlosung wird formalisiertes Wissen in einer Wissensbasis
gespeichert, das im Fall der Gruppierung von Spannaufgaben in prozedurales
Wissen, Objekt- und Metawissen unterteilt werden kann (NEITZEL 1990, S. 30).
Dies betrifft beispielsweise die Beschreibung der Spannaufgaben, die Zuordnung
von Spannprinzipien zu bestimmten Werkstiickformen und (bergeordnetes Er-
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fahrungswissen in Form von Heuristiken, mit denen Objekt- und prozedurales
Wissen effizienter eingesetzt werden konnen. Die Représentation dieses Wissens
erfolgt in Form von Regeln, strukturierten Objektbeschreibungen und semanti-
schen Netzen zur Darstellung der wechselseitigen Beziehungen zwischen Objek-
ten (VOEGELE 1997, S. 1051 1.).

Im Vorrichtungswesen werden Expertensysteme u. a. zur ldentifizierung ahnli-
cher Spannaufgaben im Rahmen der Variantenkonstruktion verwendet (SUN &
CHEN 1995; CHEN ET AL. 2007). Diese Ansétze sind jedoch nicht auf das vorlie-
gende Gruppierungsproblem Ubertragbar, da sie durch fall- oder regelbasiertes
Schlief3en eine zuordnende Gruppierung vornehmen und nicht geeignet sind, eine
unbekannte Ahnlichkeitsstruktur zu ermitteln.

Fir die betriebsspezifische Teilefamilienbildung werden Expertensysteme laut
KUNZEL (1995, S. 45) und DEUSE (1998, S. 17) nur in technologisch eng einge-
grenzten Bereichen angewendet, da der Aufwand fur den Aufbau einer Wissens-
basis mit individuellen Klassifikationsregeln sehr hoch ist und das Prozess- und
das Klassifikationswissen fur grofere Anwendungsbereiche zu komplex ist, um
es umfassend abzubilden.

Analog zur Teilefamilienbildung ist das erforderliche Wissen zur Gruppierung
von Spannaufgaben sehr komplex. Hinzu kommt, dass eine hohe Zahl an Objek-
ten und Merkmalen verarbeitet werden muss und situationsbedingt Entscheidun-
gen zu treffen sind, fur die ein hohes Mal3 an Erfahrung erforderlich ist. Der
Aufbau einer umfassenden Wissenshasis, die in dem volatilen Umfeld der Lohn-
fertigung auf ale Fertigungsauftrége anwendbar ist, ist daher kaum darstellbar
und wurde zudem einen stetigen Anpassungsaufwand erzeugen.

4.4.4 Konzept zur Gruppierung von Spannaufgaben

Die zuvor diskutierten Gruppierungsverfahren werden in Tabelle 5 anhand von
Bewertungskriterien miteinander verglichen. Aus der Anayse wird ersichtlich,
dass weder ein einzelnes Verfahren noch eine Kombination aus Clusteranalyse,
KNN oder Expertensystem zu einer zufriedenstellenden Losung des Gruppie-
rungsproblems fihren. Daher wird die manuelle, heuristische Gruppierung als
weitere Losungsmoglichkeit in der Bewertung hinzugenommen, mit der die
Nachteile der anderen Verfahren punktuell kompensiert werden kdnnen.
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Lo Cluster- Kinstl. Neu- Experten- manuelle
Bewertungskriterien ;
analyse ronales Netz system Gruppierung
hohe Anzahl Objek- ja ja eingeschrankt nein
te und Merkmale J J 9
unterschledllches eingeschrankt | eingeschrankt ja ja
Skalenniveau
hohe Anwendungs- : N . . . .
flexibilitit eingeschrankt | eingeschrankt nein ja
Gruppenhierarchie ja eingeschrankt | eingeschrankt ja
Verfahrens- . . . - .
i ja ja eingeschrankt nein

automation
Abbildung aller . . . .

: nein nein nein ja
Gruppierungsregeln

Tabelle 5: Bewertung alternativer Verfahren fir die Gruppierung von Spann-
aufgaben. Die fur die Verfahrensauswahl ausschlaggebenden
Bewertungen sind grau hinterlegt.

Fir das Gruppierungskonzept wird vom Verfasser ein Kombinationsverfahren
aus Clusteranalyse und manueller, heuristischer Gruppierung gewahlt. Fur die
Clusteranalyse im Vergleich zu Kinstlichen Neuronalen Netzen sprechen die
bessere Auswertbarkeit der Gruppenhierarchie und die weitere Verbreitung die-
ses Verfahrens in der Praxis. Die manuelle Gruppierung setzt sich gegentiber
dem Expertensystem durch, da sie wesentlich flexibler das breite Spektrum an
Spannaufgaben in der Lohnfertigung verarbeiten kann und mit dem Wissen und
der Erfahrung des V orrichtungsplaners zu hochwertigeren Lésungen fuhrt.

Damit ist das Lsungskonzept fir das zentrale Teilproblem der zu entwickelnden
Methodik festgelegt. Das Konzept besteht aus einem zweistufigen Verfahren
(Abbildung 26), das zunéchst Uber eine automatisierte Clusteranalyse eine Grup-
penhierarchie aus der Gesamtheit aller bekannten Spannaufgaben ermittelt. Ver-
fahrensbedingt erfolgt dies nur anhand der geometrie-beschreibenden Merkmale,
deren Gruppierungsregeln durch die Clusteranalyse abgebildet werden kdnnen.
Die weitergehende Eingrenzung der prognoserelevanten Spannaufgaben anhand
fertigungstechnischer Merkmale Ubernimmt der V orrichtungsplaner, indem er die
Vereinbarkeit der fertigungstechnischen Anforderungen in einer Vorrichtung
prift. Die hierfr erforderlichen Daten missen durch das Informationsmodell
abgebildet werden und dem Vorrichtungsplaner so zur Verfiigung gestellt wer-
den, dass er mit seinem Fach- und Erfahrungswissen rasch eine Eingrenzung
vornehmen kann.
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clusteranalytische heuristische
Gruppierung Gruppierung
aktuelle geometrische
Spannaufgabe Ahnlichkeitsstruktur
N
X c
agglomerative y =
Datenspeicher der Clusteranalyse a
Fertigungsauftrage
Spannaufgaben
Geometriedaten l
. ~ heuristische
Fertigungsdaten | Gruppenanalyse

ahnliche
Spannaufgaben

Abbildung 26: Konzept zur Gruppierung von Spannaufgaben mit ahnlichen
Anforderungen an den Vorrichtungseinsatz

4.5 Prognose von Fertigungsauftragen

4.5.1 Uberblick

Eine erfolgreiche V orrichtungsplanung zeichnet sich durch die Beriicksichtigung
zukunftiger Entscheidungssituationen aus. Das zu entwickelnde Prognoseverfah-
ren hat daher die Aufgabe, ein Abbild zukinftiger Spannaufgaben zu erzeugen,
deren V orrichtungseinsétze Zusammenhénge mit der aktuellen Planungssituation
aufweisen. Die durch das Gruppierungsverfahren identifizierten zuriickliegenden
Spannaufgaben bzw. Fertigungsauftrége bilden die Informationsgrundlage fir
das Prognoseverfahren.

4.5.2 Charakterisierung des Prognoseproblems

Je nach Anwendungsfall lassen sich Prognosen nach vielféltigen Aspekten glie-
dern (PEPELS 1995, S. 86; MATTMULLER 1992, S. 88). Das vorliegende Problem
der Ermittlung zuklnftiger Fertigungsauftrage wird anhand seiner Prognose-
grofien, des Sachverhalts, des zeitlichen Horizonts und der vorhandenen Informa-
tionshasis ausreichend charakterisiert (Abbildung 27), um im néchsten Abschnitt
relevante Prognoseverfahren auswahlen und bewerten zu kénnen.
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Dem Sachverhalt entsprechend handelt es sich laut KLEIN & ScHoOLL (2004,
S. 263) um eine Umweltprognose, mit der die nicht beeinflussbaren entschei-
dungsrelevanten Informationen fur die Vorrichtungsplanung ermittelt werden.
Dies sind digjenigen Informationen Uber zuklnftige Spannaufgaben, die der Vor-
richtungsplaner bendtigt, um eine wirtschaftlich-technische Einsatzbewertung
vorhandener und neuer Vorrichtungen durchzufiihren und die Konsegquenzen sei-
ner Entscheidungsalternativen zu ermitteln (vgl. Abschnitt 4.3.4, S. 55). Dement-
sprechend bestehen die Prognosegr6i3en aus den geometrischen und fertigungs-
technischen Anforderungen einer Spannaufgabe an den Vorrichtungseinsatz so-
wie der Stiickzahl und der Eintrittswahrscheinlichkeit des zugehorigen Ferti-
gungsauftrags.

zurtickliegende Spannauf-

Umweltprognose nicht gaben mitAhnlichkeit zur
beeinflussbarer GroRen Prognoseproblem aktuellen Spannaufgabe

Sachwerhalt PrognosegréRen Prognosehorizont Informationsbasis
zukiinftige Fertigungsauftréage, inkl. maximale Lebensdauer der
Eintrittswahrscheinlichkeiten, geplanten Vorrichtungen

Auftragsdaten und Spannaufgaben

Abbildung 27: Charakterisierung des Prognoseproblems

Der Prognosehorizont sollte theoretisch die Lebensdauer der geplanten Vorrich-
tung abdecken, damit alle relevanten Umweltinformationen bel der Entschel-
dungsfindung beriicksichtigt werden kénnen. Angesichts der volatilen Auftrags-
situation in der Lohnfertigung ist ein solch langfristiger Prognosehorizont jedoch
im Allgemeinen nicht realisierbar und eine zeitliche Beschrankung der Prognose
nicht erforderlich.

Die Informationsbasis fur die Prognose stellen die durch die Clusteranalyse iden-
tifizierten Fertigungsauftrage bzw. Spannaufgaben der Vergangenheit dar. Ein
Produktionsprogramm, das bei Endproduktherstellern aus dem Absatzprogramm
bzw. der Absatzprognose abgeleitet wird und als Grundlage fir die Produktions-
planung dient (ALICKE 2003, S. 41), ist in der Lohnfertigung nicht verfugbar.

Eine wesentliche Eigenschaft der Prognose ist ihre Zeitgebundenheit. Sie beginnt
ab dem Zeitpunkt ihrer Erstellung zu veralten und muss daher stetig anhand ihrer
Ausgangssituation und Prémissen Uberprift werden (MATTMULLER 1992, S. 52).
Ubertragen auf die vorliegende Situation bedeutet dies, dass bei jeder einzelnen
Vorrichtungsplanung eine Prognose zukinftiger Fertigungsauftrage durchzu-
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fuhren ist und daher das einzusetzende Verfahren schnell und mit geringem
Aufwand durchfiihrbar sein sollte.

4.5.3 Synthese und Bewertung von Prognoseverfahren

Prognoseverfahren werden nach der Art der Datengewinnung und -verarbeitung
in quantitative und expertengestitzte Methoden unterteilt (Abbildung 28). Laut
KLEIN & SCHOLL (2004, S. 265) werden Erstere auf Basis quantitativer Einfluss-
grofen und mit Hilfe mathematischer Gesetzmaliigkeiten erstellt, wahrend exper-
tengestiitzte Prognosen im Wesentlichen auf Einschétzungen von Wissenstragern
und nur geringfligig auf mathematischen Funktionen beruhen. Bel praktisch um-
gesetzten Prognosesystemen ist eine trennscharfe Einteilung oftmals nicht mog-
lich, da sie i.d. R. expertengestiitzte und quantitative Methoden miteinander
kombinieren (MATTMULLER 1992, S. 90).

Klassifikation von
Prognoseverfahren |

[ | naive Prognose

experten-

gestiitzt quantitativ
1 1
Experten- | |
beffalgung deskriptiv analytisch
] I I
Delphi-Methode gleitender multivariate okonometrische
I Durchschnitt Verfahren Verfahren
Szenario- I I I
Technik exponentielles neuronale Regressions-
Glatten Netze verfahren

I
Trendextra-
polation

Abbildung 28: Klassifikation ausgewahlter Prognoseverfahren, nach KLEIN &
SCHOLL (2004, S. 265 ff.) und PEPELS (1995, S. 86 ff.)

Quantitative Verfahren werden weiterhin unterteilt in deskriptive Methoden, die
den zukUnftigen Wert der Prognosegroéf3e aus Vergangenheitswerten einer Zeit-
reihe ableiten, und in analytische Methoden, die den Prognosewert auf Basis vor-
laufender Indikatoren bzw. einer Kausalitét zwischen einer oder mehreren beein-
flussenden Variablen ermitteln (PEPELS 1995, S. 97 & S. 102). Fir die Prognose
zukunftiger Fertigungsauftréage im Umfeld der Lohnfertigung sind analytische
Verfahren nicht geeignet, da die Abhangigkeiten und Zusammenhange des Nach-
frageverhaltens der Abnehmer von bzw. mit anderen Indikatoren kaum abbildbar
sind. Deskriptive Methoden sind zwar nicht auf einzelne Fertigungsauftrage an-
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wendbar, da fir diese keine ausreichend detaillierten Zeitreihen gebildet werden
kdnnen, sie haben aber das Potential, die Gesamtstiickzahl einer Gruppe zukulnf-
tiger Fertigungsauftrage abzuschédtzen, wenn ausreichend Vergangenheitswerte
vorliegen.

Fur Prognoseprobleme ohne eine ausreichende quantitative Basis stellen exper-
tenbasierte Verfahren oft die einzige Alternative dar (PEPELS 1995, S. 89; KLEIN
& SCHoLL 2004, S. 302). Sie werden vorzugsweise dann eingesetzt, wenn nach
dem voraussichtlichen Eintritt bestimmter Ereignisse gefragt wird (HUTTNER
1986, S. 217). Die Delphi-Methode und die Szenario-Technik erfordern beide
einen zu hohen Zeitaufwand, um fur eine auftragsspezifische Prognose eingesetzt
zu werden. Eine direkte Expertenbefragung ist dagegen kurzfristig durchfuhrbar
(PEPELS 1995, S. 91).

Aus Sicht der Arbeitsplanung stehen zunéchst die innerbetrieblichen Experten
des Vertriebs fir eine direkte Befragung zur Verfligung, deren Einschatzungen
zu Absatzprognosen aufgrund ihrer vertieften Marktkenntnis von hoher Bedeu-
tung sind (HUTTNER 1986, S. 218). Zusétzlich kénnen die Einkaufsabteilungen
der Abnehmer durch den Vertrieb befragt werden, um deren Nachfrageverhalten
besser abschétzen zu kdnnen. Solche Expertenbefragungen konnen wesentlich
dazu beitragen, die Informationsbasis der Vorrichtungsplanung durch eine sys-
tematische Abfrage interner und externer Informationen tber sichere und geplan-
te Auftrdge zu verbessern. Sie sind aber nicht dazu geeignet, ein umfassendes
und detailliertes Abbild des zukUnftigen Auftragsportfolios zu erstellen.

Als naive Prognose wird ein VVorgehen bezeichnet, bei dem der letzte Beobach-
tungswert ohne Anderung als Prognosewert ibernommen wird (HUTTNER 1986,
S. 13). OHL (2000, S. 101 ff.) verwendet diesen Ansatz fur die Vorhersage von
Produktionsauftragen variantenreicher, kundenindividueller Produkte. Da es
nicht moglich ist, die Auftrége exakt vorherzusagen, Uberfiihrt er vergangene
Echtauftrage zunéchst ohne Anderung in eine Basisprognose. Anschlief’end wird
diese Basisprognose anhand sicherer Informationen und weiterer Prognosen, wie
z. B. der Absatzzahlen, heuristisch modifiziert.

Ein dhnlicher Ansatz kommt fur die Ermittlung zukinftiger Fertigungsauftrage in
der Lohnfertigung in Frage. Zu beachten ist dabel die grof3ere Heterogenitét der
Fertigungsauftrage in der Lohnfertigung im Vergleich zu kundenindividuellen
Produktionsauftréagen, deren Freiheitsgrade durch die Definition der zuldssigen
Varianten stérker eingegrenzt sind. Um die Unbegrenztheit des Auftragsspek-
trums statistisch auszugleichen, ist eine ausreichend hohe Anzahl zuriickliegen-
der Fertigungsauftrage als Einsatzbedingung fir ein naives Prognoseverfahren
anzusehen. Ist diese Bedingung erflllt, verfigt die naive Prognose von Ferti-
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gungsauftragen in Kombination mit einer expertengestiitzten Optimierung unsi-
cherer Prognosegrof3en wie den Auftragsstiickzahlen tGber das Potentia, ein weit-
aus umfassenderes Auftragsspektrum vorherzusagen als es rein expertengestutzte
Prognosen vermégen.

4.5.4 Prognosekonzept

Die Analyse relevanter Prognosemethoden hat gezeigt, dass aufgrund der unsi-
cheren Informationslage in der Lohnfertigung nur die expertengestiitzte Prognose
und unter bestimmten Bedingungen auch naive Prognoseanséize fur die Ermitt-
lung zukunftiger Fertigungsauftrége anwendbar sind. Das Prognosekonzept der
vorliegenden Arbeit besteht daher aus zwei voneinander unabhéngigen Vorge-
hensweisen:

der expertengestiitzten Prognose einzelner Fertigungsauftrage und

der naiven und expertengestitzten Prognose einer Auftragsgruppe, falls
eine ausreichende Informationsbasis aus zurtickliegenden, planungsrele-
vanten Fertigungsauftrégen vorliegt.

Die expertengestitzte Einzelprognose (Abbildung 29) beruht auf einer direkten
Befragung des Vertriebs durch den Vorrichtungsplaner hinsichtlich

sicherer und geplanter Auftrége mit ahnlichen Spannaufgaben und
der Wiederholwahrscheinlichkeit der durch die Gruppenanalyse ermittel-
ten Fertigungsauftrége aus der V ergangenheit.

Darlber hinaus konnen durch Analogieschdtzung weitere Fertigungsauftrdge
prognostiziert werden, falls das Werkstiick der aktuellen Spannaufgabe aus einer
Norm- oder Baureihe stammt.

expertengestutzte Einzelprognose Einzelauftrage
mitSicherheit
bzw. hoher
Eintrittswahr-
sichere und scheinlichkeit

geplante Auftrage
ahnliche Befragung des . . Einzel- II
Spannaufgaben Vertriebs Wiederholauftrage prognose

neue Auftrage zu
Norm-/Baureihen

Abbildung 29: Vorgehen der Einzelprognose
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Die direkte Befragung des Vertriebs gewéhrleistet, dass alle intern bekannten,
planungsrelevanten Informationen Ubermittelt werden und in die Vorrichtungs-
planung einflieffen. Zudem wird eine Abschéatzung Uber zukinftige Fertigungs-
auftrage erstellt, die zwar mit Unsicherheit behaftet ist, aber die planungsrelevan-
te Umweltentwicklung komplettiert und zu einer ausgewogenen Entscheidung
Uber die Vorrichtungsart beitragt.

Ein naiver Prognoseansatz (Abbildung 30) kann auf effiziente Weise ein umfas-
senderes Bild zukunftiger Fertigungsauftrdge aufzeigen, as es die experten-
gestiitzte Prognose ermdglicht. Die Durchfihrbarkeit ist abhdngig vom vergan-
genen Auftragsportfolio, das eine hohe Anzahl &hnlicher Spannaufgaben enthal-
ten muss, fur welche die Zeitstabilitatshypothese gultig ist. Ist dies der Fall, dann
koénnen die planungsrelevanten Spannaufgaben der Vergangenheit naiv in die
Zukunft Ubernommen und die zugehérigen Auftragsdaten durch den Vertrieb
aktualisiert werden. Die Umweltsituation der Vorrichtungsplanung besteht dann
aus einer Gruppe von Spannaufgaben mit unscharfen Gesamtanforderungen an
eine Vorrichtung, anhand derer der Einsatz einer flexiblen Gruppenvorrichtung
bewertet werden kann.

expertengestutzte Auftragsgruppe

Prognose mitunscharfen
Eigenschaften
und mittlerer

ahnliche . Befragung des Eintrittswahr-

Spannaufgaben haive Prognose Vertriebs scheinlichkeit
funktionale Vorr.- Anzahl Auftrage, Gruppen- II

anforderungen Gruppenstiickzahl prognose

Abbildung 30: Vorgehen der Gruppenprognose

naive Gruppenprognose

4.6 Informationsmodell

4.6.1 Uberblick

Fur die Vorrichtungsplanung wird ein durchgangiges Informationsmodell bend-
tigt, das als Datenmodell fir die rechnergestiitzte Clusteranalyse fungiert und
Informationen fir die manuellen Analyse- und Planungsschritte bereitstellt. Ein
Informationsmodell besteht nach SCHENCK & WILSON (1994) aus der formalen
Beschreibung
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verschiedener Arten von Ideen, Fakten und Prozessen, die ein Modell ei-
nes interessierenden Bereichs der Welt darstellen, und
eines expliziten Satzes an Interpretationsregeln.

Speziell fir die Verwendung in EDV-Systemen ausgel egte Informationsmodelle
werden auch as Datenmodelle bezeichnet (ZAHN 1999, S. 40).

Die algemeine Vorgehensweise bei der Entwicklung von Informationsmodellen
basiert auf der Festlegung, dass die reale Welt aus Objekten im Sinne von Infor-
mationstrdgern (Entitéten) besteht und diese Objekte durch semantische Bezie-
hungen verknupft sind (STAUD 2005, S. 12). Bei der Informationsmodellierung
wird zunéchst die grundlegende Objektstruktur bestimmt. Anschlief3end werden
die Objektbeziehungen und -attribute verfeinert und die Modellkonsistenz ge-
pruft (ZAHN 1999, S. 42). In diesem Abschnitt werden die abzubildenden Basis-
objekte, ihre Beziehungsstruktur und teilweise bereits die Datentypen der objekt-
beschreibenden Attribute bestimmt, auf deren Grundlage im folgenden Abschnitt
4.7 die Konzeption der Datenbeschaffung durchgefiihrt wird. Die detaillierte
Festlegung der Modellattribute und ihrer Eigenschaften erfolgt in Abschnitt 5.2.

4.6.2 Randbedingungen und Anforderungen des I nformationsmodells

Die Randbedingungen und Anforderungen an das zu entwickelnde Informati-
onsmodell unterteilen sich in allgemeine Anforderungen an ein fur die Datenver-
arbeitung einzusetzendes Modell, Anforderungen der tbergeordneten Planungs-
methodik und prozessspezifische Anforderungen durch die datenverarbeitenden
Systeme (Abbildung 31).

Als allgemeine Anforderungen an ein Informationsmodell nennt VVOSSEN (2008,
S. 50 ff.) die Redundanzfreiheit und die Minimalitét der Modellkonstrukte, die
Erfullung anwendungsspezifischer K onsistenzbedingungen sowie einen systema-
tischen, nachvollziehbaren Aufbau.

An die Ubergeordnete Planungsmethodik wird der Anspruch der Allgemein-
gultigkeit und der Anpassharkeit an betriebliche Randbedingungen gestellt (vgl.
Abschnitt 3.5, S. 46). Ubertragen auf das Informationsmodell bedeutet dies, dass
ein Abstraktionsgrad zur Abbildung der Fertigungsauftrage gefunden werden
muss, der einerseits die Allgemeingultigkeit des Modells sicherstellt und die ein-
heitliche Anwendung des Informationsmodells auf alle Fertigungsauftrége er-
maoglicht, der aber andererseits durch konkrete Objektbeschreibungen einen mog-
lichst geringen Anpassungsaufwand an praktische Problemstellungen sicherstellt.
Weiterhin muss eine problemlose Implementierung der Methodik in anwen-
dungsspezifische Systeme gewédhrleistet werden. Hierfur ist eine formale und
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exakte Beschreibung der Modellspezifikation zu erstellen, die frei von imple-
mentierungsspezifischen Elementen ist.

« Bereitstellung der Gruppierungsdaten

« Vergleichbarkeitund Differenzierungsvermdégen
der Gruppierungsmerkmale

« hohe Lésungsneutralitat hinsichtlich der

geringer Instanziierungsaufwand Vorrichtungsplanung und -konstruktion
Daten- Informations- . Prognose und
—» Gruppierun .
beschaffung modell PP g Entscheidung
» formale und exakte Beschreibung Bereitstellung derfiir die Prognose
« einheitliche Datenstruktur fiir alle Fertigungsauftrage und_dle Bestimmung der_
Vorrichtungsarterforderlichen

» Allgemeinglltigkeit
* Implementierungsunabhangigkeit
» Erweiterbarkeit

Informationen

Abbildung 31: Allgemeine und prozessspezifische Anforderungen an das
I nfor mationsmodel |

Die prozessspezifischen Anforderungen an das Informationsmodell ergeben sich
aus einer Prozessanalyse und der Bestimmung der Systemgrenzen (GRABOWSKI
ET AL. 1993, S. 12). Die zu berticksichtigenden Prozesse bestehen aus der Daten-
beschaffung, der Gruppenanalyse, der Auftragsprognose und der abschlief3enden
Entscheidung tber die Vorrichtungsart (vgl. Abbildung 31).

Im Rahmen der Datenbeschaffung werden die durch das Informationsmodell de-
finierten Datensétze instanziiert. Um den Instanziierungsaufwand gering zu hal-
ten, sollten moglichst viele Daten des Informationsmodells aus vorhandenen
Quellen, wie dem Fertigungsauftrag und dem Arbeitsplan, oder dem konventio-
nellen Planungsprozess tibernommen werden kdnnen.

Die Gruppierung von Spannaufgaben as zentraler Analyseprozess stellt den
Grofdteil der Randbedingungen und Anforderungen. Fir die Clusteranalyse und
die anschlief3ende heuristische Optimierung des Gruppierungsergebnisses muss
das Informationsmodell ale relevanten &hnlichkeitsbestimmenden Merkmale und
Einflussgréfien enthalten. Zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit der Spannauf-
gaben muss die Merkmal sspezifikation insbesondere fur die automatisierte Clus-
teranalyse einheitlich auf ale Fertigungsauftréage anwendbar sein. Die Anzahl der
Merkmale soll einerseits moglichst gering sein, um die Komplexitét des Daten-
modells einzuschranken, und muss andererseits grof3 genug sein, um ein ausrei-
chendes Differenzierungsvermogen zu gewahrleisten. Bei der Modellierung der
Spannaufgaben ist zudem auf eine |6sungsneutrale Beschreibung der Anforde-
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rungen an eine Vorrichtung zu achten. Auf diese Weise bleibt dem Vorrich-
tungsplaner ein groltmoglicher Losungsfreiraum, um die Art und die konkrete
Gestalt der einzusetzenden V orrichtung zu bestimmen.

Die Prognose zuklnftiger Fertigungsauftrdge und die Entscheidung Uber die
Vorrichtungsart werden im Rahmen der Methodik weitgehend manuell durchge-
fuhrt und stellen daher weniger umfassende Anforderungen an das Informati-
onsmodell als das Gruppierungsverfahren. Das Modell soll lediglich digenigen
Informationen enthalten, die den Anwendern eine schnelle und effiziente Bear-
beitung der beiden Prozesse ermdglichen.

4.6.3 Strukturierung des|nformationsmodells

4.6.3.1 Beschreibung von Infor mationsmodellen

Ein Informationsmodell bildet den relevanten Ausschnitt der realen Welt durch
Objekte und deren Eigenschaften und Beziehungen ab und verknipft diese mit
Aktionen und Operation. Die eindeutige und formale Beschreibung eines Objekts
erfolgt durch eine Entitét, die kein individuelles Objekt, sondern eine Gruppe von
Individuen mit gleichen Attributen repréasentiert (ANDERL & TRIPPNER 2000,
S. 55). Die Ausprégung einer individuellen Entitét, die sogenannte Instanz, wird
durch Attributwerte festgel egt, beispielsweise durch die Zuweisung einer konkre-
ten Zahl zum Attribut ,, Auftragsstiickzahl* einer Entitét , Fertigungsauftrag”. Die
Beziehungen zwischen Entitéen zeigen Hierarchien und Informationszusam-
menhange auf (CREMER 1992, S. 31). So kann dargestellt werden, dass eine
Spannaufgabe Teil eines Ubergeordneten Fertigungsauftrags ist. Die Kardinalitét
einer solchen Beziehung gibt an, wie viele individuelle Entitéten an der Relation
teilhaben (STAUD 2005, S. 26). Eine 1:n-Relation zeigt in diesem Zusammenhang
an, dass ein Fertigungsauftrag eine oder mehrere Spannaufgaben enthalt.

Zur Unterstiitzung des Entwurfsprozesses von Informationsmodellen stehen gra
fische, rechnerverarbeitbare Reprasentationsformen fur die formae Darstellung
von Entitéten, Attributen und Beziehungen zur Verfigung. Im Rahmen dieser
Arbeit wird die grafische Notation EXPRESS-G verwendet, da sie sich durch ihre
kompakte Darstellung von Objekten und deren Beziehungen besonders gut fir
die Strukturierung von Informationsmodellen eignet (GRABOWSKI ET AL. 1993,
S. 32). EXPRESS-G ist in der Normenreihe 1SO 10303 definiert und wurde fir
die Entwicklung und Darstellung von STEP-Produktdatenmodellen entworfen.
Im Anhang (Abschnitt 9.2, S. 170) dieser Arbeit werden die grafischen Elemente
von EXPRESS-G erklart.
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4.6.3.2 Objektstruktur

Die Hauptaufgabe des zu entwickelnden Informationsmodells liegt in der Bereit-
stellung der Datensétze fur die Clusteranalyse und der Informationen fir die heu-
ristische Optimierung des Gruppierungsergebnisses. Eine geeignete Objektstruk-
tur fur das Informationsmodell wird daher aus den Gruppierungsmerkmalen die-
ser Analyseprozesse abgeleitet.

Die Auswahl der objektbeschreibenden Merkmale fur eine Gruppenanalyse be-
zeichnet GRANOW (1984, S. 45) als Qualifizieren der Ahnlichkeit. In Anlehnung
an das von ihm beschriebene Vorgehen besteht die Qualifizierung der Ahnlich-
keit von Spannaufgaben darin,

1. die Auslegungsgrofien der Vorrichtungsplanung und
2. diefir diese Auslegungsgrofien relevanten Einflussgrofien zu bestimmen.

Die Auslegungsgrofien bestehen aus der Ausfihrungsart und der Funktionalitét
einer Vorrichtung, die fir die aktuelle Spannaufgabe und ggf. fir weitere zukunf-
tige Spannaufgaben eingesetzt werden soll. Sie umfassen die speziaisierte, fle-
xible oder modulare Ausfuhrung einer Vorrichtung und die Funktionen fur die
Werksttickaufnahme durch Bestimmen, Spannen und Stiitzen, das Bewegen eines
Bauteils sowie weitere Funktionen fur die technische Realisierung und qualitati-
ve Optimierung der Fertigungsprozesse (Abbildung 32).

Werkstickzustand Bearbeitungskomplex

» Werkstlickgeometrie « Fertigungsprozesse
« Werkstlickeigenschaften * Prozessort
» Prozessbewegung

_,[-]4_ 4-‘ * Prozesseinwirkung

 Qualitatsanforderungen
Werkstiick-  Fertigungs- « Fertigungsanlage
aufnahme  funktion . Werkzeuge

Ausfuhrungs-  Werkstiick-
art bewegung

Auftragsdaten

» Stiickzahl
* Anzahl Lose

Abbildung 32: Allgemeine Einflussgr6i3en auf die Ausfihrungsart und die
Funktionalitat einer Vorrichtung

Abbildung 32 zeigt auch die zugehdrigen Einflussgrof3en, die durch geeignete
Merkmale in den Gruppierungsverfahren berticksichtigt und durch Attribute im
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Informationsmodel| abgebildet werden missen. Sie lassen sich nach VDI (1992,
S. 62 f.) in betriebsorganisatorische Auftragsdaten, den Werkstlickzustand und
den Bearbeitungskomplex aus Bearbeitungsverfahren, Werkzeug und Ferti-
gungsanlage unterteilen.

An dieser algemeinen Gliederung der Einflussgrof3en orientieren sich die Basis-
objekte des Informationsmodells, deren Beziehungsstruktur in Abbildung 33 dar-
gestellt ist. Ein Fertigungsauftrag wird durch seine betriebsorganisatorischen
Auftragsdaten sowie eine oder mehrere Spannaufgaben beschrieben. Jede Spann-
aufgabe wird durch Anforderungen des Werkstiicks und des Bearbeitungskom-
plexes reprasentiert. Die Werkstiickanforderungen werden weiterhin unterteilt in
Werkstiicke genschaften und in Anforderungen an die Spanngeometrie.

Fertigungs-
auftrag
. | .
beinhaltet [1:n] J) J) beinhaltet [1:1]
Spannaufgabe Auftragsdaten
beinhaltet [1:1] J) l 6 beinhaltet [1:1]
Anforderungen Anforderunggn
> des Bearbei-
des Werkstiicks
tungskomplexes
I
beinhaltet [1:1] J) é) beinhaltet [1:1]
Anforderungen Anforderungen
an die der Werkstick-
Spanngeometrie eigenschaften

Abbildung 33: Struktur der durch das Informationsmodell abzubildenden Objekte

Die Informationen zur Instanziierung eines solchen Modells stammen aus dem
Fertigungsauftrag, dem Arbeitsplan und zu einem grof3en Antell aus ersten Er-
gebnissen der Vorrichtungsplanung. Daher ist bei der Definition der einzelnen
Modellattribute darauf zu achten, dass mdglichst keine Auslegungsgréfizen der
Vorrichtungsplanung durch eine Instanziierung im Modell vorweggenommen
werden, die spater den Handlungsspielraum bei der Bestimmung der Vorrich-
tungsart durch unflexible, auftragsspezifische Ldsungen einschranken. Diese
Forderung an die M odellspezifikation betrifft in erster Linie die Spanngeometrie,
deren Datenmodell von der Clusteranalyse fur die Ermittlung der geometrischen
Ahnlichkeitsstruktur verwendet wird (vgl. Abschnitt 4.4.4, S. 67). Wegen seiner
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4 Konzeption der Methodik

zentralen Bedeutung wird dieser Teil des Informationsmodells im néchsten Ab-
schnitt gesondert betrachtet.

4.6.3.3 Beschreibung der Spanngeometrie

Die Abbildung der geometrischen Anforderungen einer Spannaufgabe an die Be-
stimm-, Spann- und Stitzfunktionstréger einer Vorrichtung ist die Grundlage zur
Differenzierung integriert aufgebauter Spezial- und flexibler Vorrichtungen. Die-
se Anforderungen konnen explizit durch die Beschreibung der Wirkungsorte der
Funktionstrager, d. h. der Bestimm-, Spann- und Stltzpunkte, im Datenmodel
der Clusteranalyse reprasentiert werden. Jedoch werden durch solch eine Abbil-
dung aternative Konstruktionsldsungen und damit mdgliche Wiederverwen-
dungspotentiale vernachlassigt.

Durch eine implizite Beschreibung der Spanngeometrie ohne vorgedachte Kon-
struktionsl6sungen bleibt das Wiederverwendungspotential erhalten. Fir Spann-
punkte gilt allgemein, dass sie auf der Werkstlickoberflache, aber nicht auf einer
zu prozessierenden Fléche liegen. Eine formale Beschreibung der Werkstuick-
form, ihrer Oberflachen und der zugehdrigen Prozessflachen stellt folglich eine
implizite, 16sungsneutrale Modellierung der Spanngeometrie dar. Die Gruppie-
rung von Spannaufgaben auf Basis eines solchen Datenmodells stellt zwar ein
maoglichst hohes Wiederverwendungspotential innerhalb der Cluster sicher, Zu-
ordnungen auf Basis einer Scheindhnlichkeit kdnnen aber aufgrund der implizi-
ten Beschreibung nicht ausgeschlossen werden. Ferner erschweren unregel maf3i-
ge Werkstickformen und die variierende Anzahl an Prozessflachen die Ver-
gleichbarkeit der Datensédtze und somit die Erstellung eines allgemeingultigen
Modéells.

Es soll daher ein explizites Beschreibungsmodell der Spanngeometrie entwickelt
werden, das mdglichst wenige gruppenspezifische Konstruktionsergebnisse vor-
wegnimmt und so das Wiederverwendungspotential innerhalb eines Clusters auf-
rechterhdlt. Eine Modellierung der einzelnen Spannpunkte kommt daher nicht in
Frage. Die Zusammenfassung moglicher Spannpunkte zu Fléchen |asst dagegen
den Freiraum, die konkreten Wirkungsorte der Funktionstréger fur alle relevan-
ten Spannaufgaben gruppenspezifisch festzulegen.

Die Vergleichbarkeit dieser Spannfléchen erfordert eine Systematik, nach der die
Flachen ausgewahlt, benannt und beschrieben werden. Als Grundlage fur die
Struktur eines solchen Spannmodells bieten sich die Bestimm- und Spannprinzi-
pien an, die im Zuge der wissenschaftlichen Untersuchung der Vorrichtungs-
konstruktion entstanden sind. Bestimmprinzipien nutzen kinematische und kon-
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struktionsheuristische Regeln, um durch einen systematischen Entzug von Frei-
heitsgraden die minimale Anzahl an Bestimmelementen und deren Anordnung
auf dem Werkstiick zu ermitteln (HOFFMAN 2004, S. 21 ff.). Spannprinzipien
basieren auf heuristischen Regeln zur Anordnung der Spannelemente, die dem
kinematisch bestimmten Werkstiick die restlichen Freiheitsgrade nehmen
(TRAPPEY & LIU 1990).

Diese Konstruktionsprinzipien sind jeweils fur bestimmte Werkstiickformen an-
wendbar, beispielsweise fur prismatische oder rotationssymmetrische Werk-
stiicke. Dies zeigt einerseits, dass die Spanngeometrie von der Werkstickform
beeinflusst wird, und andererseits, dass ein algemeines Spannmodell zur Abbil-
dung aler Spannaufgaben nicht moglich und zugleich nicht erforderlich ist, da
unterschiedlich geformte Werkstiicke nach verschiedenen Prinzipien gespannt
werden.

In der Praxis und in der Forschung angewendete Bestimmprinzipien sind u. a.
(TRAPPEY & LIU 1990; NEEET AL. 1995, S. 29 ff.):

das 3-2-1-Bestimmyprinzip fir prismatische Werkstticke (Abbildung 34),
das 3-1-1-1-Bestimmprinzip fur algemein geformte Werkstlicke,

das Bohrungsprinzip fir Werkstiicke mit einer Bestimmbohrung,

das N-2-1-Bestimmprinzip fir formlabile Werkstiicke und

das V-Bestimmprinzip fur zylindrische Werkstticke.

3. Bestimmebene mit 2. Bestimmebens mit
einem Bestimmelement ——— zwei Bestimmelementen

1. Bestimmebene mit
drei Bestimmelementen

Abbildung 34: 3-2-1-Bestimmprinzip fur prismatische Werkstiicke; auf dem
Wer ksttickmodell sind mogliche Kontaktflachen der Bestimm-
elemente dargestellt

Die Beschreibung der geometrischen Anforderungen einer Spannaufgabe soll
durch ein Spannmodell erfolgen, das die moglichen Bestimm- und Spannpunkte
durch Fléchen reprasentiert. Die ggf. erforderlichen Stiitzflachen kdnnen eben-
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falls im Informationsmodell abgebildet werden, sie sind mangels V ergleichbar-
keit aber nicht Teil des Datenmodells fur die Clusteranalyse. Die Anzahl und die
Anordnung der Bestimm- und Spannfldchen eines Spannmodells sind abhéangig
vom angewendeten Bestimm- und Spannprinzip, die jeweils fur bestimmte
Werkstiickformen oder -anordnungen gelten, beispielsweise fur

die Bearbeitung eines prismatischen Werkstuicks,
die Bearbeitung eines rotationssymmetrischen Werkstlicks oder
das Fugen zweier prismatischer Werkstucke.

Die Auswahl und Konzeption der Spannmodelle muss unternehmensspezifisch
erfolgen, damit betriebsinterne Konstruktionsstandards berticksichtigt werden
konnen. Die oben vorgestellten, in der Praxis etablierten Konstruktionsprinzipien
bilden hierfir eine sehr gute Grundlage. Allgemein ist bei der Entwicklung von
Spannmodellen zu beachten, dass alle Werkstiicke, die in der gleichen Vorrich-
tung gespannt werden konnen, durch das gleiche Spannmodell abgebildet wer-
den.

Die Auswahl und Instanziierung des Spannmodells fir eine Spannaufgabe ent-
spricht der Konzeptionsphase im Vorrichtungskonstruktionsprozess (vgl. Ab-
schnitt 2.2.3, S. 14). Die im Spannmodell hinterlegten Konstruktionsprinzipien
bewirken daher eine Systematisierung und Standardisierung der Vorrichtungs-
konstruktion und tragen ab dem ersten Fertigungsauftrag zu einer Erhéhung des
Wiederverwendungspotentials und der Anpassungsfahigkeit der entwickelten
Vorrichtungen bei.

4.6.4 Konzept deslnformationsmodells

Das in dieser Arbeit entwickelte Informationsmodell zur Strukturierung von Vor-
richtungssystemen bildet die Fertigungsauftrdge eines Lohnfertigers mit der in
Abbildung 35 dargestellten Objektstruktur ab. Jeder Datensatz eines Fertigungs-
auftrags enthélt betriebswirtschaftliche Auftragsdaten und as externe Informa-
tionsobjekte den Arbeitsplan und das CAD-Bauteilmodell, die als Grundlage zur
Definition und Modellierung der Spannaufgaben dienen.

Jede Spannaufgabe enthdlt ein Datenmodell fur die Clusteranalyse, das die geo-
metrischen Anforderungen an die Spannvorrichtungen durch metrisch-skalierte
Merkmale reprasentiert. Diese Merkmale beschreiben einerseits die geometri-
schen Einflussgrofien des Bear beitungskomplexes und andererseits die moglichen
Bestimm- und Spannflachen des Werkstlicks. Die hierflr verwendeten Spann-
modelle differenzieren die Spannaufgaben bereits vor der Gruppenanalyse an-
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hand von Bestimm- und Spannprinzipien, die jeweils fur bestimmte Werkstiick-
formen und -anordnungen gelten.

Die weiteren spannaufgabenbeschreibenden Attribute reprasentieren planungs-
relevante Werkstiickeigenschaften, wie z. B. die Werkstickstabilitét, und Anfor-
derungen des Bearbeitungskomplexes an eine Vorrichtung, wie die Spannprézi-
sion und aufzunehmende Prozesskréfte. Sie werden manuell weiterverarbeitet
und kénnen daher ebenso wie die Auftragsdaten ein beliebiges Skalenniveau
aufweisen.

externes

Dokument [1:1]
Arbeitsplan O Fertigungs-
auftrag
externes
o Objekt [1:1] beinhaltet [1:n] | | beinhaltet [1:1]
Bauteilmodell P (L 1)
Spannaufgabe Auftragsdaten —
Spannmodell
Prinzip A o= | |
l beinhaltet [1:1]  beinhaltet [1:1] J:
Spannmodell i Anforderungen ':r:ggee:rgge?_n
Prinzip B des Werkstiicks tungskomplexes
Spannmodell
o O o— |
Prinzip C ——C nominal Pt
beinhaltet [1:n] G ordinal oO——
Bestimm- und L O ) o— |
L0 Spannfiachen, o Mmetrisch | 5

—Oggf. Stiitzflaichen

Abbildung 35: Konzept des Informationsmodells zur Beschreibung von
Fertigungsauftragen im Rahmen der Vorrichtungsplanung

4.7 Datenbeschaffung

4.7.1 Uberblick

Im Rahmen der Vorrichtungsplanung muss jeder Fertigungsauftrag anhand des
im vorhergehenden Abschnitt konzipierten Informationsmodells abgebildet wer-
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den. Als Datenbeschaffung wird in diesem Zusammenhang die Instanziierung
des auftragsbeschreibenden Datensatzes bezeichnet, der die Informationsbasis fir
die nachfolgenden Analyse- und Planungsschritte darstellt. In diesem Abschnitt
wird die allgemeine V orgehensweise der Datenbeschaffung erarbeitet.

4.7.2 Randbedingungen und Anforderungen der Datenbeschaffung

Die vorhandenen Informationsquellen und das zu instanziierende Datenmodell
bilden die Randbedingungen fir die Datenbeschaffung, deren Fokus auf der In-
stanziierung des komplexen und aus vielen Attributen bestehenden Spannmodells
liegt. Hierfur stehen dem Vorrichtungsplaner der aktuelle Fertigungsauftrag so-
wie der zugehdrige Arbeitsplan mit seinen Informationen Uber die Teilarbeits-
vorgange, Bearbeitungsschritte und Fertigungsmittel zur Verfigung. Weiterhin
wird angenommen, dass das zu fertigende Bauteil a's digitales CAD-Modell vor-
liegt und entsprechende CAD-Systeme zur Verarbeitung von CAD-Daten ver-
fugbar sind.

Die beschriebenen Eingangsinformationen konnen in der Lohnfertigung sehr un-
terschiedlich ausgepragt sein, so dass die Datenbeschaffung flexibel ausgelegt
werden muss, um auf alle Fertigungsauftrdge anwendbar zu sein. Gleichzeitig
soll der Instanziierungsaufwand, der wesentlich von der Erzeugung der hohen
Zahl geometriebeschreibender M odellattribute gepragt ist, so gering wie moglich
ausfallen. Abbildung 36 gibt einen Uberblick tiber die Randbedingungen und die
Anforderungen der Datenbeschaffung.

* heterogenes Auftragsspektrum
* Informationsquellen:

Fertigungsauftrag « Effizienz
CAD-Bauteilmodell « Flexibilitat, Anwendbarkeit hohe Anzahl
- Arbeitsplan fur alle Fertigungsauftrage an Attributen

vorhgndene Daten- I_Datensatz
Informationsquellen beschaffung Fertigungsauftrag

Abbildung 36: Randbedingungen und Anforderungen der Datenbeschaffung

4.7.3 Synthese und Bewertung von Datenbeschaffungsverfahren

Die Attribute des Informationsmodells bilden die wirtschaftlichen und techni-
schen Anforderungen eines Tellarbeitsvorgangs an die einzusetzende Vorrich-
tung ab. Zur Formulierung dieser Anforderungen und zur Ableitung der entspre-
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chenden Attributwerte sind Wissen und Erfahrung aus der V orrichtungsplanung
und -konstruktion erforderlich. Grundsétzlich kann die Instanziierung dieser Da-
ten manuell durch den Vorrichtungsplaner oder automatisiert durch ein analyti-
sches oder wissensbasiertes Verfahren erfolgen. In Tabelle 6 sind die Fahigkeiten
und Einsatzbedingungen beider Vorgehensweisen anhand ihrer Einflussgrofden
dargestellt.

manuelle automatisierte
Instanziierung Instanziierung
Wissensart8 - implizites Wissen (F) - explizites Wissen (B)
Eingangsdaten - kleine Datenmenge (B) - groRRe Datenmenge (F)
durch Menschen les- und - maschinenlesbares Format
interpretierbar (B) (B)
hohe Heterogenitat, haufige | - Homogenitat, seltene
Anderungen (F) Anderungen (B)
Ausgangsdaten - kleine Datenmenge (B) - groRRe Datenmenge (F)
durch Menschen - maschinenschreibbares
schreibbar (B) Format (B)
geringer Erzeugungs- - hoher (Rechen-)Aufwand
aufwand der Einzeldaten zur Erzeugung der
(B) Einzeldaten (F)

Tabelle 6: Fahigkeiten (F) und Bedingungen (B) fur einen Einsatz der manuellen
und der automatisierten Instanziierung eines fertigungsauftragsbe-
schreibenden Datensatzes

Eine Analyse des Datensatzes fur die Clusteranalyse offenbart, dass weder ein
rein manuelles noch ein rein automatisiertes Instanziierungsverfahren angewen-
det werden kann (Tabelle 7). Die Formulierung dieser Anforderungen, z. B.
durch die Festlegung mdglicher Bestimmflachen, ist vergleichbar mit den Funk-
tionen rechnerunterstitzter Systeme fir die Vorrichtungskonstruktion (vgl. Ab-
schnitt 2.3.6, S. 24). Deren limitierte Anwendungsgebiete zeigen auch die Gren-
zen fur eine automatisierte Instanziierung des Spannmodells auf. Fir ein stark
begrenztes Anwendungsgebiet konnte eine automatisierte Instanziierung auf Ba-
sis eines Expertensystems erfolgen, fur das heterogene Auftragsspektrum eines
Lohnfertigers sind wissensbasierte Systeme jedoch zu unflexibel, da sie nicht den
gesamten Wissensbereich abdecken kénnen. Wird zusétzlich die hohe Anzahl zu
erzeugender Daten beriicksichtigt, dann muss das flexibel einsetzbare Wissen des
Vorrichtungsplaners, unterstiitzt durch die Rechenleistung datenverarbeitender

8 Implizites Wissen ist an Personen gebunden, schwer kommunizierbar und kaum formalisierbar. Explizi-
tes Wissen ist formalisierbar, kommunizierbar und speicherbar (VDI 5610).
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Systeme, fir die Instanziierung der geometriebeschreibenden Attribute eingesetzt
werden.

Die restlichen Attribute des Informationsmodells bilden Uber ein nominales oder
ordinales Skalenniveau klassifizierte Anforderungen ab, beispielsweise beziiglich
der erforderlichen Kraftaufnahme oder der Spannprézision einer Vorrichtung.
lhre Formulierung kann nur mittels impliziten Wissens erfolgen. Aufgrund der
begrenzten Anzahl dieser Attribute kdnnen sie aber mit vertretbarem Aufwand
ohne Rechnerunterstiitzung durch den Vorrichtungsplaner instanziiert werden.

. . Art des Ausgangs-

Attributtypen Eingangsdaten Wissens daten
geometrie- kleine Menge implizites grol3e Menge manuelle und
beschreibende | mit hoher Wissen in einem ma- automatisierte
Attribute fur Heterogenitat schinen- Instanziierung
Clusteranalyse schreibbaren
(metrisch) Format
klassifizierende | kleine Menge implizites geringe Menge | manuelle
Attribute mit hoher Wissen in einem men- | Instanziierung
(nominal, Heterogenitat schenschreib-
ordinal) baren Format

Tabelle 7: Instanziierungsverfahren fir die im Informationsmodell enthaltenen
Attributtypen

4.7.4 Konzept der Datenbeschaffung

Ein Grofdteil der im Informationsmodell abgebildeten Auftragseigenschaften und
Anforderungen an den Vorrichtungseinsatz wird durch eine handhabbare Menge
an Attributen représentiert, die mit geringem Aufwand durch den Vorrichtungs-
planer instanziiert werden konnen. Er erhdlt diese Informationen aus dem Ferti-
gungsauftrag und dem Arbeitsplan und er leitet sie mit seinem Fachwissen aus
ersten Ergebnissen der V orrichtungsplanung ab.

Die Eingangsdaten der Clusteranalyse werden Uber ein manuell-automatisiertes
Verfahren instanziiert, das das Wissen und die Flexibilité des Menschen nutzt,
um mit geringem Aufwand eine handhabbare Menge an Informationen zu erzeu-
gen, und welches diese Informationen anschliefRend automatisiert in Daten der
geforderten Detailliertheit und Menge umwandelt.
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Das Verfahren besteht aus zwei sequentiellen Schritten:

1. der manuellen Erzeugung von wenigen Objekten auf Basis heterogener
Eingangsinformationen unter Anwendung impliziten und expliziten Wis-
sens und

2. der automatisierten Erzeugung grof3er Datenmengen auf Basis einheitlich
beschriebener, formalisierter Objekte unter Anwendung expliziter Regeln.

Im ersten Schritt wird eine formale Beschreibung der geometrischen Anforde-
rungen an eine Vorrichtung erzeugt. Die Anforderungen bestehen aus Punkten im
Raum, Richtungsangaben, Bewegungen oder Flachen, die jeweils einen direkten
Bezug zur Gestalt des zu fertigenden Werkstiicks aufweisen. Da die Gestalt-
informationen als CAD-Modell vorliegen, liegt es nahe, die geometrischen An-
forderungen in einem CAD-System durch Geometrieelemente zu beschreiben.
Fir die zu erzeugenden Punkte, Vektoren und Flachen sind einheitliche geomet-
rische Elemente zu definieren, die vom CAD-System formalisiert bereitgestelIt
werden und durch den Vorrichtungsplaner aufwandsarm erzeugt werden konnen.
Abbildung 37 zeigt exemplarisch, wie potentielle Bestimm- und Spannflachen
durch elliptische Flachen auf einem CAD-Werkstiickmodell dargestellt werden
koénnen. Neben seinem konstruktionstechnischen Wissen muss der Vorrichtungs-
planer bei der Erzeugung der Geometrieelemente Regeln beachten, die die Ver-
gleichbarkeit der Modellattribute im Rahmen der Clusteranalyse sicherstellen.

manualle, wis=ens- und Formalisierang der Geometriginformationen mittels
regeibasierte Erzeugung won STEP-Merm und sutomatizche Extraktion und
Geometrisinformationen Instanziierung der Modellattribute

)

CAD- CAO- STEP- Instanz der
Werkstickmodall Spanninfermationen Spanninfamationen Geometrisattnbute

Abbildung 37: Instanziierung geometriebeschreibender Attribute des Informati-
onsmodells

Mit der Erzeugung der Geometrieelemente sind die fur die Modellinstanziierung
bendtigten Geometrieinformationen bereits vollstandig im CAD-Modell enthal-
ten. Sie missen nun ausgelesen und in den auftragsbeschreibenden Datensatz
Uberfuhrt werden. Die automatische Modellinstanziierung beginnt mit der Trans-
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formation der Geometrieelemente in ein formales und neutrales Datenformat.
Zwar sind die Geometrieelemente bereits durch das CAD-System forma be-
schrieben, dieses proprietdre Format genlgt jedoch nicht den Anforderungen an
eine allgemeingultige LAsung. Schnittstellenformate fir den Austausch von Geo-
metrieinformationen zwischen unterschiedlichen CAD-Systemen, wie IGES oder
STEP, ermdglichen eine standardisierte und allgemeingultige Beschreibung der
Geometrieelemente und bieten sich fir eine automatisierte Analyse an.

Fur das vorliegende Problem hat sich das STEP-Format gegeniiber dem IGES-
Format als vortellhaft erwiesen, da es die fir das Informationsmodell erforder-
lichen Daten explizit enthdlt und somit eine automatisierte Verarbeitung erleich-
tert. Die textuelle STEP-Notation beschreibt eine geometrische Struktur hierar-
chisch durch Punkte, Linien, Flachen und geometrische Volumina (ANDERL &
TRIPPNER 2000, S. 73). Bezeichnungen, die im CAD-System einem geometri-
schen Element zugewiesen werden, sind auch in der STEP-Beschreibung enthal-
ten. Daher ist es moglich, durch eine automatisierte Textanalyse nach bestimm-
ten Elementbezeichnungen zu suchen, mittels der STEP-Beschreibungs-
systematik die geometrischen Daten jedes Unterelements auszulesen und diese in
einen Datensatz hineinzuschreiben. So kdnnen die vom Vorrichtungsplaner im
CAD-System erzeugten Geometrieelemente in Form ihrer STEP-Beschreibung
automatisch ausgelesen und die modellrelevanten Daten in den Datensatz einer
Spannaufgabe Uberfihrt werden.

4.8 Konzept der Methodik

Der anfangs dieses Kapitels erarbeitete Mehtodikentwurf und die anschliel3end
entwickelten Teill6sungen werden in diesem Abschnitt zu einem Gesamtkonzept
zusammengef uhrt.

Die Methodik basiert auf dem Ansatz, durch eine ganzheitliche Vorrichtungs-
planung bei jedem Fertigungsauftrag schrittweise ein hinsichtlich der vorrich-
tungsinduzierten Herstellkosten optimal strukturiertes Vorrichtungssystem auf-
zubauen (Abbildung 38). Der Fokus der Methodik liegt dabei auf der Gewinnung
und Analyse einer moglichst umfassenden Informationsbasis, aus der die Vor-
richtungsalternativen fir den aktuellen Auftrag identifiziert und unter Berlick-
sichtigung zukinftiger Planungssituationen ganzheitlich bewertet werden kon-
nen.
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worhandenes Vorrichtungssystem Anschaffungsalternativen
AR, A
oks [ sv | o | s B

| |

I |
Einsatz : :

|

|

Erweiterung des
wvorhandener I Vorrichtungssystems
Vorrichtung? ——p _Bewertung der ) <« - durch Neuanschaffung?

Vorrichtungsalternativen
Einzelprognose
' Gruppenprognose
s .,
Zeit

zuriickliegende aktuelle
Spannaufgaben Spannaufgabe

Ermittlung
planungsrelevanter
Spannaufgaben

Legende: BkS = Baukastensystem flV = flexible Vorrichtung
StV = Standardvorrichtung SpV = Spezialvorrichtung

Abbildung 38: Ansatz zur Strukturierung eines Vorrichtungssystems in der
Lohnfertigung

Im Einzelnen folgt die Methodik dem in Abbildung 39 dargestellten und im Fol-
genden erlauterten Ablauf: Der Planungsprozess beginnt mit der Abbildung des
aktuellen Fertigungsauftrags anhand eines Informationsmodells, in dem die An-
forderungen des Auftrags und seiner Tellarbeitsvorgange bzw. Spannaufgaben an
die einzusetzenden V orrichtungen mdglichst |6sungsneutral beschrieben werden.
Der Datensatz gliedert sich in wirtschaftliche Auftragsdaten und eine oder meh-
rere Spannaufgaben. Die technologischen Anforderungen einer Spannaufgabe
bestehen aus dem Bearbeitungskomplex, den Werkstiickeigenschaften und den
maoglichen Spannplanen, die auf Basis standardisierter Bestimm- und Spannprin-
zipien modelliert werden und dadurch eine durchgangige Standardisierung der
V orrichtungskonstruktion bewirken. Die Instanziierung des Informationsmodells
erfolgt mit Daten aus dem Fertigungsauftrag, dem Arbeitsplan und der konventi-
onellen Vorrichtungsplanung und wird durch eine automatisierte, CAD-basierte
Datenerzeugung unterstitzt, die eine detaillierte Abbildung der Spannplane er-
moglicht.

Im Anschluss an die Datenbeschaffung werden die in der Vergangenheit erstell-
ten Spannplane auf Ahnlichkeit zur aktuellen Spannaufgabe hin untersucht. Die
Ahnlichkeit zweier Spannaufgaben wird in diesem Zusammenhang durch ihr Po-
tential beschrieben, in der gleichen Vorrichtung wirtschaftlich erfolgreich erfullt
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4 Konzeption der Methodik

zu werden. Dies erfolgt zunéachst mittels Clusteranalyse, die auf Basis der Spann-
pléne eine hierarchische Struktur verschiedener Spannaufgabenpartitionen er-
zeugt. Da durch die Clusteranalyse nicht alle Gruppierungslogiken abgebildet
werden konnen, schliefdt sich eine heuristische Optimierung der Gruppenstruktur
an, die inshesondere die fertigungstechnischen Anforderungen des Bearbeitungs-
komplexes berticksichtigt.

CAD-Daten
Auﬂrags_ Werkstlick
eingang
Auftragsdaten

Instanziierung
Auftrags- und
Fertigungsdaten

Instanziierung
Geometriedaten

) Teilarbeits-
Arbeitsplanung y vorgang

Fertigungs-
auftrag
Informations- Da_ten- «—— alte Fertigungs-
modell speicher auftrage
Spann-
aufgaben

heuristische

Clusteranalyse Gruppierung

Vorrichtungs-
planung

ahnliche
Auftrage

Identifizierung der
Entscheidungs-

expertenbasierte
und ggf. naive
Prognose

alternativen

Vorrichtungs- relevante
alternativen Auftrage

Vorrichtungs- I Vorrichtungs- starre, rollierende
konstruktion art Planung

A

Abbildung 39: Konzept der Methodik zur auftragsorientierten Strukturierung
eines Vorrichtungssystems in der Lohnfertigung

Die durch die Gruppenanalyse ermittelten Fertigungsauftrége der Vergangenheit
dienen als Informationsbasis flr eine eingegrenzte, zielgerichtete Prognose der-
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jenigen zukiunftigen Fertigungsauftrage, deren Planungsentscheidungen den Er-
folg der aktuellen V orrichtungsplanung beeinflussen. Die Prognose erfolgt durch
eine interne Befragung des Vertriebs und wird flankiert durch eine kombinierte
naive und expertengestitzte Prognose, die ein umfassenderes Bild zukinftiger
Fertigungsauftrége im Vergleich zur reinen Expertenbefragung vermittelt.

Auf Grundlage des Prognoseergebnisses wahlt der Vorrichtungsplaner die Ferti-
gungsauftréage aus, die zukinftige Planungssituationen mit Abhangigkeiten von
der aktuellen Vorrichtungsplanung darstellen. Fir jede Planungssituation be-
stimmt der Vorrichtungsplaner die Entscheidungsalternativen, die aus der jewel-
ligen Vorrichtungsart bestehen. Er verfugt nun tber ale Informationen, um nach
dem Prinzip der starren, rollierenden Planung den fir die aktuelle Vorrichtungs-
planung relevanten Aktionsbaum aufzustellen, die Konsequenzen der verschie-
denen Entscheidungsalternativen zu ermitteln und auf dieser Basis die Vorrich-
tungsart festzulegen. Falls eine Vorrichtung neu beschafft werden soll, kdnnen
aus den Datensétzen der vorrichtungsrelevanten Auftragsgruppe die funktionalen
Anforderungen an die zu entwickelnde Vorrichtung abgel eitet werden.

Damit liegen alle Voraussetzungen vor, um die Methodik im folgenden Kapitel
detailliert auszuarbeiten.
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5.1 Allgemeines

5 Detaillierung der M ethodik

5.1 Allgemeines

Auf Grundlage des im vorhergehenden Kapitel erarbeiteten Konzepts einer auf-
tragsorientierten Strukturierung von V orrichtungssystemen wird die Methodik in
den folgenden Abschnitten detailliert. Ausgehend von der Spezifikation des In-
formationsmodells wird das Planungsvorgehen fir einen Fertigungsauftrag zu-
nachst im Uberblick und anschlieend schrittwei se beschrieben.

5.2 Spezifikation des I nfor mationsmodells

5.2.1 Uberblick

Das Informationsmodell beschreibt diejenigen Eigenschaften eines Fertigungs-
auftrags, die im Rahmen der V orrichtungsplanung als Eingangsinformationen fir
die Ermittlung &hnlicher Spannaufgaben (Abschnitt 5.5, S. 104), fur die Prognose
planungsrelevanter Spannaufgaben (Abschnitt 5.6, S. 114) und fir die Bestim-
mung der Vorrichtungsart (Abschnitt 5.7, S. 119) verwendet werden.

Die Basisobjekte des Informationsmodells bestehen aus den Auftragsdaten und
den Spannaufgaben eines Fertigungsauftrags und beschreiben fir jede Spannauf-
gabe die Anforderungen des Werkstiicks und des Bearbeitungskomplexes (vgl.
Abschnitt 4.6.4, S. 82). In den folgenden Abschnitten wird eine Grundspezifika-
tion des Informationsmodells vorgestellt, dessen objektbeschreibende Attribute
die Basis fir eine betriebs- und anlagenspezifische Modellentwicklung darstel-
len.

5.2.2 Reprasentation des Fertigungsauftrags

Ein Fertigungsauftrag wird neben einem eindeutigen IdentifikationsschlUssel
durch Auftragsdaten, eine oder mehrere Spannaufgaben und weitere auftrags-
spezifische Informationsobjekte beschrieben (Abbildung 40). Die Auftragsdaten
enthalten das Datum, die Stiickzahl und die Anzahl der Fertigungslose eines Fer-
tigungsauftrags. Diese Informationen werden als Liste abgebildet, falls das glei-
che Erzeugnis im Rahmen mehrerer Auftrége gefertigt wurde. Auf diese Weise
wird die Historie des Fertigungsauftrags dokumentiert, die in Form von Stiick-
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zahlverlaufen als Basis fur die Prognose zukinftiger Sttickzahlen und fir die
wirtschaftliche Bewertung neuer Vorrichtungen verwendet wird.

Identifikationsschliissel [1:1]

O Zeichenfolge

Auftragsdatum,
externes Liste [1:n]
Objekt [1:1] O Datum

Arbeitsplan O——
Auftragsstiickzahl,
———  Fertigungs- Liste [1:n]
—— auftrag o metrisch
CAD- o— | AnzahlLose pro Auftrag,
Bauteilmodell externes Liste [1:n]
Objekt [1:1]
beinhaltet [1:n]
Abb. 41
Spannaufgabe

Abbildung 40: Modellierung eines Fertigungsauftrags in EXPRESS-G, siehe Ab-
schnitt 9.2 (S 170) zur Erlauterung der grafischen Notation

Der Arbeitsplan und das CAD-Modell des zu fertigenden Bauteils sind einem
Auftragsdatensatz als externe Informationsobjekte beigefligt. Der Arbeitsplan
beschreibt die Tellarbeitsvorgange, von denen die Spannaufgaben abgeleitet
werden, und enthdt die einzelnen Fertigungsschritte, anhand derer die ferti-
gungstechnischen Anforderungen an eine Spannaufgabe identifiziert werden. Das
CAD-Modéll bildet die Grundlage fir die Modellierung des Spannplans und wei-
terer geometrischer Anforderungen an den V orrichtungsei nsatz.

5.2.3 Reprasentation der Spannaufgabe

Das Informationsmodell einer Spannaufgabe (Abbildung 41) enthadlt zwei Objek-
te, die die Anforderungen des Werkstlicks und des Bearbeitungskomplexes an
den Vorrichtungseinsatz beschreiben, sowie ein CAD-Modell, das die spann-
geometrischen Anforderungen abbildet. Das CAD-Modell stellt die Datengrund-
lage fur die automatisierte Instanziierung der Eingangsdaten der Clusteranalyse
dar und ermdglicht dem V orrichtungsplaner eine anschauliche Visualisierung des
Spannplans und weiterer geometrischer Anforderungen, beispielsweise der Ver-
fahrwege einer in der Vorrichtung integrierten Kinematik.

Eine Spannaufgabe wird zusétzlich durch Einzelattribute beschrieben, die Ein-
gangsinformationen fir die Auswahl aternativer Vorrichtungsarten enthalten.
Uber einen Identifikationsschltissel konnen die bisher fiir eine Spannaufgabe ein-
gesetzten Vorrichtungen ermittelt und bei der Auswahl moglicher Vorrichtungs-
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alternativen berticksichtigt werden. Zusétzlich enthdt das Informationsmodell
die Ausfuhrungsarten dieser Vorrichtungen, woraus die Einsatzflexibilitdten der
vorhandenen V orrichtungen abgeleitet und das Einsatzpotential einer neuen wie-
derverwendbaren V orrichtung bewertet werden konnen.

Abb. 41

(Abb.40)
CAD-Spann- externes Objekt [1:1]

geometrie

Identifikationsschlissel

eingesetzter Vorrichtungen,

Liste [1:n] geeignete Baukastensysteme,
Zeichenfolge O Liste [1:n]

Spannaufgabe —O nominal

nominal O

Ausflhrungsart
eingesetzter Vorrichtungen, ‘ |

Liste [1:n]
beinhaltet [1:1] l beinhaltet [1:1]
Abb. 42 Abb. 45
Anforderungen Anforderungen
g des Bearbei-

des Werkstilicks
tungskomplexes

Abbildung 41: Modellierung einer Spannaufgabe in EXPRESS-G

Ein weiteres Attribut benennt in einer Liste digenigen Baukastensysteme, die aus
technischer Sicht fur die Spannaufgabe eingesetzt werden kdnnen. Dies kénnen
zwar bereits vorhandene Baukastensysteme sein, doch bezieht sich das Attribut
v. a. auf potentielle Neuanschaffungen, die durch das Vorrichtungswesen in Er-
waégung gezogen und durch Analyse dieses Attributs im Rahmen der Vorrich-
tungsplanung bewertet werden kdnnen.

5.2.4 Reprasentation der Werkstiickanforderungen

5.2.4.1 Uberblick

Die Werkstuckanforderungen werden im Informationsmodell mindestens durch
den auf einem Spannmodell beruhenden Spannplan beschrieben (Abbildung 42).
Der Spannplan reprasentiert die geometrischen Anforderungen an eine Vorrich-
tung, die in der Clusteranalyse zur Ermittlung dhnlicher Spannaufgaben verwen-
det werden. Er wird daher as metrisch skalierter Merkmal svektor abgebildet.

Das Informationsmodell kann weitere Attribute enthalten, damit tber den Spann-
plan hinaus auch nichtgeometrische Anforderungen des Werkstiicks abgebildet
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werden, die in die Vorrichtungsplanung einflief3en. Dies sind Werkstuickeigen-
schaften, wie z. B. die Werkstuckstabilitét, die fur die Beurteilung der Verein-
barkeit technischer Anforderungen verschiedener Spannaufgaben in einer Vor-
richtung zu beriicksichtigen sind.

B Abkk;. '?3 . ADD. 42 icht trisch
earpeitung Abb.41 nicht-geometrische
prismatisches ( ) Anforderungen [1:n] -
Werkstiick (L oo Q  metrisch
|
1 -—! = O ordinal
Spannmodell | Anforderungen —————— |
Prinzip B des Werkstiicks - __ O nominal
|
b= -0 binar
Spannmodell
Prinzip C

Abbildung 42: Modellierung der Wer ksttickanforderungen in EXPRESS- G

Die Aufgabe eines Spannmodells ist die Reprasentation der Anforderungen einer
Spannaufgabe an den Spannplan einer Vorrichtung, der zumindest aus den Be-
stimm- und Spannpunkten besteht und um Stiitzpunkte oder andere geometrische
Anforderungen erweitert werden kann.

Spannmodelle sind von der Werksttickform und -anordnung abhéngig, so dass in
den meisten Félen kein allgemeinglltiges Spannmodell fir das gesamte Ferti-
gungsspektrum eines Betriebs definiert werden kann. Es missen dann mehrere
Spannmodelle entwickelt werden, die das Spektrum an Spannaufgaben weit
maoglichst abdecken. Jedes Spannmodell fir sich soll aber so breit wie mdglich
anwendbar sein, da Spannaufgaben nur dann mittels Clusteranalyse verglichen
werden kénnen, wenn sie durch das gleiche Spannmodell beschrieben sind.

Bei der Definition eines Spannmodells ist die Vergleichbarkeit der instanziierten
Spannpléane sicherzustellen. Neben einer einheitlichen Objektbeschreibung durch
Attribute enthdlt ein Spannmodell daher einen Satz an Regeln, der die Anord-
nung des Werkstlicks im Bezug zur Vorrichtung sowie die Anordnung und die
Benennung der geometrischen Objekte vorgibt. Da diese Festlegungen den Kon-
struktionsspielraum fir eine Vorrichtung mal3geblich einschranken, missen all-
gemeine und betriebsspezifische Konstruktionsstandards in das Spannmodell
einflief3en.

Im folgenden Abschnitt werden am Beispiel eines Spannmodells zur Bearbeitung
prismatischer Werkstiicke die Reprasentation einer Spanngeometrie durch CAD-
Objekte und davon abgeleitete Attribute beschrieben. Die dabel verwendete all-
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gemeingultige Beschreibung geometrischer Anforderungen kann sowohl fir an-
dere Spannmodelle als auch fir weitere geometrische Anforderungen verwendet
werden, die durch den Bearbeitungskomplex (Abschnitt 5.2.5, S. 99) an eine
Vorrichtung gestellt werden.

5.2.4.2 Spannmodell zur Bearbeitung prismatischer Werkstiicke

Das hier vorgestellte Spannmodell basiert auf dem 3-2-1-Bestimmprinzip und
beschreibt die moglichen Wirkorte der sechs Bestimmelemente und der bis zu
sechs Spannelemente. Die Wirkorte werden im CAD-Modell durch ebene, ellip-
tisch begrenzte Flachen représentiert und im Informationsmodel| durch

eine eindeutige Bezeichnung der Bestimm- oder Spannflache,

einen Ortsvektor, der vom Ursprung des globalen Koordinatensystems auf
den Mittelpunkt der Fléche zeigt,

einen Normalenvektor, der senkrecht auf der Flache steht und aus dem
Werkstlck herauszeigt, sowie

die Fl&chenhdhe und -breite (Achsen der Ellipse)

beschrieben (Abbildung 43).

Bearbeitung
(AAkI:)tt)) :’23) —O prismatisches ————————— I
. Werkstiick :
Flachenbezeichnung |
Liste [1:1] |
nominal O Bestimmflache [1:6] Spannflache [1:6] |
|
|
Hohe (vertikale . |
Achse) [1:1] - | elliptisch |
metrisch begrenzte O———————-— 4
O ebene Flache Stutzflache [1:n]
Breite (horizontale Achse) [1:1]
x-Wert [1:1] Ortsvektor [1:1] Normalenvektor [1:1]
J_D y-Wert[1:1]
metrisch O Vektor

T z-Wert[1:1]

Abbildung 43: Datenstruktur eines Spannmodells fir die Bearbeitung prismati-
scher Werkstiicke in EXPRESS-G

Die Vergleichbarkeit der einzelnen Flachen des Spannmodells wird durch das in
Abbildung 44 beispielhaft dargestellte Anordnungs- und Bezeichnungsschema
sichergestellt. Das Werkstiick wird in einem globalen Koordinatensystem so po-
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sitioniert, dass die Bestimmflachen mdglichst in den Ebenen x =0, y =0 und
z = 0 und die Spannfl&chen im positiven Raum des globalen K oordinatensystems
liegen. Diese Anordnung erfolgt analog zum Bestimmen eines Werkstiicks in
einer realen Vorrichtung, deren Bestimmelemente als passive Funktionstréger
fest in der Vorrichtung positioniert sind und deren Spannelemente beim Spann-
vorgang aktiv von vorne bzw. oben an die Spannpunkte herangefuihrt werden.
Um die Vergleichbarkeit der Spannpléane und zugleich den Standardisierungsgrad
der Vorrichtungen weiter zu erhéhen, sollte sich die Anordnung des Werkstiicks
zusdtzlich nach der Lage der Bestimm- und Spannfléchen richten. D. h. bei-
spielsweise, dass die 2. Bestimmebene eines Werkstiicks (vgl. Abbildung 34,
S. 81) immer paralel zur Ebeney = 0 angeordnet wird.

d i z
y-Bestimmebene I . x=Bestimmebene z

' Bestimmflache
Spanrflache - " - By

Szs: i

_ < Spannfdaches Sy s Bestimmfliche B
Z-Bestimmeabena

Yorderansicht mit Spannflachen Rockansicht mit BEestimmilachen

Abbildung 44: Anordnung des Werkstticks und der Bestimm- und Spannflachen
im Spannmodel | zur Bear beitung prismatischer Werkstlicke

Das Anordnungs- und Bezeichnungsschema fir die zwdlf Flachen des Spann-
modells sorgt fur die Vergleichbarkeit der Flachen gleicher Ausrichtung, bei-
spielsweise der Bestimmflachen B,;, B, und Bx. Falls keine Differenzierung in
mehrere Bestimm- oder Spannflachen gleicher Ausrichtung erforderlich ist, kén-
nen die moglichen Wirkorte, wie z. B. bei den Spannflachen S, und S, in Abbil-
dung 44, durch eine einzige Flache im CAD-Modell dargestellt werden.

5.2.4.3 Weitere Spannmodédle

Neben dem zuvor dargestellten Spannmodell zur Bearbeitung prismatischer
Werkstiicke kdnnen weitere Spannmodelle aus den in der Praxis und der Wissen-
schaft verwendeten Bestimm- und Spannprinzipien abgeleitet werden (TRAPPEY
& LIU 1990; LU 1994; BANSAL ET AL. 2008; AOYAMA & KAKINUMA 2005):
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5.2 Sperzifikation des Informationsmodells

Spannung zylindrischer Werkstticke nach dem V-Block-Bestimmprinzip,
Spannung allgemein geformter Werkstiicke nach dem 3-1-1-1-Bestimm-
prinzip mit drei horizontalen, unabhangig voneinander angeordneten Be-
stimmelementen und

Spannung formlabiler Werkstiicke nach dem N-2-1-Bestimmprinzip mit
beliebig vielen vertikal en Bestimmel ementen.

Fiar die Spannung einzelner Werkstiicke lassen sich diese Bestimmprinzipien
direkt in das Spannmodell Ubernehmen. Wie zuvor am Beispiel der Bearbeitung
prismatischer Werkstlick dargestellt, missen sie lediglich um die Regeln zur Po-
sitionierung des Werkstiicks, die maximale Anzahl an Spannelementen und die
Regeln zur Anordnung und Bezeichnung der Bestimm- und Spannelemente er-
ganzt werden.

Solche Spannmodelle kénnen mit reduzierten Spannelementen auch fur Filigevor-
richtungen verwendet werden, wenn die beiden Flgepartner durch zwei separate,
relativ zueinander verfahr- und positionierbare Spanneinheiten in die Fiigepositi-
on gebracht werden. Werden die Fugepartner direkt in der Flgeposition ge-
spannt, so sind diese Spannmodelle zu einem integrierten Spannmodell fir beide
Werkstlicke weiterzuentwickeln, in dem ein Werkstiick als Bestimmelement des
anderen Werkstiicks dient.

5.2.5 Reprasentation der Anforderungen des Bear beitungskomplexes

Die Anforderungen des Bearbeitungskomplexes an eine Vorrichtung sind abhén-
gig von den eingesetzten Fertigungsverfahren, Werkzeugen und Fertigungsanla-
gen. Daher konnen sie in dieser Arbeit nicht vollstandig und algemeingiiltig
formuliert werden. Sie betreffen beispielsweise die Spannprazision einer Vor-
richtung oder die Eigenschaften einer in die Vorrichtung integrierten Kinematik.

Anhand der Anforderungen des Bearbeitungskomplexes wird im Verlauf der
Vorrichtungsplanung analysiert, ob verschiedene Spannaufgaben aus fertigungs-
technischer Sicht in einer Vorrichtung erfullt werden kénnen. Um eine effiziente
Filterung geeigneter Spannaufgaben zu ermdglichen, werden die Anforderungen
des Bearbeitungskomplexes komplett im Informationsmodell mittels metrisch,
ordinal oder nominal skalierter Attribute abgebildet.

Ein solches Informationsmodell zeigt Abbildung 45 beispielhaft fir eine Elektro-
nenstrahlschweifRvorrichtung. Es bildet spezielle Funktionsanforderungen, wie
die Spannpréazision, die elektrische Leitfdhigkeit und die Positioniergenauigkeit,
durch ordina skalierte Attribute ab und orientiert sich damit an betrieblichen
Konstruktionsstandards, die anhand funktionaler Baureihen die Variantenvielfalt
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5 Detaillierung der Methodik

des Vorrichtungssystems reduzieren und somit die Wiederverwendbarkeit ein-
zelner Vorrichtungen erhdhen sollen. Anforderungen wie im betrachteten Bei-
spiel die Vakuumtauglichkeit, die fir alle betrachteten Vorrichtungen gelten, sind
nicht im Informationsmodell enthalten, da sie nicht differenzierend wirken.

Bearbeitungsverfahren, Liste [1:n]

Abb. 45 O nominal
(Abb.41)
Spannpréazision, Liste [1:1]
externes Anford Warmeleitfahigkeit, l
v Objekt [1:1] nioraerungen Liste [1:1] _
CAD-Modell —, PFC -7 4 Bearbe- O ordinal
Hilfswerkstiick ) Lt
tungskomplexes elektrische Leitf&higkeit,
Liste [1:1]
beinhaltet [1:2]
Verfahrgeschwindigkeit [1:1]
Anforderungen Verfahweg[1:1] (L
der Kinematik O ordinal
(horizontal) ——

Positioniergenauigkeit [1:1] T

Abbildung 45: Modellierung der Anforderungen des Bear beitungskomplexesin
EXPRESS G am Beispiel einer Elektronenstrahlschweil3vorrich-
tung

Beim Elektronenstrahl schwei3en wird ein Hilfswerkstiick unter der Schweil3naht
positioniert, um die Uberschissigen Elektronen aufzufangen (ScHuLTz 2000,
S. 107). Der hierfur bei der Vorrichtungskonstruktion zu beriicksichtigende Frei-
raum wird in dem aufgefiihrten Beispiel als CAD-Objekt dargestellt. Dies bedeu-
tet fUr den Vorrichtungsplaner, dass er die Vereinbarkeit dieser geometrischen
Anforderung in einer einzigen Vorrichtung nur anhand der CAD-Modelle der
verschiedenen Spannaufgaben prufen kann. Analog zu den Bestimm- und Spann-
flachen konnte das Hilfswerkstlick auch durch aus dem CAD-Modell abgeleitete,
metrisch skalierte Attribute beschrieben und somit in der Clusteranalyse beriick-
sichtigt werden.

5.3 Auftragsspezifischer Planungsablauf im Uber blick

Der auftragsspezifische Ablauf zur Strukturierung eines Vorrichtungssystems
(Abbildung 46) beginnt mit der Abbildung der Anforderungen der aktuellen
Spannaufgabe in einem Datensatz. Dieser wird anschlief3end mittels Cluster-
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5.3 Auftragsspezifischer Planungsablauf im Uberblick

anayse dazu verwendet, dhnliche Spannaufgaben aus der Vergangenheit zu iden-
tifizieren.

Anforderungen der
aktuellen Spannaufgabein
einem Datensatzabbilden

v

Ahnlichkeits struktur
zurtickliegender
Spannaufgaben erzeugen

v

ahnliche Spannaufgaben
identifizieren

v

Dringlichkeit nein
verhindert Neuan-

schaffung? l

ja Einzelprognose
durchfihren

v

planungsrelevante ja
Spannaufgaben?

nein

Anforderungen
planungsrelevanter
Spannaufgabenin einem
Datensatzabbilden

v

Ahnlichkeitsstruktur
planungsrelevanter
Spannaufgaben erzeugen

v v
vorhandene vorhandene und zu
Vorrichtungsalternativen beschaffende

identifizieren Vorrichtungsalternativen
identifizieren

v

nein Beschaffung ja
einerflexiblen

Vorrichtung? l

Gruppenprognose
durchfihrenund
Vorrichtungsalternativen
aktualisieren

\ 4

Vorrichtungsalternativen
bewerten

Abbildung 46: Auftragsspezifischer Ablauf der Methodik
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Die darauf folgende Prognose von Spannaufgaben dient dem Zweck, das Syner-
giepotential fur neu zu beschaffende V orrichtungen auszuschopfen. Sie wird da-
her nur durchgefihrt, wenn der Termin der Auftragserfillung eine Neubeschaf-
fung erlaubt. Die Prognose besteht zunachst nur aus einer Einzel prognose. Wenn
durch sie planungsrelevante Spannaufgaben ermittelt werden konnten, werden
diese wie die aktuelle Spannaufgabe in einem Datensatz abgebildet, so dass die
Ahnlichkeitsstruktur der planungsrelevanten Spannaufgaben mittels Clusterana-
lyse erzeugt werden kann.

Die Ahnlichkeitsstruktur bildet schlielich die Informationsbasis, um aus den
vorhandenen und zu beschaffenden Vorrichtungen die geeigneten Alternativen
fur die aktuelle Spannaufgabe und die planungsrelevanten zukinftigen Spann-
aufgaben zu identifizieren. Falls eine neue flexible Vorrichtung in Betracht
kommt, kann die Einzelprognose um eine Gruppenprognose erganzt werden, um
eine breitere Informationsgrundiage fur die Auswahl der Vorrichtungsalternati-
ven zu erhalten. Das Planungsvorgehen endet mit der Bewertung der Vorrich-
tungsalternativen und der Auswahl einer Vorrichtung fur die aktuelle Spannauf-
gabe.

5.4 Datenbeschaffung

5.4.1 Uberblick

Der erste Schritt der V orrichtungsplanung besteht in der Abbildung des aktuellen
Fertigungsauftrags anhand des Informationsmodells. Ein Tell der Instanzi-
ierungsdaten kann aus der konventionellen Vorrichtungsplanung tUbernommen
werden, die CAD-Modelle und die davon abgeleiteten Eingangsdaten der Clus-
teranalyse werden dagegen Uber ein methodikspezifisches Verfahren erzeugt.

5.4.2 Datenlbernahme aus der konventionellen Vorrichtungsplanung

Die Datenbeschaffung besteht im Wesentlichen aus der Dokumentation von Er-
gebnissen der konventionellen Vorrichtungsplanung im Datensatz des Ferti-
gungsauftrags. Wahrend die Auftragsdaten (vgl. Abbildung 40, S. 94) direkt aus
dem Fertigungsauftrag enthnommen werden, mussen die Informationen zur Be-
schreibung einer Spannaufgabe zunéchst in der Anfangsphase der Vorrichtungs-
planung erzeugt werden, bevor sie in Form der technischen Anforderungen des
Werkstticks (vgl. Abbildung 42, S.96) und des Bearbeitungskomplexes (vgl.
Abbildung 45, S. 100) in den Datensatz tibernommen werden kénnen.
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Bel der Instanziierung des Attributs, das die Eignung einer Spannaufgabe fur ein
bestimmtes Baukastensystem anzeigt (vgl. Abbildung 41, S. 95), ist zu beachten,
dass diese Eigenschaft von verschiedenen Anforderungen des Werkstticks und
des Bearbeitungskomplexes abhangig ist. Das Attribut stellt ein aus mehreren
Auftragseigenschaften aggregiertes Attribut dar, dessen EinflussgrofRen und je-
wellige Auspragungen mit dem Wissen und der Erfahrung des Vorrichtungspla-
ners bestimmt werden missen. Da Baukastensysteme einen sehr breiten Anwen-
dungsbereich aufweisen, ist es sinnvoll, zunachst von der Eignung einer Spann-
aufgabe fir ein Baukastensystem auszugehen und diese anhand einsatzein-
schrankender Auftragseigenschaften zu hinterfragen. Derartige technische Ein-
satzbeschrénkungen konnen die Stabilitét und die Spannprézision einer Vorrich-
tung oder die erforderliche Zuganglichkeit des Werkzeugs zum Werkstiick sein.

5.4.3 Erzeugung geometriebeschreibender Daten

Die geometrischen Anforderungen einer Spannaufgabe werden als CAD-Objekte
im CAD-Modell des Bauteils bzw. des entsprechenden Zwischenteils erzeugt
und anschlief3end, falls sie in der Clusteranalyse beriicksichtigt werden, rechner-
unterstitzt in einen metrisch skalierten Datensatz umgewandelt.

Fir die Modellierung derjenigen Anforderungen, die nicht in die Clusteranalyse
eingehen, gibt es keine Beschrankung in der Darstellungsform. Sie sollten so an-
schaulich wie nétig und so einfach wie mdglich modelliert werden, so dass der
Vorrichtungsplaner anhand der CAD-Modelle sicher und schnell die Anforde-
rungen verschiedener Spannaufgaben vergleichen kann (vgl. Abschnitt 5.7.2.4).

Bei der Modellierung der in der Clusteranalyse verwendeten geometrischen An-
forderungen, d. h. des Spannplans, missen dagegen die Regeln des Spann-
modells und des Instanziierungsverfahrens beachtet werden. Das Spannmodell
definiert die Anzahl, die Anordnung und die Benennung der Geometrieelemente
und das Instanziierungsverfahren schreibt das Geometrieelement vor, mit dem
eine im Spannmodell definierte Anforderung modelliert wird. Grundsétzlich
konnen alle standardisierten CAD-Elemente fur die Modellierung und Instanzi-
ierung des Spannplans verwendet werden, solange ihre STEP-Beschreibung die
im Informationsmodell enthaltenen Attribute formalisiert abbildet.

Fir die Darstellung des Spannplans durch einen fir die Clusteranalyse lesbaren
Datensatz wird das CAD-Modell in das textbasierte STEP-Format umgewandelt.
Diein der STEP-Beschreibung explizit enthaltenen Attributwerte des Spannplans
werden durch ein Textanalyseprogramm (auch Parser genannt) automatisch aus-
gelesen und in den Datensatz der Spannaufgabe Uberfuhrt. Die Funktionsweise
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5 Detaillierung der Methodik

des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Parsers wird in Abschnitt 6.2 (S. 137)
beschrieben. Der verwendete Algorithmus ist im Anhang (Abschnitt 9.3, S. 171)
dokumentiert.

5.5 Ermittlung ahnlicher Spannaufgaben

5.5.1 Uberblick

Die anhand des Informationsmodells beschriebene aktuelle Spannaufgabe wird in
einem ersten Analyseschritt mit vergangenen Spannaufgaben verglichen, auf die
das gleiche Spannmodell angewendet wurde. Es sollen &hnliche Spannaufgaben
identifiziert werden, um fir den folgenden Prognoseschritt eine Informations-
grundlage zu schaffen. Dazu werden insbesondere digjenigen Spannaufgaben
gesucht, die das Potential aufweisen, zusammen mit der aktuellen Spannaufgabe
von der gleichen integriert aufgebauten Vorrichtung erfullt zu werden. Die
Spannaufgaben werden daher zunéchst anhand ihrer geometrischen Anforderun-
gen an den Vorrichtungsaufbau analysiert. Diese sind in Form eines Spannplans
durch metrisch skalierte Attribute im Informationsmodell beschrieben.

Die Analyse der Spannaufgaben erfolgt durch ein hierarchisch-agglomeratives
Clusterverfahren. Das Gruppierungsvorgehen orientiert sich am allgemeinen Ab-
lauf einer Clusteranalyse und gliedert sich in die Datenaufbereitung, die Distanz-
berechnung, die Gruppenbildung und die Analyse des Gruppierungsergebnisses.

5.5.2 Datenaufbereitung

5.5.2.1 Sicherstellung der mathematischen Vergleichbarkeit

Die gruppierungsrelevanten Daten des Informationsmodells gentigen noch nicht
den Anforderungen, die eine Clusteranalyse an die Eingangsdaten stellt. Daher
werden in diesem und im darauf folgenden Abschnitt Mal3nahmen zur Sicherstel-
lung der mathematischen Vergleichbarkeit der Merkmale und Mal3nahmen zur
Gewéhrleistung der Gruppierungsqualitat diskutiert.

Die Distanz zwischen zwei Objekten wird durch eine additive Uberlagerung der
merkmal sspezifischen Distanzen berechnet. Folglich missen die metrisch-
skalierten Objektmerkmale zur Sicherstellung der mathematischen Vergleichbar-
keit die gleiche Dimension aufweisen (GRANOW 1984, S. 56). Des Weiteren ist
zu berticksichtigen, dass unterschiedliche Skalen bzw. Maleinheiten zu einer
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impliziten Merkmal sgewichtung fuhren, die dem Gruppierungszweck widerspre-
chen kann (BACKHAUS ET AL. 2006, S. 550). Die geforderte Dimensionsgleich-
heit und Skaleninvarianz der Merkmalsauspragungen wird i. d. R. durch eine
Normierung mittels Spannweitennorm oder z-Transformation erzeugt, bei der die
M erkmal sausprégungen anhand ihres Wertebereichs bzw. ihrer Standardvertei-
lung normiert werden.

Die in die Clusteranalyse eingehenden Daten des Informationsmodells représen-
tieren alesamt geometrische Abmessungen, deren einheitliche Skala durch das
STEP-basierte Instanziierungsverfahren sichergestellt ist. Somit erfiillen die Geo-
metriemerkmale die Forderungen nach Dimensionsgleichheit und Skaleninvari-
anz und sind ohne Normierung mathematisch vergleichbar. Eine Normierung der
Merkmal sauspragungen ist in diesem Fall nicht nur unnétig, sondern wiirde sich
auch negativ auf die Gruppierungsqualitét auswirken, da sie die abgebildete
Spanngeometrie in unerwinschtem Mal3e verzerrt. Merkmale mit einer kleinen
Standardabweichung, d. h. mit ahnlichen Ausprégungen, gingen durch eine Nor-
mierung mit unverhdtnismallig groflen Einzeldistanzen in die Gruppenanalyse
ein. Analog wirden Merkmale mit einer hohen Standardabweichung, d. h. mit
sehr unterschiedlichen Auspragungen, mit einer zu geringen Einzeldistanz be-
ricksichtigt.

5.5.2.2 Sicherstellung der Gruppierungsqualitéat

Die Qualitat der Clusteranalyse ist wesentlich von einer problemangepassten
Mer kmalsgewichtung abhéngig. Der Gruppierungszweck besteht in der Differen-
zierung integriert aufgebauter Vorrichtungen, die sich umso dhnlicher sind, je
geringer der Integrations- und Anpassungsaufwand der V orrichtungsfunktionali-
tét fur mehrere Spannaufgaben ist. Digenigen Merkmale, deren geometrische
Anforderungen nur mit grofem Aufwand in einer Vorrichtung realisiert werden
konnen, mussen daher mit groRerem Gewicht in die Berechnung der Ahnlichkeit
eingehen als Merkmale, deren Anforderungen leichter zu erfillen sind.

Zur Festlegung von Merkmalsgewichten empfiehlt GRANOwW (1984, S. 65) die
Aufstellung einer Hierarchie, die auf der untersten Stufe die in die Clusteranalyse
eingehenden Merkmale enthdt und anhand der héheren Hierarchiestufen eine
anschauliche Bestimmung der Stufengewichte ermdglicht. Abbildung 47 stellt
eine solche Merkmalshierarchie am Beispiel des Spannmodells fur die Bearbei-
tung prismatischer Werkstticke dar.
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Die Verteilung der Stufengewichte kann auf vier Hierarchieebenen optimiert
werden:

1. Gewichtung des Einflusses von Bestimm- und Spannfléchen allgemein,
2. Gewichtung des Einflusses konkreter Bestimm- und Spannflachen,

3. Gewichtung der flachenbeschreibenden V ektoren,

4. Gewichtung der einzelnen Vektorkomponenten.

Bel der Festlegung der Stufengewichte ist jewells die Frage zu beantworten, wel-
che der auf einer Stufe reprasentierten Anforderungen an die Bestimm- und
Spannfunktionstrager mit grofRerem bzw. kleinerem Aufwand in einer Vorrich-
tung realisiert werden konnen.

Die Anordnung der Bestimmelemente, die die Prozesskréfte aufnehmen und die
prazise und wiederholgenaue Positionierung des Werkstlicks sicherstellen, ist
beispielsweise kritischer fir die Fertigungsqualitdt als die Lage der Spann-
elemente. Dies kann in der Clusteranalyse durch eine hthere Gewichtung der
Bestimmfl&chen gegeniiber den Spannfléchen beriicksichtigt werden. Welterhin
koénnen die Bestimm- bzw. Spannelemente ihrerseits unterschiedlich gewichtet
werden. Oftmals reicht eine einfache Auflageebene anstelle von drei separaten
Bestimmelementen aus, um das Werkstiick an der ersten Bestimmebene auszu-
richten. Die Anordnung der horizontal wirkenden Bestimmelemente ist dann we-
sentlich entscheidender fur die Ahnlichkeit zweier Spannaufgaben und sollte
durch eine hohere Gewichtung der entsprechenden Bestimmfl&échen in der Clus-
teranalyse berticksichtigt werden.

Auf der Stufe der vektorbasierten Flachenbeschreibung kann es sinnvoll sein, fur
Bestimm- und Spannflé&chen eine unterschiedliche Vektorgewichtung vorzuneh-
men. Passive Bestimmelemente kdnnen leicht variierende Fléchenorientierungen
einfacher kompensieren als unterschiedliche Positionen im Raum. Die Anord-
nung von Spannelementen hangt dagegen von der geforderten Kraftrichtung ab,
wahrend Flachenverschiebungen durch verfahrbare Spannelemente flexibel aus-
geglichen werden kénnen. In so einem Fall empfiehlt es sich, bei der Beschrei-
bung einer Spannflache den Normalenvektor stérker as den Positionsvektor zu
gewichten. Die Flachengrolie, die den Freiraum zur Wahl des Bestimmpunktes
auf der Bestimmflache reprasentiert, soll erst nachrangig zur Differenzierung von
Spannplénen beitragen. Sie geht daher im Vergleich zur Position und Ausrich-
tung einer Flache mit einem sehr kleinen Anteil in die Fl&chenbeschreibung ein.
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Diese Beispiele zeigen, dass eine problemangepasste M erkmal sgewichtung nur
unter Berlicksichtigung der betrieblichen Konstruktionsstandards durchgefiihrt
werden kann. Weiterhin muss die Merkmalsgewichtung an das jeweilige Spek-
trum an Spannaufgaben angepasst werden. Zwar kénnen theoretische Voriberle-
gungen zu einer grundlegenden Gewichtung fihren, es empfiehlt sich aber, die
Merkmal sgewichtung anhand konkreter Clusterergebnisse zu optimieren. Das
zugrunde liegende Bewertungskriterium ist dabei, ob zwei in einer integrierten
Vorrichtung erfullbare Spannaufgaben eine im Vergleich mit anderen Spannauf-
gaben ausreichend geringe Distanz zueinander aufweisen. Liegen sie vergleichs-
weise weit auseinander, so ist die Merkmalsgewichtung entsprechend anzupas-
sen.

Die Merkmalsgewichtung wird durch Multiplikation des merkmal sspezifischen
Gewichtungsfaktors gj mit den entsprechenden Merkmalsausprégungen x; in die
Clusteranalyse integriert:

9jn _
(Hﬁh\; ) Xj = 9gjXj (5-1)
Xg © gewichteter Wert des Merkmalsj
gin : Stufengewicht des Merkmalsj bei Hierarchiestufe h (h=1, 2, ... H)
Nn @ Anzahl gleicher Objekte einer Merkmal sgruppe des M erkmal shaums

Der Gewichtungsfaktor gjwird durch Multiplikation der einzelnen Stufengewich-
te berechnet, die ggf. mit der Anzahl der Einzelobjekte ihrer Merkmalsgruppe
normiert werden. So ergibt sich beispielsweise der Gewichtungsfaktor ggsm wx fur
den x-Wert des Normalenvektors eines horizontal wirkenden Bestimmelements
mit den in Abbildung 47 aufgefiihrten Stufengewichten zu:

Jein nw = 0,55 - 222+ 0,350,333 = 0,0128 (5-2)

Um das Ergebnis der Distanzberechnung fir den Nutzer anschaulicher zu gestal-
ten, konnen die Gewichtungsfaktoren g;, deren Summe nach obiger Formel Eins
ergibt, jeweils mit der Gesamtzahl der Merkmale multipliziert werden. Auf diese
Weise weist die gewichtete Distanz zweier Spannaufgaben die gleiche Grolzen-
ordnung auf wie deren ungewichtete Distanz.

Allgemein ist bei der Gewichtung von Merkmalen darauf zu achten, ob bestimm-
te Merkmale miteinander korrelieren und daher bei der Fusionierung der Objekte
eine stérkere Gewichtung erhaten als gewiinscht. Fals eine Korrelation zwi-
schen zwei Merkmalen besteht, ist der Ausschluss eines der Merkmale eine ein-
fache Moglichkeit, unerwiinschte Gewichtungen zu vermeiden (BACKHAUS ET
AL. 2006, S. 550).
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Der Ausschluss von Ausreil3erobjekten hingegen, eine in der Praxis verbreitete
Mal3nahme zur Sicherstellung der Gruppierungsqualitdt (BACKHAUSET AL. 2006,
S. 549), fuhrt bel der vorliegenden Clusteranalyse zu keiner Verbesserung, dadie
Merkmal sauspragungen nicht normiert werden. Ausreif3erobjekte weisen im
Vergleich zu den restlichen Gruppierungsobjekten stark unterschiedliche Merk-
malsauspragungen auf und wirken daher negativ auf die Clusterbildung, wenn
die Merkmalsausprdgungen zuvor auf Basis ihrer Wertebereiche oder Stan-
dardabweichungen normiert wurden.

5.5.3 Distanzberechnung

Fir die Klassifizierung von Objekten anhand metrisch skalierter Merkmale wer-
deni. d. R. Distanz- statt Ahnlichkeitsmalle verwendet (BACKHAUS ET AL. 2006,
S. 502). Zwei Objekte sind sich demnach umso ahnlicher, je geringer ihre Dis-
tanz ist. Als Distanzmal3 sind die Minkowski-Metriken bzw. L-Normen in der
Praxis weit verbreitet. Sie berechnen die Distanz zweier Objekte wie folgt:

1/r

r
dyx1 = [Z,Ll 9j - X5 — Xy ] (5-3)
dy; . Distanz der Objekte k und |
g; . Merkmal sgewicht
X, X Wert desMerkmalsj bei Objekt kund | (j=1, 2, ... J)
r>1 : Minkowski-Konstante

Die Wahl der Minkowski-Konstante r bestimmt das konkrete Distanzmal3. Fir
r = 2 ergibt sich die Euklidische Distanz (L,-Norm) und fir r = 1 die City-Block-
Metrik (L,-Norm). Die Unterschiede beider Funktionen liegen in der Berticksich-
tigung der einzelnen Merkmal sdifferenzen. Die Euklidische Distanz, die den kir-
zesten Abstand zwischen zwei Objekten im Merkmalsraum représentiert, ge-
wichtet grole Merkmalsdifferenzen aufgrund der Quadrierung stérker als kleine
Differenzen. Bei der City-Block-Metrik hingegen, die den kiirzesten Weg zwi-
schen zwei Objekten entlang der Richtungen der Koordinatenachsen darstellt,
gehen alle Differenzen gleichgewichtet in die Berechnung ein. Fir eine Verwen-
dung der City-Block-Metrik zur Differenzierung von Spannaufgaben spricht da-
her, dass sie die manuell festgelegten Merkmalsgewichtungen getreu abbildet
und nicht zugunsten grof3er Einzeldistanzen verzerrt.
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5.5.4 Clusterbildung

Die mittels Distanzmald aus den Attributwerten der Spannpléne berechnete Dis-
tanzmatrix stellt die Grundlage fir die hierarchisch-agglomerative Cluster-
bildung dar. Ausgehend von der feinsten Partition, bei der jede Spannaufgabe
einen eigenen Cluster bildet, werden die beiden @hnlichsten Spannaufgaben zu
einem neuen Cluster vereint. Ein Fusionierungsalgorithmus berechnet anschlie-
fend die Distanzen des neuen Clusters zu den Ubrigen Spannaufgaben und er-
zeugt eine neue, reduzierte Distanzmatrix. Die Fusionierungsalgorithmen basie-
ren auf folgender Transformationsformel, die die Distanz D(R,P+Q) zwischen
einem neuen Cluster (P+Q), bestehend aus den Objekten P und Q, und einem
Objekt R ermittelt:

D(R,P+Q)=A-D(R,P)+B-D(R,Q)+E-D(P,Q)
+G - |D(R,P) — D(R, Q)| (5-4)

D(R,P) : Distanz awischen den Clustern Rund P

Je nach Wahl der Konstanten A, B, E und G, die im Anhang (Abschnitt 9.4,
S. 179) erlautert werden, ergeben sich die in Tabelle 8 mit ihren spezifischen Fu-
sionierungseigenschaften dargestellten Clusterverfahren. Die Fusionierungs-
eigenschaften von Clusterverfahren werden allgemein als dilatierend, kontrahie-
rend oder konservativ beschrieben (BACKHAUS ET AL. 2006, S. 527). Kontrahie-
rende Clusterverfahren neigen dazu, wenige grof3e und viele kleine Gruppen zu
bilden. Der kontrahierende Single-Linkage-Algorithmus tendiert auf3erdem zur
Aneinanderrethung einzelner Objekte. Dilatierende Verfahren fassen Objekte
oftmals in gleich grof3e Gruppen zusammen. Algorithmen, die weder Tendenzen
zur Kontraktion noch zur Dilatation aufweisen, werden als konservativ bezeich-
net. Unter den konservativen Verfahren zeichnet sich der Ward-Algorithmus laut
BERGS (1981, S. 96) durch eine sehr gute Gruppierungsgute aus, wenn die Ob-
jektstruktur aus etwa gleich grof3en Gruppen besteht. Bei einer Objektstruktur mit
heterogenen Gruppengrof3en empfiehlt EVERITT (1995, S. 72) die Anwendung
des Centroid-V erfahrens.

Fur die Einsatzbewertung der vorgestellten Clusterverfahren ist die lokale Grup-
pierungsgute bis zu einer Grenzdistanz entscheidend, ab der die geometrischen
Unterschiede so grof3 sind, dass eine integrierte Vorrichtung aus technisch-
wirtschaftlichen Grunden nicht mehr realisiert werden kann. Die Gruppenstruktur
Uber diesem Fusionierungsniveau ist fur die Ermittlung ahnlicher Spanngeomet-
rien nicht von Bedeutung. Die entscheidende lokale Gruppierungsgite hangt da-
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von ab, ob ale @hnlichen Spannaufgaben in der relevanten Gruppe vertreten sind
und wie die Ahnlichkeitsstruktur bis zur Grenzdistanz dargestellt wird.

Fusionierungs- Fusionierungs-
Bemerkungen

algorithmus eigenschaft

neigt zur Bildung weniger grof3er und vieler

Single Linkage kontrahierend kleiner Gruppen sowie zur Kettenbildung;

neigt zur Bildung kleiner Gruppen mit hoher

Complete Linkage dilatierend Homogenitat:

Kombination der Single- und Complete-

Average Linkage konservativ Linkage-Algorithmen:

Centroid Konservativ geeignet bgi unterschiedlichen
Gruppengroéf3en;

Median konservativ —

Ward konservativ bildet etwa gleich groRe Gruppen;

Tabelle 8: Eigenschaften agglomerativer Clusterverfahren, nach BACKHAUSET
AL. (2006) und EVERITT (1995)

Nach diesen Bewertungskriterien haben sich das Single-Linkage-, das Centroid-
und das Median-Verfahren as ungeeignet fur die Clusteranalyse von Spanngeo-
metrien erwiesen. Der Single-Linkage-Algorithmus bildet aufgrund seiner Ten-
denz zur Kettenbildung die Hierarchie der Spanngeometrien nur ungentigend ab.
Das Centroid- und das Median-Verfahren berechnen zwar &hnliche Gruppen-
strukturen wie das Ward-, das Complete-Linkage- und das Average-Linkage-
Verfahren, sie erzeugen aber oftmals nicht-monotone Hierarchien, die einerseits
schwer lesbar und andererseits as Hinweis zu deuten sind, dass diese Verfahren
flr das vorliegende Gruppierungsproblem nicht geeignet sind.

Folgende Kombinationen aus Distanzmald und Fusionierungsal gorithmus haben
sich dagegen als geeignet fir die Clusteranayse von Spanngeometrien herausge-
stellt:

der Ward-Algorithmus in Kombination mit der Euklidischen Distanz,

der Complete-Linkage-Algorithmus in Kombination mit der Euklidischen
Distanz oder der City-Block-Metrik und

der Average-Linkage-Algorithmus in Kombination mit der Euklidischen
Distanz oder der City-Block-Metrik.

Das Ward-Verfahren kann nur auf Euklidische Distanzen angewendet werden,
wahrend das Complete-Linkage- und das Average-Linkage-Verfahren beide Dis-
tanzmalie verarbeiten kénnen. Die Distanzmal3e haben keinen Einfluss auf die
Gruppierungsgute. Fur eine einheitliche Verwendung der Euklidischen Distanz
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spricht die daraus resultierende bessere Vergleichbarkeit der drei Clusterverfah-
ren. Fir die City-Block-Metrik spricht dagegen, dass sie die gewichteten Einzel-
distanzen ohne Verzerrung summarisch in der Gesamtdistanz berlicksichtigt.

Ebenso wie fur das Distanzmal3 kann auch fur das anzuwendende Clusterverfah-
ren keine eindeutige Empfehlung ausgesprochen werden. Die drel geeigneten
Verfahren erreichen bis zur Grenzdistanz bel einem mittleren Fusionierungs-
niveau eine hohe Gruppierungsgute. Ihre Ergebnisse weisen in diesem Bereich
nur geringe Unterschiede auf, was anhand der Clusterergebnisse in Abbildung 48
bei spielhaft aufgezei gt wird.

Die Unterschiede bestehen in der Reihenfolge, mit der Objekte bzw. Cluster auf
mittlerem Distanzniveau fusioniert werden (Spannaufgaben ,, 31" und ,33" in
Abbildung 48), und in der Zuordnung von Objekten, die Ahnlichkeiten mit zwei
verschiedenen Clustern aufweisen (Spannaufgabe ,, 19%).
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Abbildung 48: Ergebnisse der fur die Gruppierung von Spanngeometrien geeig-
neten Clusterverfahren. Unterhalb der jeweiligen Grenzdistanz
bestehen nur geringe Unterschiede in der Gruppenstr uktur.
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5.5 Ermittlung dhnlicher Spannaufgaben

Die Gruppierungsergebnisse zeigen, dass die globale Struktur oberhalb der
Grenzdistanz von den Clusterverfahren sehr unterschiedlich berechnet wird. Dies
ist dann der Fall, wenn eine heterogene Gruppenstruktur vorliegt und sich ab ei-
nem hoheren Distanzniveau die zahlreichen Merkmalsunterschiede vielfaltig
ausgleichen. Bei homogenen, klar definierten Gruppen wird nicht nur die lokale,
sondern auch die globale Struktur von den Clusterverfahren einheitlich darge-
stellt.

Aufgrund der aufgezeigten Unterschiede im Gruppierungsergebnis empfiehlt es
sich, jeweils alle drei Clusterverfahren bei der Ermittlung éhnlicher Spannaufga
ben anzuwenden. So wird ein differenziertes Bild von der Ahnlichkeitsstruktur
der Spanngeometrien gewonnen, mit dem auch mehrfache Ahnlichkeitsbezie-
hungen zwischen Objekten bzw. Clustern erkannt und Unzulénglichkeiten ein-
zelner Verfahren ausgeglichen werden kénnen.

5.5.5 Analyse und Aufbereitung des Gruppier ungser gebnisses

Die durch die Clusteranalyse ermittelte Gruppenstruktur zurtickliegender Spann-
plane dient dem Vorrichtungsplaner als Grundlage fur die Auswahl der progno-
serelevanten Spannaufgaben. Hierzu z&hlen alle Spannaufgaben, die aus techni-
scher Sicht von der gleichen, integriert aufgebauten Vorrichtung erfiillt werden
konnen wie die aktuelle Spannaufgabe. Als Auswahlkriterien werden zunachst
die Spanngeometrie und anschlief3end die im Informationsmodell abgebildeten
fertigungstechnischen Anforderungen einer Spannaufgabe herangezogen.

Das Ergebnis der Clusteranalyse erlaubt dem Vorrichtungsplaner eine einfache
Eingrenzung der prognoserelevanten Spannaufgaben anhand der Spanngeomet-
rie (Abbildung 49). Durch punktuelle Prifung der Vertraglichkeit der geometri-
schen Anforderungen entlang der Ahnlichkeitsstruktur ermittelt er die planungs-
spezifische Grenzdistanz, bis zu der die Spanngeometrien in einer Vorrichtung
vereinbar sind. Da sdmtliche geometrische Anforderungen im Rahmen der Da-
tenbeschaffung in einem CAD-Modell abgebildet wurden, kann die Prifung
durch Gegenilberstellung beider Modelle im CAD-System mit geringem Auf-
wand durchgeftihrt werden.

Fir die fertigungstechnische Eingrenzung der prognoserelevanten Spannaufga-
ben werden die im Informationsmodell enthaltenen Attribute des Bearbeitungs-
komplexes verwendet (vgl. Abbildung 45, S. 100). Die standardisierten Merkma-
le ermdglichen eine rechnerunterstiitzte und somit effiziente Analyse der Spann-
aufgaben, indem die Datensétze im Datenverwaltungssystem anhand bestimmiter
Merkmal sauspragungen gefiltert werden. Es ist die Aufgabe des Vorrichtungs-
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planers, die gultigen Wertebereiche der betreffenden Merkmale unter Berlick-
sichtigung der aktuellen Spannaufgabe so festzulegen, dass die Anforderungen in
einer Vorrichtung umgesetzt werden kénnen. Beispiel sweise kann die Bandbreite
der Spannprazision so festgelegt werden, dass Spannaufgaben mit héheren Préazi-
sionsanforderungen aussortiert und in der weiteren Planung nicht mehr bertick-
sichtigt werden. Genauso kdnnen Spannaufgaben mit Fertigungsprozessen, deren
Anforderungen nicht mit denen der aktuellen Spannaufgabe vereinbar sind, her-
ausgefiltert werden.
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aufgrund ihrer Spanngeometrie aussortierte Spannaufgaben
aufgrund ihrer fertigungstechnischen Anforderungen aussortierte Spannaufgaben

Abbildung 49: Bestimmung prognoser elevanter Spannaufgaben auf Basis der
clusteranalytisch ermittelten Struktur zurtickliegender Spannpléne

5.6 Ermittlung planungsrelevanter Spannaufgaben

5.6.1 Uberblick

In Kenntnis der prognoserelevanten Spannaufgaben aus der V ergangenheit wer-
den zukinftige Spannaufgaben identifiziert, die als Umweltentwicklung in der
aktuellen Vorrichtungsplanung berticksichtigt werden. Das Vorgehen gliedert
sich in eine Auftragsprognose und die anschlief3ende Ableitung und Strukturie-
rung der planungsrelevanten Spannaufgaben, wodurch die bei der Vorrichtungs-
planung zu berticksichtigende Umweltentwicklung aufbereitet wird.

Die Auftragsprognose besteht grundsétzlich aus einer expertengestiitzten Prog-
nose von Einzelauftrégen, mit der zunachst alle bekannten oder mit hoher Wahr-
scheinlichkeit erwarteten Fertigungsauftrége identifiziert werden. Sie wird durch
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eine kombinierte naive, statistik- und expertengestiitzte Prognose einer Auftrags-
gruppe erganzt, mit der ein umfassenderes, aber weniger detailliertes Abbild zu-
kunftiger Spannaufgaben gewonnen werden kann.

5.6.2 Expertengestiitzte Prognose einzelner Auftrége

Die expertengestiitzte Prognose von Einzelauftragen besteht aus einer direkten
Befragung des Vertriebs und verfolgt das Ziel, eine mdglichst sichere und detail-
lierte Informationsbasis fur die Vorrichtungsplanung zu erzeugen. Fertigungs-
auftrdge mit einer hohen Eintrittswahrscheinlichkeit konnen aus

dem aktuellen und prognostizierten Auftragsbestand und aus
dem Ergebnis der vorhergehenden Clusteranalyse

identifiziert bzw. abgeleitet werden. Aus dem Auftragsbestand lassen sich neue
Einzelauftrage und laufende Abrufauftrége ermitteln, die @nliche Spannaufga-
ben aufweisen wie der aktuelle Fertigungsauftrag. Das Ergebnis der Cluster-
analyse gibt dem Vertrieb eine Ubersicht tiber alle dhnlichen Spannaufgaben der
Vergangenheit und bietet sich daher fir eine Prognose von Wiederholauftréagen
an. Die Aufgabe des Vertriebs liegt dabei zunéchst in der Abschétzung der Ein-
trittswahrscheinlichkeit einer erneuten Beauftragung und, falls diese as hoch
angesehen wird, in einer Abschétzung der Sttickzahl.

Bei volatiler Auftragslage kann mit dieser Vorgehensweise nur ein geringer Tell
der tats&chlichen planungsrelevanten Fertigungsauftrage ermittelt werden. Unter
Umstanden reduziert sich die Prognose auf eine reine Datenerhebung, die sicher-
stellt, dass intern vorhandenes Wissen Uber den aktuellen Auftragsbestand tber-
mittelt und in der Vorrichtungsplanung berticksichtigt wird.

5.6.3 Prognose einer Auftragsgruppe

Die Prognose einer Auftragsgruppe hat zum Ziel, ein im Vergleich zur Einzel-
prognose umfassenderes Bild zukUnftiger Fertigungsauftrége zu erstellen, so dass
dem Vorrichtungsplaner insgesamt eine breite und differenzierte Informationsba
sis fur die Vorrichtungsplanung zur Verfligung steht.

Das Prognoseverfahren besteht aus einer Kombination aus naiver, statistischer
und expertengestiitzter Prognose und basiert grundsétzlich auf der Annahme,
dass sich die Spannaufgaben des Auftragsspektrums im Laufe der Zeit mit einer
fur die Vorrichtungsplanung ausreichenden Ahnlichkeit wiederholen. Dement-
sprechend werden die mittels Clusteranalyse identifizierten Spannaufgaben eines
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zurlickliegenden Zeitraums ohne Anderung als naive Prognose in die Zukunft
Ubertragen und mit aktualisierten Auftragsdaten erganzt, die entweder statistisch
ermittelt oder durch die Experten des V ertriebs abgeschétzt werden.

Angesichts der von kurzfristiger Volatilitét gekennzeichneten Auftragssituation
in der Lohnfertigung kann ein solches Prognosevorgehen nur unter zwei notwen-
digen Bedingungen durchgefiihrt werden:

1. In der Vergangenheit wurden ausreichend viele ahnliche Fertigungs-
auftrége bearbeitet.

2. Die Zeitstabilitatshypothese ist fir diese Fertigungsauftrége in vergange-
nen Zeitrdumen gultig.

Zu Beginn der Gruppenprognose ist daher durch den Vorrichtungsplaner zu ent-
scheiden, ob die Anzahl der durch die Gruppenanalyse ermittelten Spannaufga-
ben fur eine Gruppenprognose ausreicht. Je grél3er die Zahl an Spannaufgaben
ist, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass Spannaufgaben mit ghnlichen
Anforderungen an den Vorrichtungseinsatz zukiinftig wieder auftreten.

Da die geometrischen und fertigungstechnischen Anforderungen ohne Anderung
als kumulierte Gruppenanforderungen naiv aus der Vergangenheit in die Zukunft
Ubertragen werden, beschrankt sich der Prognoseaufwand auf die Bestimmung
der zukinftigen kumulierten Stlckzahlen der betrachteten Auftragsgruppe, an-
hand derer die Wirtschaftlichkeit einer geplanten V orrichtung bewertet wird (vgl.
Abschnitt 5.7.2.4). Die Prognose der Stiickzahlen basiert auf einer Trenduntersu-
chung der Stuickzahlen und der Anzahl der Fertigungsauftrage. Die entsprechen-
den Informationen sind in den Datensdizen der Fertigungsauftrége hinterlegt
(vgl. Abbildung 40, S. 94) und ermdglichen so eine Ubersicht tiber die Entwick-
lung der Stiickzahlen und Fertigungsauftrége in zurlickliegenden Zeitréumen.

Die Trenduntersuchung ist zugleich eine Ex-post-Uberprifung der Zeitstabili-
tatshypothese. Ist kein Trend oder ist eine Steigerung der Stiickzahlen erkennbar,
so gilt dies als Untermauerung der Annahme, dass diese Auftragsgruppe in die
Zukunft projiziert werden kann. Insbesondere eine steigende Zahl an Fertigungs-
auftrégen erhoht die Zukunftsrelevanz der Auftragsgruppe. Ist jedoch ein stark
abfallender Trend der Stiickzahlen und/oder der Fertigungsauftrége zu verzeich-
nen, dann ist die Zeitstabilitatshypothese in Frage gestellt und auf eine Vorrich-
tungsplanung auf Basis der Gruppenprognose sollte evtl. verzichtet werden.

Die Ermittlung der Stlickzahlen ist abhéngig vom Prognosehorizont, d. h. vom
rechnerischen Amortisationszeitraum der geplanten Vorrichtung. Eine kurzfristi-
ge Entwicklung der Stiickzahlen kann — bel einer ausreichenden Datenbasis aus
Vergangenheitswerten — durch die gangigen Verfahren, wie das arithmetische
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Mittel, der gleitender Durchschnitt, die exponentielle Glattung oder die Methode
der kleinsten Quadrate, prognostiziert werden (BERNDT 1996, S. 250 ff.). Diese
Methoden berechnen auf Basis der tatséchlichen Stiickzahlen vorausgehender
Perioden einen Prognosewert fir die folgende Periode.

Da die Stiickzahlentwicklung der Vergangenheit nur kurzfristig in die Zukunft
projiziert werden kann, sind fir eine langerfristige Prognose das Wissen und die
Erfahrung des Vorrichtungsplaners und des Vertriebs einzubeziehen, um eine
kumulierte Stiickzahl fir die Auftragsgruppe zu ermitteln, die neben den zurtick-
liegenden Stlckzahlen auch Indikatoren, wie den mittel- bis langfristigen Ge-
schéftsausblick, beriicksichtigt.

Im Gegensatz zur Einzelprognose, die Fertigungsauftrdge mit konkreten Anfor-
derungen an den Vorrichtungseinsatz enthalt, besteht die Gruppenprognose aus
einer Anzahl vergangener Spannaufgaben und einer fir diese Gruppe prognosti-
zierten kumulierten Stiickzahl, aus der unscharfe Anforderungen an eine wieder-
verwendbare Gruppenvorrichtung abgeleitet werden konnen.

5.6.4 Prognosegute

Die beiden aufgezeigten Vorgehensweisen zur Ermittlung zukinftiger Ferti-
gungsauftrage sind nicht ausreichend, um die gesamte Umweltentwicklung fur
die Vorrichtungsplanung zu bestimmen. Dies ist darauf zurtickzufthren, dass die
Inhalte und Ergebnisse einer Prognose per se auf die vorhersehbare, erkennbare
Entwicklung beschrénkt sind und das Nichtvorhersehbare und Zufélige nicht
erfassen konnen (MATTMULLER 1992, S. 48). Weiterhin ist der erfassbare Prog-
nosehorizont i. d. R. kirzer als die Betriebsdauer der geplanten V orrichtung, was
bei der Wirtschaftlichkeitsanalyse einer Vorrichtung berticksichtigt werden muss
(siehe Abschnitt 5.7.3, S. 130).

Das expertengestiitzte Prognosevorgehen gewahrleistet mindestens, dass alle ver-
flgbaren internen Informationen des Vertriebs, d. h. Auftragsbestand und
-prognose, in die Informationsbasis der Vorrichtungsplanung einflief3en. Wenn
sich das zurtickliegende Auftragsportfolio fir eine Gruppenprognose eignet, dann
erhd@lt die Vorrichtungsplanung zusétzlich ein umfassenderes, wenn auch un-
scharferes Bild tiber das zukiinftige Auftragsportfolio. Tabelle 9 gibt einen Uber-
blick auf die sich ergdnzenden Fahigkeiten der beiden Vorgehensweisen zur
Prognose von Fertigungsauftragen.
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N . neue Auftrage nicht
sichere Auftrage Wieder- Auftrage unbe- vorher-
- in Ver- hol-
Auftrage handlun auftrige bekannter | kannter sehbare
9 9 Abnehmer | Abnehmer = Auftrage
Einzel- sichere hohe Prognosegiite
Progno- abhangig vom Markt- gering —

prognose | Prognose segite wissen des Vertriebs

Prognosegiite abhangig von der
— — Volatilitdt und der GroR3e des —
Auftragsportfolios

Gruppen-
prognose

Tabelle 9: Fahigkeiten der beiden Prognoseverfahren zur Ermittlung zukinftiger
Fertigungsauftrage

5.6.5 Aufbereitung der Umweltentwicklung

Die Ergebnisse der Einzel- und Gruppenprognose gehen als Umweltentwicklung
in die Informationsbasis der auftragsbezogenen Vorrichtungsplanung ein
(Abbildung 50). Neben den Auftragsdaten und den technischen Anforderungen
der prognostizierten Spannaufgaben enthalt die Umweltentwicklung eine Ahn-
lichkeitsstruktur der Spannpléne, damit das Synergiepotential wiederverwend-
barer Vorrichtungen systematisch analysiert werden kann. Im Fall der Gruppen-
prognose spiegelt das Ergebnis der Clusteranalyse weiterhin die innere Ahnlich-
keitsstruktur der Spannaufgabengruppe wider (vgl. Abbildung 49, S. 114), da die
Spannpléne durch die Prognose ohne Anderung aus der Vergangenheit in die
Zukunft projiziert wurden.

Fur die Fertigungsauftrage der Einzelprognose ist das Dendogramm der Cluster-
analyse dann aussagekréftig, wenn die Einzelprognose zu einem grof3en Teil aus
Wiederholauftragen besteht. Deren Spannplane sind bereits in der Ahnlichkeits-
struktur enthalten und kénnen manuell durch die Spannpléne der Neuauftrage
erganzt werden. Falls die Einzel prognose tiberwiegend aus Neuauftrdgen besteht,
sind deren Datensitze zu instanziieren, damit die Ahnlichkeitsstruktur mittels
Clusteranalyse ermittelt werden kann. Da es sich dabei um zukiinftige Planungs-
situationen handelt, deren Eintrittswahrscheinlichkeit als sicher bzw. hoch ange-
sehen wird, stellt diese Instanziierung i. d. R. keinen Zusatzaufwand dar, sondern
ein Vorziehen der Vorrichtungsplanung, um Synergiepotentiale mit der aktuellen
Spannaufgabe zu ermitteln.
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I I I I Umweltentwicklung —>
l ¥ Zeit

Sicherheitder Planungsgrundlage

zurtckliegendes Auftragsspektrum Gruppenprognose

« Auftragsdaten « kumulierte Stlickzahl

« technische Anforderungen der « kumulierte technische Anforderungen
Spannaufgaben « Anhnlichkeitsstruktur der Spannplane

Abbildung 50: Informationsbasis und Umweltentwicklung der auftragsbezogenen
Vorrichtungsplanung

5.7 Vorrichtungsplanung

5.7.1 Uberblick

Mit der Kenntnis der Umweltentwicklung, d. h. der prognostizierten Spannauf-
gaben mit Einfluss auf die aktuelle Vorrichtungsplanung, kann die V orrichtungs-
art fur die aktuelle Spannaufgabe ganzheitlich bestimmt werden. Das Planungs-
vorgehen gliedert sich in die Ermittlung sinnvoller Entscheidungsalter nativen
und die abschliefRende Bewertung und Auswahl einer Vorrichtungsart.

5.7.2 Bestimmung der Entscheldungsalter nativen

5.7.2.1 Vorgehen

Die Vorrichtungsart der fur die aktuelle Spannaufgabe gesuchten Vorrichtung
wird nach dem Prinzip der starren, rollierenden Planung ermittelt. Die dabei be-
trachteten Entscheidungsalternativen sind Entscheidungssequenzen, bestehend
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aus der Vorrichtungsart fir die aktuelle Spannaufgabe und den davon beeinfluss-
ten Vorrichtungsarten der prognostizierten Spannaufgaben. Prinzipiell stehen als
Alternativen fur eine Spannaufgabe alle vorhandenen Vorrichtungen und alle
denkbaren neuen Vorrichtungen mit einer bestimmten Funktionalitét zur Aus-
wahl. Die daraus resultierende theoretische Zahl an Entscheidungsalternativen ist
nicht effizient handhabbar. Deshalb ist es das Ziel des hier beschriebenen Vorge-
hens, mit wenig Aufwand aus der hohen Zahl an Alternativen digenigen Ent-
scheidungssequenzen zu identifizieren, die wahrscheinlich den wirtschaftlichsten
Vorrichtungseinsatz darstellen. Diese Uberschaubare Anzahl an Alternativen
kann anschliefRend durch eine Zielfunktion untereinander verglichen werden, so
dass dem Vorrichtungsplaner eine detaillierte Entscheidungsbasis zur Verfigung
steht.

Die Bestimmung der Planungsalternativen folgt grundsétzlich dem Ansatz, zu-
néchst die vielversprechendsten Alternativen aus vorhandenen Vorrichtungen zu
bestimmen, um mit diesem Kenntnisstand gezielt das wirtschaftliche Potential
neuer Vorrichtungen, d. h. weitere Entscheidungsalternativen, zu identifizieren.
Zur Bewertung des Einsatzpotentials neuer Vorrichtungen stehen verschiedene
Planungsgrundlagen zur Verfigung (vgl. Abbildung 50, S. 119), von denen je-
weils unterschiedliche Entscheidungsalternativen ableitbar sind. Tabelle 10 zeigt
auf, welche Vorrichtungsarten aus den Spannaufgaben der Einzel- und Gruppen-
prognose und des zurtickliegenden A uftragsspektrums abgel eitet werden kdnnen.

Planungsgrundlage planbare Vorrichtungsarten

aktuelle Spannaufgabe - vorhandene Vorrichtung:

- Standardvorrichtung

- flexible Vorrichtung

- Baukastenvorrichtung
- Spezialvorrichtung
neue Spezialvorrichtung

Spannaufgaben aus Einzelprognose mit - neue flexible Vorrichtung mit

hoher Eintrittswahrscheinlichkeit und fokussiertem Anwendungsbereich
scharfen Auspragungen

Spannaufgaben aus Gruppenprognose - neue flexible Vorrichtung mit breitem
mit mittlerer Eintrittswahrscheinlichkeit Anwendungsbereich

und unscharfen Auspragungen

Spannaufgaben aus dem Gesamt- - neues Baukastensystem

spektrum an Fertigungsauftragen der

Vergangenheit

Tabelle 10: Ubersicht tiber die verschiedenen Planungsgrundlagen und die
jeweils ableitbaren Vorrichtungsarten
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Als Alternativen fir eine Neubeschaffung werden nur Spezial- und flexible Vor-
richtungen sowie Baukastensysteme betrachtet. Die Anschaffung neuer Stan-
dardvorrichtungen wird nicht berlicksichtigt, da vorausgesetzt wird, dass diese
als Grundstock eines V orrichtungssystems vorhanden sind und nicht auftragsspe-
zifisch beschafft werden miissen.

Die in Tabelle 10 aufgezeigten Planungsgrundliagen kénnen unabhangig vonei-
nander, aber auch in beliebiger Kombination fur die Bestimmung der Vorrich-
tungsalternativen verwendet werden. Darauf aufbauend wird in den néchsten Ab-
schnitten ein Gesamtvorgehen zur Bestimmung der Vorrichtungsalternativen be-
schrieben, das die folgenden vier Schritte umfasst:

1. Analyse des Satus quo durch Zuordnung vorhandener Vorrichtungen zur
aktuellen Spannaufgabe und zu Spannaufgaben der Einzelprognose, Bil-
dung wirtschaftlich sinnvoller Entschei dungssequenzen,

2. Optimierung und Erganzung der Einzelzuordnungen durch Analyse der in
Schritt 1 getroffenen Einzelzuordnungen hinsichtlich eines Verbesse-
rungspotentials durch neue V orrichtungen, ggf. Zuordnung neuer Vorrich-
tungen und Bildung weiterer Entscheldungssequenzen,

3. Optimierung und Erganzung der Gruppenzuordnungen durch Analyse der
in Schritt 1 getroffenen Gruppenzuordnungen hinsichtlich eines V erbesse-
rungspotentials durch neue wiederverwendbare Vorrichtungen unter Be-
ricksichtigung der Spannaufgaben der Einzel- und Gruppenprognose so-
wie des zuriickliegenden Auftragsspektrums, ggf. Zuordnung neuer Vor-
richtungen und Bildung weiterer Entschei dungssequenzen sowie

4. Erstellung des Aktionsbaums durch Zusammenfihrung der verschiedenen
Entscheidungssequenzen und Optimierung des Aktionsbaums.

5.7.2.2 Analyse des Status quo

Die Anayse des Status quo gibt Aufschluss dartiber, in wie weit die aktuelle
Spannaufgabe und die Spannaufgaben der Einzelprognose mit vorhandenen Vor-
richtungen erfllt werden kénnen. Das Ergebnis besteht, wie in Abbildung 51
exemplarisch dargestellt, aus ersten Entscheidungen im Aktionsbaum der rollie-
renden Vorrichtungsplanung. Es missen noch keine vollstandigen Entschei-
dungssequenzen gebildet werden, falls fir einzelne Spannaufgaben keine ein-
setzbare V orrichtung vorhanden ist.

Fur die Suche nach geeigneten Vorrichtungen sollte ein Vorrichtungsverwal-
tungssystem verwendet werden, das zunédchst das Auffinden vorhandener Vor-
richtungen und anschlief3end die Bewertung des technischen und wirtschaftlichen
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Einsatzpotentials unterstiitzt, indem es die wesentlichen Funktions- und Leis-
tungsmerkmale der Vorrichtungen bereitstellt. Falls fur die aktuelle Spannaufga-
be eine geeignete Vorrichtung verflgbar ist und eine neue Vorrichtung aufgrund
eines kurzfristigen Produktionsstarts als Vorrichtungsalternative ausgeschlossen
werden muss, ist die Vorrichtungsplanung an diesem Punkt bereits abgeschlos-
sen. Das eventuelle Optimierungspotential einer neuen Vorrichtung kann in e-

nem solchen Fall nicht genutzt werden.

Legende

|:|.<<#E

aktuelle Spannaufgabe
prognost. Spannaufgabe
vorhandene Vorrichtung
neue Vorrichtung
Entscheidung
Konsequenz

SpV = Spezialvorrichtung

BkS = Baukastensystem

flV = flexible Vorrichtung

StV = Standardvorrichtung

* = basiertauf Gruppenprognose

Analyseblatt zur Vorrichtungsplanung
Einzelprognose

Dendogramm Grenzdistanz

Stv2  BkS1  SpVvi
L L] B

1 2 3 4 5 6

Aktionsbaum
akt. Entsch.

zuk. Entsch.

I:IEII:II:II:II

BkS1 | BkS1 Stvi Stv2 BkS1 | SpVvi

Abbildung 51: Analyse des Status quo: Zuordnung vor handener Vorrichtungen

zu den Spannaufgaben der Einzelprognose. Fur Erlduterungen
zur Verwendung des Analyseblatts siehe Abschnitt 9.6 (S. 183).

5.7.2.3 Optimierungspotential neuer Einzelvorrichtungen

In Kenntnis des Einsatzpotentials vorhandener V orrichtungen wird untersucht, ob

durch neue Einzelvorrichtungen eine wirtschaftlichere Erflllung der Spannauf-

gaben maoglich ist (Abbildung 52). Zuvor getroffene Entscheidungen fur eine
vorhandene V orrichtung kénnen dabei wieder verworfen werden, wenn eine bes-
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sere Alternative identifiziert wurde, deren Mehrwert nicht erst durch eine detail-
lierte Berechnung der Konsequenzen festgestellt werden muss (siehe Abschnitt
5.7.3, S. 130). Zusétzlich wird jeder Spannaufgabe, fir die keine geeignete vor-
handene Vorrichtung gefunden wurde, eine neue Einzelvorrichtung zugeordnet,
so dass sich im Aktionshaum erste vollsténdige Entschel dungssequenzen bilden.

Da hier nur einzelne Spannaufgaben betrachtet werden, beschranken sich die
Planungsalternativen auf neue Spezialvorrichtungen. Ihr Optimierungspotential
gegenuber vorhandenen Vorrichtungen liegt in geringeren Einsatz- und Ferti-
gungsablaufkosten, die trotz zusétzlicher Beschaffungskosten eine wirtschaftli-
chere Erfullung der Spannaufgaben erlauben. Ein weiterer Einsatzgrund fur Spe-
zialvorrichtungen sind hohe technische Anforderungen, die durch die vorhande-
nen bzw. neue, wiederverwendbare V orrichtungen nicht erftillt werden kénnen.

Legende Analyseblatt zur Vorrichtungsplanung
aktuelle Spannaufgabe Einzelprognose

prognost. Spannaufgabe Dendogramm Grenzdistanz
vorhandene Vorrichtung

neue Vorrichtung
Entscheidung

Konsequenz

Om<<-@3

SpV = Spezialvorrichtung

BkS = Baukastensystem SpV3
flV = flexible Vorrichtung Stvi SpV2 St- BkS1  Spvli
StV = Standardvorrichtung = = ‘6 = =
* = basiertauf Gruppenprognose 1 2 5 < 5 °
Aktionsbaum

akt. Entsch. zuk. Entsch. resultierende Entscheidungssequenzen

4 5 6
BkS1 BkS1 Stvi SpV2 StVO BkS1 | SpVvi

BkS1 | BkS1 Stvi SpV2 | Spv3 | BkS1 | SpVvi

o0ooagd

Abbildung 52: Optimierung und Ergénzung der Vorrichtungsalter nativen durch
neue Einzelvorrichtungen
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5.7.2.4 Optimierungspotential neuer Gruppenvorrichtungen

Das Optimierungspotential durch neue wiederverwendbare Vorrichtungen er-

schliefdt sich aus der Analyse der Spannaufgaben der Einzelprognose, der Grup-

penprognose sowie des gesamten zurlickliegenden Auftragsspektrums.

Spannaufgaben der Einzelprognose

Anhand der Spannaufgaben der Einzelprognose kann das Potential neuer flexib-

ler Vorrichtungen untersucht werden. Bei der Identifizierung dieser integriert
aufgebauten Gruppenvorrichtungen hilft die hierarchisch dargestellte geometri-
sche Ahnlichkeitsstruktur der Spannaufgaben, in der jeder Knotenpunkt als eine

potentielle Vorrichtung interpretiert werden kann (Abbildung 53).

Legende

aktuelle Spannaufgabe

Einzelprognose

Analyseblatt zur Vorrichtungsplanung

prognost. Spannaufgabe
vorhandene Vorrichtung
neue Vorrichtung
Entscheidung

|:|.<<#E

Konsequenz

SpV = Spezialvorrichtung

BkS = Baukastensystem

flV = flexible Vorrichtung

StV = Standardvorrichtung

* = basiertauf Gruppenprognose

Dendogramm

Grenzdistanz

BkS1

Spvi

Aktionsbaum
akt. Entsch. zuk. Entsch.

resultierende Entscheidungssequenzen

3

1 2 4 5 6
Bks1 | BksL | stvi | spv2 srv@ BKkS1 | Spvi
BkS1 | Bks1 | stvi | spv2 | spv3 | Bks1 | spvi
B {1 ks | Bkst | five | fve | ave | Bks1 | spva
ave | ave | av2 | av2 | fve | Bkst | spwa
O
O

Abbildung 53: Optimierung und Erganzung der Vorrichtungsalternativen durch
neue wieder verwendbar e Vorrichtungen fir Spannaufgaben der

Einzel prognose

Fir die Spannaufgabengruppen sind jeweils die technische Realisierbarkeit und
das wirtschaftliche Potential einer neuen flexiblen Vorrichtung zu prifen. Die
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technische Realisierbarkeit ist davon abhangig, ob eine gemeinsame flexible
Spanngeometrie moglich ist und ob die fertigungstechnischen Anforderungen in
einer Vorrichtung erfullt werden konnen. Zu ihrer Bewertung stehen dem Vor-
richtungsplaner die Datensédtze der Spannaufgaben und die jeweiligen CAD-
Modelle mit den Spannplanen zur Verfligung.

Die Neuanschaffung einer flexiblen Vorrichtung verfigt dann Uber ein wirt-
schaftliches Potential, wenn eine Spannaufgabengruppe ausreichend hohe kumu-
lierte Stlickzahlen und viele Fertigungslose aufweist, so dass die Beschaffungs-
kosten durch geringe Einsatz- und Fertigungsablaufkosten kompensiert werden
koénnen (vgl. Abschnitt 2.2.2, S. 12). Dieses Potential ist grundsétzlich gegen den
Einsatz von Standard- oder Baukastenvorrichtungen abzuwdagen, es sei denn, die
technische Komplexitét der Spannaufgaben kann nur durch Spezial- oder flexible
V orrichtungen abgebildet werden.

Spannaufgaben der Gruppenprognose

Das Ergebnis der Gruppenprognose besteht aus einer mit Unsicherheit behafteten
Gruppe dhnlicher Spannaufgaben, aus der unscharfe Gesamtanforderungen an
eine Vorrichtung abgeleitet werden konnen. Als Planungsalternativen kommen
daher nur flexible Vorrichtungen mit einem breiten Funktionsbereich in Frage,
durch deren Anpassungsfahigkeit die Unsicherheit des Prognoseergebnisses
kompensiert wird.

Die Spannaufgaben der Gruppenprognose kénnen in zweifacher Hinsicht bei der
V orrichtungsplanung verwendet werden:

Zur Analyse des weiteren Anwendungspotentials einer auf Basis der Ein-
zelprognose identifizierten neuen flexiblen Vorrichtung: Der Vorrich-
tungsplaner erhdt hierdurch eine fundiertere Argumentationsbasis fur eine
Neuanschaffung (siehe Abbildung 54: Vorrichtung flV4* mit erweitertem
Anwendungsbereich im Vergleich zur Vorrichtung flV2, die sich nur auf
die Spannaufgaben der Einzel prognose bezieht).

Als dleinige Grundlage zur Untersuchung der Einsatzpotentials einer neu-
en flexiblen Vorrichtung: Die Voraussetzung hierfir ist, dass eine ausrei-
chend hohe Anzahl an Spannaufgaben durch die Gruppenprognose vor-
liegt, damit belastbare und detaillierte Anforderungen an die neue Vor-
richtung abgel eitet werden konnen.

Eine Prifung der technischen Realisierbarkeit einer flexiblen Vorrichtung wie
bei den Spannaufgaben der Einzelprognose ist hier nicht mehr erforderlich, da
diese bereits bei der Aufbereitung des Clusteranalyseergebnisses durchgefihrt
wurde. Es ist daher nur noch eine Bewertung des wirtschaftlichen Potentials
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durchzuftihren, bel der die Einsatzwahrscheinlichkeit einer flr die Spannaufga-
ben der Gruppenprognose ausgelegten Vorrichtung und deren vorrichtungsindu-
Zierte Kosten abschétzt werden.

Legende Analyseblatt zur Vorrichtungsplanung
aktuelle Spannaufgabe Einzelprognose

# prognost. Spannaufgabe Dendogramm Grenzdistanz
V  vorhandene Vorrichtung

V_ neue Vorrichtung flv VA
. Entscheidung
[ ] Konsequenz | fivi

SpV = Spezialvorrichtung

BkS = Baukastensystem Lo ] mVS
flv = flexible Vorrichtung StV Spv2 St BkS1  SpVi
StV = Standardvorrichtung

* = basiertauf Gruppenprognose 1 2 3 4 5 6
Aktionsbaum
akt. Entsch. zuk. Entsch. resultierende Entscheidungssequenzen

BkS1 BkS1 Stvi SpV2 StVO BkS1 | SpVvi

Bks1 | Bks1 | stvi | spv2 | spv3 | Bks1 | spvi
B (| Bks1 | Bks1 | five | fve | fvi | Bks1 | spwvi

fiv2 flv2 flv2 fiv2 flv2 BkS1 | SpVvi

flva* flvax* flv4* flva* fiva* BkS1 | SpVvi

O

Abbildung 54: Optimierung und Erganzung der Vorrichtungsalternativen durch
neue flexible Vorrichtungen unter Ber licksichtigung der Spann-
aufgaben der Gruppenprognose

Die Spannaufgaben der Gruppenprognose basieren auf Fertigungsauftrégen der
Vergangenheit, die mit vorhandenen V orrichtungen bereits gefertigt wurden. Bel
der Bewertung einer neuen flexiblen Vorrichtung hat der Vorrichtungsplaner da-
her abzuwégen, ob diese Spannaufgaben durch eine neue oder durch die vorhan-
denen Vorrichtungen wirtschaftlicher erfllt werden kdnnen. Hierfir stehen ihm
die im Informationsmodell hinterlegten V orrichtungsarten zur Verfiigung, die fur
die aten Spannaufgaben eingesetzt wurden (vgl. Abschnitt 5.2.3, S. 94). Das
wirtschaftliche Potential der neuen Vorrichtung besteht dabei vor alem in gerin-
geren Einsatzkosten und/oder in einer hoheren Einsatzwahrscheinlichkeit, die
durch eine im Vergleich zu den vorhandenen Vorrichtungen héhere Flexibilitat
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realisiert werden kann und so mittelfristig die Beschaffungskosten fur weitere
Vorrichtungen senkt.

Spannaufgaben des zur ickliegenden Auftragsspektrums

Die Spannaufgaben des zurtickliegenden Auftragsspektrums geben Aufschluss
dartiber, ob der Vorrichtungseinsatz durch ein neues Baukastensystem optimiert
werden kann. Die Spannaufgaben der Einzel- und der Gruppenprognose werden
dabei nicht verwendet, da sie durch ihre geometrische Eingrenzung im Rahmen
der Clusteranalyse nur eine kleine Teilmenge des mdglichen Einsatzgebiets eines
Baukastensystems darstellen. Stattdessen wird das gesamte zurtickliegende Auf-
tragsspektrum al's Informationsgrundlage fur die Investitionsentscheidung in ein
neues Baukastensystem verwendet.

Wenn zur Inbetriebnahme eines neuen Fertigungssystems fur die Vorrichtungs-
planung bereits ersichtlich ist, welche Baukastensystemtypen aus technischer
Sicht fur die Anlage und fur die zu erwartenden Fertigungsaufgaben in Frage
kommen, dann bietet es sich an, ab dem ersten Fertigungsauftrag fir jede Spann-
aufgabe zu analysieren, ob die identifizierten Baukastensysteme technisch und
wirtschaftlich einsetzbar sind, und dies im Datensatz der Spannaufgabe anhand
eines Eignungsmerkmals zu vermerken (vgl. Abschnitt 5.2.3, S. 94). Fals die
aktuelle Spannaufgabe fur ein nicht beschafftes Baukastensystem geeignet ist,
dann ist dies fur den Vorrichtungsplaner ein Anlass, diese Investitionsentschei-
dung zu durchdenken. Indem er das zurtickliegende Auftragsspektrum nach dem
entsprechenden Eignungsmerkmals filtert, erhdlt er eine detaillierte Informati-
onsbasis zur Bewertung des wirtschaftlichen Potentials eines neuen Baukasten-
systems. Ist das Einsatzpotential im Vergleich zu den weiteren Vorrichtungs-
aternativen ausreichend hoch, wird diese Alternative ebenfalls in den Aktions-
baum aufgenommen (Abbildung 55).

Alternativ zum Eignungsmerkmal kénnen die zurlickliegenden Spannaufgaben
auch nach mehreren Datensatz-Attributen gefiltert werden, die einen Ruickschluss
auf ihre technische und wirtschaftliche Eignung fur ein zur Beschaffung vorge-
sehenes Baukastensystem aufzeigen. So kann auch die Investition in ein Baukas-
tensystem bewertet werden, das nicht zu Beginn des V orrichtungssystemaufbaus
als Planungsal ternative beriicksichtigt wurde.
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Legende Analyseblatt zur Vorrichtungsplanung
aktuelle Spannaufgabe Einzelprognose

# prognost. Spannaufgabe Dendogramm Grenzdistanz

V  vorhandene Vorrichtung

V_  neue Vorrichtung fiVomiva
. Entscheidung
[] Konsequenz fivi

SpV = Spezialvorrichtung rF 9 Bmvs

BkS = Baukastensystem *

flV = flexible Vorrichtung StV Spv2 ST BKS1 Spvi
StV = Standardvorrichtung = = '@ = =
* = basiertauf Gruppenprognose 1 2 5 < ° °
Aktionsbaum

akt. Entsch. zuk. Entsch. resultierende Entscheidungssequenzen

BkS1 BkS1 Stvi SpV2 StVO BkS1 | SpVvi

BkS1 | BkS1 Stvi SpV2 | Spv3 | BkS1 | SpVvi

B {1 Bks1 | Bkst | five | fve | v | Bks1 | spwva

fiv2 flv2 flv2 fiv2 flv2 BkS1 | SpVvi

flva* flvax* flv4* flva* fiva* BkS1 | SpVvi

BkS1 | BkS1 | BkS2 | BkS2 | SpVv3 | BkS1 | SpVi

Abbildung 55: Optimierung und Erganzung der Vorrichtungsalternativen durch
ein neues Baukastensystem

5.7.2.5 Erstellung des Aktionsbaums

Der Aktionsbaum beschreibt die fir die aktuelle V orrichtungsplanung wirtschaft-
lich vielversprechendsten V orrichtungsalternativen. Diese Entscheidungssequen-
zen bertcksichtigen neben der aktuellen Spannaufgabe nur die Spannaufgaben
der Einzelprognose. Die Spannaufgaben der Gruppenprognose werden aufgrund
ihres unsicheren Erwartungszustands nicht direkt in die Entschei dungssequenzen
einbezogen. Sie werden stattdessen indirekt durch ein erweitertes Anwendungs-
potential entsprechender Vorrichtungen bel der anschlieRenden Konsequenz-
berechnung berticksichtigt.

Es stehen zwel Ansétze zur Verschlankung der Entscheidungssequenzen und so-
mit zur Minimierung des Bewertungsaufwands zur Verfigung. Zum einen kon-
nen nicht relevante Einzelentscheidungen bzw. Spannaufgaben aus dem Aktions-
baum entfernt werden und zum anderen kdnnen Entscheidungsalternativen bzw.
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Vorrichtungen mit einem offensichtlich geringeren wirtschaftlichen Potential
vorab ausgeschl ossen werden.

Einzelentscheidungen sind nicht relevant fir die Vorrichtungsplanung, wenn sie
in der Bewertung der Entscheidungssequenzen nicht differenzierend wirken. Dies
ist der Fall, wenn eine prognostizierte Spannaufgabe in jeder Entscheidungs-
sequenz von der gleichen Vorrichtung erfullt werden soll. Solche wiederkehren-
den Entscheidungsmuster kénnen leicht erkannt werden, wenn die Entschei-
dungssequenzen wie in Abbildung 56 anhand einer Tabelle tbersichtlich darge-
stellt werden. In dem gezeigten Beispiel konnen die Spannaufgaben #5 und #6
von der Vorrichtungsplanung ausgeschl ossen werden.

Legende Analyseblatt zur Vorrichtungsplanung
aktuelle Spannaufgabe Einzelprognose

# prognost. Spannaufgabe Dendogramm Grenzdistanz

V' vorhandene Vorrichtung

V. neue Vorrichtung fl V4
. Entscheidung
[ ] Konsequenz fl

SpV = Spezialvorrichtung Bk82¢

BKS = Baukastensystem * SpV3

flV = flexible Vorrichtung Stvi Spv2 = BkS1 Spvi

StV = Standardvorrichtung
* = pasiertauf Gruppenprognose 1 2 3 4 O D

Aktionsbaum

akt. Entsch. zuk. Entsch.

L0

Spvi

Spvi

Spvi

Spvi
fivax | fivar Spvi
BkS2 | Spv3 Spvi

zu bewertende Entscheidungssequenzen

Abbildung 56: Eingrenzung der fir die Vorrichtungsplanung relevanten Ent-
scheidungssequenzen: Drei Aktionspfade mit der aktuellen Spann-
aufgabe und vier prognostizierten Spannaufgaben bilden die
Grundlage fur die Bestimmung der Vorrichtungsart.
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Entscheidungsalter nativen konnen mitunter aus Grunden der Dringlichkeit oder
der Wirtschaftlichkeit aus der V orrichtungsplanung ausgeschlossen werden. Fir
neue Vorrichtungen ist jeweils zu prifen, ob eine rechtzeitige Beschaffung erfol-
gen kann. Dies betrifft in jedem Fall die aktuelle Spannaufgabe, kann aber auch
fur Spannaufgaben in der nahen Zukunft liegender Fertigungsauftrége relevant
sein. Die Wirtschaftlichkeitsprifung der Entscheidungssequenzen geht jewelils
von der aktuellen Spannaufgabe aus. Zunachst sind die wirtschaftlichsten Vor-
richtungsalternativen fur die aktuelle Spannaufgabe mit den davon abhangigen
wirtschaftlichsten Vorrichtungen fur die prognostizierten Spannaufgaben im Ak-
tionsbaum zu berticksichtigen. Eine weniger wirtschaftliche Vorrichtung fir die
aktuelle Spannaufgabe geht nur in den Aktionsbaum ein, wenn sie eine gunstige-
re Auswirkung auf die prognostizierten Spannaufgaben aufweist.

5.7.3 Bestimmung der Vorrichtungsart

Die Entscheidung Uber die Vorrichtungsart fur die aktuelle Spannaufgabe wird
durch einen Vergleich der mit Hilfe der starren, rollierenden Planung identifizier-
ten Handlungsalternativen getroffen. Hierflr werden die Konsequenzen der im
Aktionsbaum beschriebenen Entscheidungssequenzen anhand einer Zielfunktion
ermittelt. Die zentrale Zielgrol3e stellen die vorrichtungsinduzierten Herstellkos-
ten dar. Es kénnen aber auch weitere Zielgrofden beriicksichtigt werden, wie z. B.
die Vorrichtungsverfiigbarkeit, falls sie ein kritischer Erfolgsfaktor fur die frist-
gerechte Bearbeitung von Fertigungsauftrégen ist (vgl. Abschnitt 4.3.2, S. 51).

Im Folgenden wird aufgezeigt, wie eine allgemeine Zielfunktion auf Basis der
vorrichtungsinduzierten Herstellkosten aufgestellt und ihre Konsequenzen ermit-
telt werden konnen. Sie soll als Basis fur eine anwendungsspezifische Ziel funkti-
on dienen, in deren Definition und Konsequenzermittlung zusétzlich die betrieb-
lichen Erfolgsfaktoren und Praktiken einflief3en missen.

Die Zielfunktion der Vorrichtungsplanung betrachtet jeweils eine Entscheidungs-
sequenz Es mit allen entscheldungsrel evanten Spannaufgaben SpA und ist darauf
ausgerichtet, die vorrichtungsinduzierten Herstellkosten HKy fir die einzuset-
zenden Vorrichtungen zu minimieren:

HKV,ES = ZHKV,SPA i Mln' (5'5)

Die vorrichtungsinduzierten Herstellkosten werden direkt durch die Vorrichtun-
gen und indirekt durch den Vorrichtungseinsatz und seinen Einfluss auf den Fer-
tigungsablauf verursacht.
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Sie umfassen

die Beschaffungskosten BsK fur den Kauf bzw. die Entwicklung und Her-
stellung einer neuen Vorrichtung oder fur die konstruktive Anpassung ei-
ner vorhandenen V orrichtung,

die laufende Betriebskosten BtK fir die Lagerung und Wartung einer Vor-
richtung,

die Einsatzkosten EK fir die Konzeption und Montage einer Baukasten-
vorrichtung bzw. fir das Einrichten einer Vorrichtung auf3erhalb der Pro-
duktionsanlage und

die Fertigungsablaufkosten fur die durch den Vorrichtungseinsatz beding-
te Nutzungszeit Ty der Produktionsanlage (vgl. WARNECKE ET AL. 1996,
S. 98).

Abbildung 57 zeigt auf, wie diese K ostenbestandteile den K ostenarten eines Fer-
tigungsauftrags aus Sicht der K ostentrager-Stiickrechnung unter V erwendung der
Zuschlagskalkulation® und der Arbeitsstundensatzrechnung zugeordnet werden
konnen.

Die vorrichtungsinduzierten Herstellkosten HKy s beziehen sich in diesem Zu-
sammenhang auf eine Vorrichtung und die von ihr zu erfillenden Spannaufga-
ben. Sie berechnen sich algemein zu:

b
HKy spa = (BsKy + BtKy) x ;—ZA + Yspa(EKspa + Kanspa X Tuspa) (5-6)

B, : Bezugswert zur anteiligen Verrechnung der Beschaffungs- und Betriebskosten ener
Vorrichtung

bea :  Faktor zur anteiligen Verrechnung der Beschaffungs- und Betriebskosten auf die ent-
scheldungsrel evanten Spannaufgaben

Kay :  Arbeitsstundensatz, enthdt Maschinenkosten und Léhne

Die Einsatz-, Lohn- und Maschinenkosten jeder Spannaufgabe gehen jewells in
voller Hohe in die vorrichtungsinduzierten Herstellkosten ein. Die Beschaffungs-
und Betriebskosten konnen dagegen als Gemeinkosten anteilig auf mehrere
Spannaufgaben verrechnet werden.

9 Die Kostentréger-Stiickrechnung erfasst den Werteverzehr an Produktionsfaktoren oder K ostentragern,
um die Herstell- und Selbstkosten je Kostentrager zu ermitteln. Das Zuschlagskal kulationsverfahren wird
angewendet, wenn ein Unternehmen verschiedene Produkte in unterschiedlichen Stiickzahlen fertigt
(WARNECKE ET AL. 1996, S. 109 ff.).
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Materialkosten
Fertigungsléhne

e Lohne fur Maschinennutzungszeit Ty |

Maschinenkosten

* Maschinenkosten fiir Maschinennutzungszeit Ty

Rest-Fertigungsgemeinkosten

« Beschaffungskosten BsK
» Betriebskosten BtK

Fertigungskosten

Sondereinzelkosten der Fertigung

Herstellkosten

Abbildung 57: Kalkulationsschema der vorrichtungsinduzierten Herstellkosten
aus Scht der Kostentrager-Sttickrechnung

» Einsatzkosten EK

Als Bezugsgrofen fur eine verursachungsgerechte Verrechnung bieten sich die
Auftragsstiickzahlen oder -erl6se an. Der Bezugswert By wird fur jede neue Vor-
richtung festgelegt und bezieht sich auf die geschétzte Betriebsdauer der Vorrich-
tung: z. B. die Gesamtsttickzahlen aler im V orrichtungslebenszyklus bearbeiteter
Werkstticke. Der rollierenden Planung entsprechend kann der Bezugswert bel
jeder Planungssituation an den aktuellen Kenntnisstand angepasst werden. Der
Verrechnungsfaktor bs,a ergibt sich aus den Auftragsdaten der Spannaufgaben,
fur welche die Vorrichtung aktuell eingeplant wird: beispielsweise die Auftrags-
stiickzahlen der betrachteten Spannaufgaben.

Wahrend sich der Verrechnungsfaktor bg,, immer nur auf die Spannaufgaben des
Aktionsbaums bezieht, um die Vergleichbarkeit der Entscheidungsalternativen
sicherzustellen, ist der Bezugswert B, entsprechend dem Einsatzpotential einer
Vorrichtung zu bestimmen. Der Bezugswert eines neuen Baukastensystems ist
aus dem gesamten Auftragsspektrum abzuleiten und gilt auch in spéteren Pla-
nungssituationen fur die daraus entwickelten Baukastenvorrichtungen. Fir eine
neue flexible Vorrichtung wird der Bezugswert aus den Spannaufgaben der Ein-
zel- und/oder der Gruppenprognose abgeleitet und kann ggf. auf die Betriebsdau-
er der Vorrichtung extrapoliert werden.

Bel der Ermittlung der Kosten ist das Aufwand-Nutzen-Prinzip zu beachten. Je
hoher die vorrichtungsinduzierten Kosten sind, desto detaillierter sollte die Ab-
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5.7 Vorrichtungsplanung

schétzung erfolgen. Fir eine effiziente Quantifizierung der Betriebs- und Ein-
satzkosten bieten sich Pauschalbetrdge an, die fur bestimmte Ausfihrungsarten
und Komplexitétsstufen einer Vorrichtung betriebsspezifisch festgelegt werden
mussen. Bel neuen Vorrichtungen sind mit der Erfahrung des Vorrichtungspla
ners die Beschaffungskosten und ein geeigneter Bezugswert fir deren anteilige
Verrechnung festzulegen und anschlief3end in einer Vorrichtungsdatenbank fur
zukiinftige Planungssituationen zu hinterlegen. Tabelle 11 gibt einen Uberblick,
mit welchen Informationen die verschiedenen Vorrichtungskosten ermittelt wer-
den kdnnen.

neue Vorrichtung vorhandene Vorrichtung

Schatzung,

Beschaffungskosten Kostenkatalog, Lieferant

Vorrichtungsdatenbank

Betriebskosten/Betriebsdauer | payschalbetrag, z. B. abhangig von der Ausfiihrungs-

Einsatzkosten/Spannaufgabe art und der Komplexitat einer Vorrichtung

Schatzung der Maschinennutzungszeit

Fertigungsablaufkosten je Spannaufgabe

Schatzung fiur die
Bezugswert By Betriebsdauer der Vorrichtungsdatenbank
Vorrichtung

Datensatze der entscheidungsrelevanten

Verrechnungsfaktor bg,a Spannaufgabe

Tabelle 11: Informationsquellen fir die Ermittlung der Vorrichtungskosten

Zur weiteren Vereinfachung der Konsequenzberechnung konnen fallweise be-
stimmte Kostenarten vernachlassigt werden, wie z. B. die Einsatzkosten fir
Standard-, Spezial- und flexible Vorrichtungen im Vergleich zu den Einsatz-
kosten fir die Konzeption und Montage einer Baukastenvorrichtung. Ebenfalls
vernachlassigt werden kann die anteilige Verrechnung von Beschaffungs- und
Betriebskosten einer neuen Vorrichtung, die nur fir entscheidungsrelevante
Spannaufgaben eingeplant wird. In diesem Fall gilt bg,a = By.

Mit der Ermittlung der vorrichtungsinduzierten Herstellkosten fur alle Entschei-
dungssequenzen erhalt der Vorrichtungsplaner eine Ubersicht tiber die Konse-
guenzen seiner Vorrichtungsplanung fir die aktuelle Spannaufgabe und die
prognostizierten Spannaufgaben. Bei der anschlief3enden Auswahl der Vorrich-
tungsart fur die aktuelle Spannaufgabe ist das Risiko der prognostizierten Spann-
aufgaben zu berticksichtigen. Dieses besteht in dem Ausfalrisiko der Ferti-
gungsauftrage, welches wiederum ein Risiko bei der Neubeschaffung von Vor-
richtungen darstellt, deren Beschaffungs- und Betriebskosten sich durch diese
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5 Detaillierung der Methodik

Auftrége amortisieren sollen. Der Ausfall eines Fertigungsauftrags, fir den eine
vorhandene V orrichtung eingeplant wird, stellt dagegen kein Risiko dar.

Falls die Beschaffung einer neuen Vorrichtung geringere Herstellkosten im Ver-
gleich zum Einsatz vorhandener Vorrichtungen verspricht, diese Entscheidung
aber auf Basis von z. T. unsicheren Prognosen getroffen werden muss, hat der
Vorrichtungsplaner zwischen den sicheren Konsequenzen mit erhdhten Kosten
und den risikobehafteten Konsequenzen mit gréf3eren Kosteneinsparungen abzu-
wégen. Das Ausfalrisiko der Fertigungsauftréage kann bei der Berechnung der
vorrichtungsinduzierten Herstellkosten folgendermal3en bertcksichtigt werden:

HKy spar = (BSKy + BtK,) » 2227 4
Vr

Yispa ((1 - TSpA) X (EKSpA + Kanspa X TN,SpA)) (5-7)
rsa :  Ausfalrisiko [%)] eines Fertigungsauftrags bzw. der entsprechenden Spannaufgabe(n)

Das Ausfallrisiko wird zum einen bel den Einsatz- und Fertigungsablaufkosten
und zum anderen bei den anteiligen Beschaffungs- und Betriebskosten einkal ku-
liert. Falls |letztere auf Basis der Auftragsstiickzahlen berechnet werden, gilt:

bspar = ZSpA(l - TSpA) X Ngpa (5-8)
By, = Nypip — XspaTspa X Nspa (5-9)

Nga @ Stiickzahlen eines Fertigungsauftrags bzw. der entsprechenden Spannaufgabe(n)
Nveno :  Stlickzahlen einer Vorrichtung, veranschlagt flr die gesamte Betriebsdauer

Der Vorrichtungsplaner hat schliellich eine detaillierte Ubersicht (Abbildung 58)
Uber die kostenseitigen Konsequenzen seiner aktuellen Vorrichtungsplanung fir
zukinftige Fertigungsauftrage und kann mit diesem Wissen eine ganzheitlich
fundierte Entscheidung tber die Vorrichtungsart fir den aktuellen Fertigungsauf-
trag treffen.
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Legende
aktuelle Spannaufgabe

Analyseblatt zur Vorrichtungsplanung

prognost. Spannaufgabe
vorhandene Vorrichtung
neue Vorrichtung
Entscheidung

[l < <=

Konsequenz

SpV = Spezialvorrichtung
BkS = Baukastensystem
flV = flexible Vorrichtung
StV = Standardvorrichtung

Dendogramm Grenzdistanz

BKS1 SpV3
uiinng g

Stvi  Spv2
- ]

* = basiertauf Gruppenprognose 1 2 8 &
Aktionsbaum
akt. Entsch. zuk. Entsch. resultierende Entscheidungssequenzen
1 2 3 4 Sequenz #
BkS1 | BkS1 Stvi SpV2 | SpVv3 1
B—| v | avar | avar | fvar | fvar 2
BkS1 | BkS1 | BkS2 | BkS2 | SpVv3 3
0% 0% 50% 0% 10% Ausfallrisiko
Konsequenzen
g
S 1 BkS1 | Stvi | SpV2 | Spv3 |
b3
2
g 2 fivax |
S
[}
e
a2 3 BkS1 | BkS2 | SpVv3 |
e
Ll

»

L
vorrichtungsinduzierte Herstellkosten

Abbildung 58: Berechnung der vorrichtungsinduzierten Herstellkosten der alter-
nativen Entschel dungssequenzen
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5 Detaillierung der Methodik

5.8 WaeteresVorgehen in der Vorrichtungsbeschaffung

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methodik endet mit der Bestimmung
der Vorrichtungsart fur den aktuellen Fertigungsauftrag. Im betrieblichen Vor-
richtungswesen erfolgt im Anschluss die Beschaffung der konkreten Vorrich-
tung, die je nach der zuvor getroffenen Planungsentscheidung aus

der Beschaffung und ggf. konstruktiven Anpassung einer im Lager vor-
handenen V orrichtung,

der Konzeption und Montage einer Baukastenvorrichtung auf Basis eines
vorhandenen Baukastensystems oder

der Konstruktion und Beschaffung einer neuen Vorrichtung

besteht.

In diesem Kapitel wurde das detaillierte VVorgehen der auftragsbezogenen Vor-
richtungsplanung in der Lohnfertigung beschrieben. Im folgenden Kapitel wird
eine beispielhafte informationstechnische Umsetzung dieser Methodik aufgezeigt
und eine technisch-wirtschaftliche Bewertung des Planungsvorgehens durchge-
fahrt.
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6.1 Allgemeines

6 Umsetzung und Bewertung der Methodik

6.1 Allgemeines

In diesem Kapitel wird die informationstechnische Umsetzung und eine tech-
nisch-wirtschaftliche Bewertung der in den vorhergehenden Kapiteln entwickel-
ten und beschriebenen Methodik vorgestellt.

6.2 Informationstechnische Umsetzung

Das in dieser Arbeit beschriebene Planungsvorgehen basiert auf einer grofden
Menge zu verarbeitender Daten und kann daher nur effizient durchgefuhrt wer-
den, wenn der Vorrichtungsplaner durch ein informationstechnisches System
unterstiitzt wird. Ein solches System soll v. a. die Erzeugung und Analyse der
auftragsbeschreibenden Daten automatisieren und die Verwaltung und Bereitstel-
lung der Daten unterstiitzen. Hierfir sind grundsétzlich folgende Architektur-
komponenten erforderlich:

Eine CAD-Software zur Modellierung, Verwaltung und Bereitstellung der
geometrischen Anforderungen einer Spannaufgabe und zur Umwandlung
der proprietdren CAD-Modelle in das neutrale STEP-Format,

eine Textanal ysesoftware zur automatisierten Umwandlung der STEP-Be-
schreibung in metrisch skalierte Eingangsdaten der Clusteranalyse,

eine Datenverwaltungssoftware, bestehend aus einem Datenbankmana-
gementsystem oder einer Tabellenkakulationssoftware, zur Verwaltung
und Bereitstellung der Datensétze und zur Filterung &hnlicher Spannauf-
gaben anhand fertigungstechnischer Merkmale und

eine statistische Analysesoftware zur hierarchischen Gruppierung von
Spannaufgaben mittels Clusteranalyse.

Der im Rahmen der vorliegenden Arbeit umgesetzte Prototyp (Abbildung 59)
besteht aus einer Kombination von drei am Markt erhdltlichen Software-
Systemen (vgl. Abschnitt 9.8, S. 188). Dies sind die CAD-Software CATIA, das
Tabellenkal kulationsprogramm Microsoft Excel und das Mathematikprogramm
MATLAB, mit dem die Textanalyse und die Clusteranalyse durchgefihrt wer-
den.
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CATIA Microsoft Excel MATLAB

Daten- CAD- und STEP- |, Textanalyse und
erzeugung Modellierung Instanziierung
Daten- CAD- Datenverwaltung der
verwaltung Modellverwaltung Fertigungsauftrage l
______ 'L 1 ___ __LlY Clusteranalyseder
Spannplane
Daten- Bereitstellung der Bereitstellung der
analyse geometrischen fertigungstechnischen
Anforderungen und wirtschaftlichen
Anforderungen
Legende: Operation —» Datenfluss ——» Informationsbereitstellung

Abbildung 59: Architektur, Informations- und Datenfliisse des prototypisch
umgesetzten infor mationstechnischen Systems

Mit der CAD-Software CATIA werden die geometrischen Anforderungen einer
Spannaufgabe nach den Regeln des relevanten Spannmodells modelliert, d. h. die
geometrischen CAD-Elemente, die die Anforderungen reprasentieren, werden
erzeugt und mit der vorgegebenen Bezeichnung versehen. Abbildung 60 zeigt
beispielhaft ein Werkstiick mit den durch das Spannmodell zur Bearbeitung
prismatischer Werkstticke definierten Bestimm- und Spannflachen, die als ellip-
tisch begrenzte ebene Flachen modelliert und in By, By, etc. umbenannt worden
sind. Das gesamte CAD-Modell wird anschlief3end neben dem proprietdren
CATIA-Format auch im STEP-Format abgespeichert, das die geometrischen Ei-
genschaften der Bestimm- und Spannflachen in einer standardisierten und struk-
turierten Form enthalt. Abbildung 61 stellt dies fir die Bestimmflache By, und
die gesuchten Attributwerte des Ortvektors, des Normalenvektors und der Fl&
chengroflie dar.

Die mit MATLAB -Standardfunktionen programmierte Textanalyse (Code siehe
Abschnitt 9.3, S. 171) greift im nachsten Schritt auf die STEP-Datei zu und
schreibt die dort ausgelesenen Daten direkt in eine zentrale Excel-Datel, in der
die Datensétze aller Spannaufgaben nach Spannmodellen getrennt verwaltet wer-
den (Abbildung 62). Der entwickelte Parser durchsucht hierfir die STEP-
Beschreibung zunéchst nach der Bezeichnung des Informationsobjekts, dessen
Attributwerte ausgelesen werden sollen. Wie in Abbildung 61 fir die as Ellipse
modellierte Bestimmflache By, dargestellt, konnen die gesuchten Werte dank der
strukturierten und standardisierten Beschreibung der Ellipse und ihrer geometri-
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schen Subelemente im STEP-Format durch einen einfachen Algorithmus identi-
fiziert werden.

L8| CATIS W5 1lis Heohschalen  [Par®a sap] | E|
i - - -5

|
e
4

[,

e

GRHELOE I RARANSEY

OSHAEEAS 2 mE MAR wHeSKAIAT .

fan
s e | 1

Abbildung 60: Modellierung der geometrischen Anforderungen der Spannauf-
gabe an eine Vorrichtung im CAD-System

. " Sparnplanstp - Editoe

Retei  Qearbeten  Fgemat  frascht [
Eo-m}n:-n;

1]
FILE_DESCRIPTION(( CATIA V5 STEP Exchange’), 2:1°);

=

DATA; Bestimm- und Spannfachen

#34B=-COMPOSITE_CURVEL "Syl ", -Ha.-:-ﬂg..u, :
#370=COMPOSTTE CURVEL "Sxl ', (#3650, #3690 .. ) ;
#IAG=COMPOSITE _CURVEL " ®170 #IRR), . U, H
#4 0B=COMPOSTTE _CURVEL " #3908, 8407 ) ,.0.) ;
#d 2T =COMPOSI TE _CURVE SE2° (41T 84260, .U, H
FALGCOMPOSITE_CURVE( 821", (#4368, 8445, 0. ) |
#465=COMPOSTTE_CURVE L Ryl " , #62), .00
#4 B4 =CoMPOSTTE CURVE | Byl [ #e74 | #483), . 0. ) ;

. . Ortsvektor
ARTESIAN_POINT( Ax{52930 Location' [(88 0. 1%
tRECTION( Axis2Pio pirection” Joo -1 o b -
Idevitese( el ipse” s 3 000] Normalenvekior

EmosLe; Breite und Hithe (Achsen der Ellipse)
END-T50-10303-21;

a n P

Abbildung 61: Auszug aus der STEP-Beschreibung einer als Ellipse modellierten
Bestimmfl&ache

139



6 Umsetzung und Bewertung der Methodik

Srae B Satmnin b Fameein Caran Chemnien Ak aig o "‘TH
] _\_J = aQ ] Mo Fenats =] - :I =
o) — 1l = = #1e ancrdnen s | T J r|
Karmal SsHenbyaie Greigen Tanm mifgaberher,  Fentter | Kiakrog
T":r-.- SIET BT ETen meirter  wedtasln -
-psittnappAnan e et par |
E3l T 5| 53 -
L] B C e) E F & H 1 =
1 Eps Bl xRl Owy BTl Owe Bl Mes Bl KWew  BlE1_Mye 00 [LFa ]
I 48 an o o a 1 45 19,004
e 23 |44 EE) 14 u u u -1 iy
B 25|28 an az o a a 1 =3
- L Lw
ar AL Sfrarue % G I' 253 11Kl 15 u u u -1 5
Waw e g e Mpoi des BT ge g 7 . - .
o . s Fokipics 305 22 |30 @ an o a a 1 &4 13,0600
T S o |41 12 F-=] 0 ) n -1 &
TS G R L b IR A T b Tarokoes 3\:1_!1 45 38 1] 1] 1] 1 -1\_3
Carveil Falibsi o EEEEOTE A1 |5 I a5 ECY ] 1] il -1 ]
Har

. Zoat K L4
] o Spatrant i [ Mineheat 190055353 Ang +
e e Schreiben ) 1
B hanies . Tk in Excel-

MW Fawe inade G
tiel (LA
“rantey
SILE DRIZRLFTIOWLY CATla of ITe® @achamgs [, 3:1 05 =
pizs el on Learzeg pet o' b = .
= rc e B BT -.'5-;"' s L - L
o Par Mol Bomel | omsweck
TR ity v
E ! -
. _ 1w
Auslesen aus
STEP-Datei . . .
s
'
£ ) " b 14
£
¥ -
; g

Abbildung 62: Auslesen der Merkmalsdaten einer Spannaufgabe aus der STEP-
Datei und Schreiben des Datensatzes in die Microsoft-Excel-Datei
mittels MATLAB-Programm

Auf die Datensétze aler nach demselben Spannmodell abgebildeten Spannauf-
gaben greift die Clusteranalyse zu, diein MATLAB mit Funktionen der Statistics
Toolbox umgesetzt wurde (Code siehe Abschnitt 9.4, S. 179). Das jewellige
Gruppierungsergebnis der drei Fusionierungsalgorithmen wird in MATLAB as
Dendogramm interaktiv visualisiert, d. h. bel einer gréf3eren Anzahl an Spann-
aufgaben kann der Anwender in die interessierenden Bereiche des Dendogramms
rein- und rauszoomen (Abbildung 63).

Die durch die Clusteranalyse und das Prognosevorgehen identifizierten Spann-
aufgaben werden anschlief3end in Microsoft Excel anhand ihrer fertigungstechni-
schen Anforderungen und ggf. in CATIA anhand spezieller geometrischer An-
forderungen anaysiert, um die entscheldungsrelevanten Spannaufgaben zu iden-
tifizieren. Die Auftragsdaten dieser Spannaufgaben werden schliefdich durch die
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zentrale Excel-Datel bereitgestellt, damit die alternativen Vorrichtungsarten unter
Berticksi chtigung wirtschaftlicher Faktoren bestimmt werden kénnen.
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Abbildung 63: Ermittlung der Ahnlichkeitshierarchie von Spannaufgaben mittels
Clusteranalyse

6.3 Technische Bewertung

Die technische Bewertung der entwickelten Methodik (Abbildung 64) betrachtet
die Qualitét der einzelnen Methoden und Modelle und orientiert sich dabei an
den in Kapitel 3 aufgestellten Anforderungen hinsichtlich der zu verarbeitenden
Eingangsdaten, der Vorgehensweise und der Ergebnisse des Planungsvorgehens
(vgl. Abbildung 16, S. 46).

Die Anwendungsbreite der Methodik wird durch die Spannmodelle zur Beschrei-
bung der geometrischen Anforderungen bestimmt. Die Spannmodelle kénnen frei
definiert werden und decken jewells eine grof3e Bandbreite an Spannféllen ab, da
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6 Umsetzung und Bewertung der Methodik

sie auf allgemeinen Bestimm- und Spannprinzipien basieren. Es ist daher fur ei-
nen Lohnfertiger moglich, das jeweilige Auftragsspektrum umfassend abzubil-
den. Spannaufgaben, die sich nicht durch ein vorher definiertes Spannmodell be-
schreiben lassen, kdnnen von der Clusteranalyse nicht verarbeitet und nicht mit
zurtickliegenden Spannaufgaben gruppiert werden. Trotzdem konnen fir solche
Speziadfélle eine Einzelprognose planungsrelevanter Spannaufgaben und eine
darauf aufbauende starre, rollierende Planung durchgefiihrt werden.

Die Methodik muss eine flexible Verarbeitung von Datenformaten fir die als
CAD-Elemente modellierten geometrischen Spannanforderungen gewahrleisten.
Dies wird mit der Verwendung des neutralen STEP-Formats erreicht, durch das
die proprietéren CAD-Modelle in eine standardisierte, weiterverarbeitbare Be-
schreibungsform umgewandelt werden.

Anforderungen durch die Eingangsdaten Bewertung
» Methodik flexibel anwendbar auf gesamtes Auftragsspektrum
« flexible Verarbeitung von Datenformaten

Anforderungen an die Vorgehensweise

« auftragsbezogene und zugleich ganzheitliche Planung

« Anpass- und Erweiterbarkeit von Methoden und Modellen an bzw.
auf unterschiedliche bzw. sich dndernde Auftragsspektren

* hoher Automationsgrad
Anforderungen an die Ergebnisse

« Ausfiihrungsart der Vorrichtung fur die aktuelle Spannaufgabe
unter Berlcksichtigung zukinftiger Rationalisierungspotentiale

® 060 06

Legende: O Anforderungen nichterfiillt @ Ansatze vorhanden O wichtige Aspekte umgesetzt

0 Anforderungen Giberwiegend umgesetzt . Anforderungen vollstandig umgesetzt

Abbildung 64: Technische Bewertung der entwickelten Planungsmethodik

Die Forderung nach einer auftragsbezogenen und zugleich ganzheitlichen Vor-
richtungsplanung wird durch das umgesetzte Konzept der starren, rollierenden
Planung und der damit einhergehenden Berlcksichtigung prognostizierter, zu-
kinftiger Spannaufgaben so weit wie moglich erflillt. Die verwendeten Methoden
und Modelle wurden so entwickelt, dass sie an die verschiedenen betrieblichen
Bedingungen anpassbar und erweiterbar sind. Diese Anforderung betrifft zu-
néchst das Informationsmodell mit den darin enthaltenen Spannmodellen, das an
das jeweilige Fertigungsspektrum angepasst und um weitere Spannmodelle oder
einzelne Attribute erweitert werden kann. Sie schlief3t auch das automatisierte
Instanziierungsvorgehen und die Clusteranalyse mit ein, die beide an die jewelli-
gen Spannmodelle angepasst werden konnen. Bei der nachtraglichen Anderung
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6.4 Wirtschaftliche Bewertung

eines Spannmodells ist allerdings zu beachten, dass alle durch dieses Modell be-
schriebenen Spannaufgaben nachtréglich angepasst werden mussen, damit die
neuen Merkmale in der Clusteranalyse berticksichtigt werden kdnnen. Bei der
Umsetzung der Methodik wurden mit der Instanziierung der Datensédtze und der
Gruppierung von Spannaufgaben digjenigen Prozessschritte automatisiert, die
mittels expliziten Wissens eine grof3e Datenmenge verarbeiten. Alle weiteren
Schritte erfordern das implizite Wissen des Menschen und kénnen daher nicht
oder nur mit einem unvertretbar hohen Aufwand automatisiert werden.

Mithilfe des vorgestellten Planungsvorgehens ermittelt der Vorrichtungsplaner
die Ausfuhrungsart und die Funktionalitdt der Vorrichtung fur die aktuelle
Spannaufgabe unter Berticksichtigung zukinftiger Spannaufgaben. Hierfir wur-
de eine Gruppierungsmethode entwickelt, mit der die Ahnlichkeitsstruktur einer
grofRen Anzahl an Spannplanen automatisiert berechnet und visualisiert werden
kann. Durch die hohe Merkmalsanzahl und die Mdglichkeit zur individuellen
M erkmal sgewichtung werden selbst kleine geometrische Unterschiede im Grup-
pierungsergebnis beriicksichtigt und die Ahnlichkeitsstruktur zwischen Spann-
planen mit hoher Gte ermittelt (vgl. Abschnitt 9.6, S. 183).

6.4 Wirtschaftliche Bewertung

Die wirtschaftliche Bewertung der entwickelten Methodik (Abbildung 65) stellt
deren Aufwand und Nutzen einander gegentiber und orientiert sich dabel an den
in Kapitel 3 aufgestellten Anforderungen hinsichtlich der Ressourcen und der
Ergebnisse des Planungsvorgehens (vgl. Abbildung 16, S. 46).

Bei der Betrachtung des Planungsaufwands wird zwischen dem initiadlen Auf-
wand zur Einfuhrung der Methodik und dem kontinuierlichen Aufwand fir die
auftragsorientierte Durchfiihrung der Planung unterschieden. Zur Implementie-
rung der Methodik in die betriebliche Vorrichtungsplanung muss diese zundchst
an die jeweiligen Anforderungen und Randbedingungen des Anwendungsfelds
angepasst werden. Im Wesentlichen sind hierfir folgende Aufwande zu tétigen:

Anpassung des Informationsmodells und Definition der erforderlichen
Spannmodelle in Abhangigkeit der Fertigungsverfahren, der Vorrich-
tungsfunktionen und des zu fertigenden Teilespektrums (vgl. Ab-
schnitt 5.2, S. 93),

Anpassung des automatisierten Instanziierungsverfahrens an die betrieb-
lichen Spannmodelle (vgl. Abschnitt 5.4.3, S. 103),
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6 Umsetzung und Bewertung der Methodik

Anpassung des Gruppierungsverfahrens an die betrieblichen Spannmodel -
le und Justierung der Gewichtungsfaktoren an die betriebliche Ahnlich-
keitsdefinition von Spannvorrichtungen (vgl. Abschnitt 5.5, S. 104),
Anpassung der Bewertung vorrichtungsinduzierter Kosten und ggf. Hin-
zunahme qualitativer Grof3en in die Bewertungsfunktion fir Vorrichtun-
gen (vgl. Abschnitt 5.7.3, S. 130),

Informationstechnische Umsetzung des Planungsvorgehens, ggf. Kauf ei-
ner Statistiksoftware fur die Textanalyse und die Clusteranalyse (vgl. Ab-
schnitt 6.2, S. 137),

Roll-out der Planungsmethodik: Schulung der Prozessbeteiligten, Prifung
des Planungserfolgs und ggf. Optimierung der betrieblichen Methoden
und Modelle.

Das fir die betriebliche Anpassung der Methodik erforderliche Wissen kann nur
zum Teil vorausgesetzt werden, da die fir die Umsetzung des Instanziierungs-
und Gruppierungsverfahrens erforderlichen Detailkenntnisse zur Text- und Clus-
teranalyse nicht zu den Ublichen Fachkenntnissen eines Methodenplaners der
Arbeitsvorbereitung zdhlen. Das Wissen Uber Bestimm- und Spannprinzipien fir
die Definition von Spannmodellen wird hingegen vorausgesetzt, ebenso wie Uber
betriebliche Methoden zur Bewertung von Fertigungs- und V orrichtungskosten.

Anforderungen an den Ressourcenverbrauch Bewertung

* geringe Implementierungskosten O

» minimales erforderliches Zusatzwissen fur den Methoden- und O
Vorrichtungsplaner

« geringer Zusatzaufwand im Vergleich zur konventionellen 0
Vorrichtungsplanung

Anforderungen an die Ergebnisse

* Ausfuhrungsart der Vorrichtung fur die aktuelle Spannaufgabe ’
unter Berlcksichtigung zukiinftiger Rationalisierungspotentiale

* Steigerung von Wiederverwendungsgrad und Anpassungs- nicht geforderter
fahigkeit einzelner Vorrichtungen durch standardisierte O
Spanngeometrien Nebeneffekt

Legende: O Anforderungen nichterfullt @ Ansatze vorhanden O wichtige Aspekte umgesetzt
c Anforderungen Giberwiegend umgesetzt . Anforderungen vollstandig umgesetzt

Abbildung 65: Wirtschaftliche Bewertung der entwickelten Planungsmethodik

Die Anwendung der Methodik ist fir den Vorrichtungsplaner ohne detailliertes
Zusatzwissen moglich, da die fachfremden Prozessschritte, d. h. die Instanzi-
ierung des Datensatzes und die Gruppierung der Spannaufgaben, weitgehend au-
tomatisiert ablaufen. Er muss lediglich Erfahrung darin gewinnen, wie das Er-
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6.4 Wirtschaftliche Bewertung

gebnis der Clusteranalyse in Form eines Dendogramms richtig zu interpretieren
ist.

Der kontinuierliche Aufwand fur die Durchfihrung der Methodik wird anhand
des Zusatzaufwands im Vergleich zur konventionellen, auftragsspezifischen Vor-
richtungsplanung bewertet. Die Methodik ist so konzipiert, dass sie sich durch
Nutzung bestehender Informationen und Prozesse der Arbeits- und Vorrich-
tungsplanung maoglichst reitbungslos in den konventionellen Ablauf einfugt. Bel
Betrachtung des Planungsvorgehens fir einen Fertigungsauftrag sind Zusatzauf-
wande fur die Auswertung der Clusteranalyse, die Durchfuhrung der Einzelprog-
nose, die anschlief3ende Aufbereitung der Datensétze der prognostizierten Spann-
aufgaben sowie deren quasi vorgezogene Vorrichtungsplanung im Rahmen der
starren, rollierenden Planung festzustellen.

Wird hingegen der Gesamtaufwand fr die Vorrichtungsplanung Uber ale Ferti-
gungsauftrage hinweg betrachtet, ergeben sich planerische Synergieeffekte, da
die Datensdtze, die identifizierten Vorrichtungsal ternativen und die Bewertungen
aus friheren Planungssituationen tbernommen werden konnen. D. h. dle Pla-
nungstétigkeiten, die sich auf einzelne, prognostizierte Spannaufgaben beziehen,
stellen keinen Zusatzaufwand dar, wenn diese in der Zukunft zu realen Planungs-
aufgaben werden. In dieser Hinsicht werden in Abbildung 66 die je Prozess-
schritt anfallenden Zusatzaufwéande bewertet.

Die beschriebenen Zusatzaufwéande entstehen alerdings nicht bei jedem Pla-
nungsdurchlauf, da ggf. nicht alle Schritte der Methodik vollzogen werden mus-
sen bzw. kdnnen. So reduziert sich der Zusatzaufwand auf Null, wenn die Dring-
lichkeit eines neuen Fertigungsauftrags die Neuanschaffung einer Vorrichtung
verhindert oder bei der Prognose keine planungsrelevanten Spannaufgaben iden-
tifiziert werden (vgl. Abbildung 66).

Grundsétzlich fallt der Zusatzaufwand umso geringer aus, je langer die Methodik
angewendet wird. Durch die schrittweise Anpassung des V orrichtungssystems an
das Teilespektrum werden die Planungsalternativen fur die aktuelle Spannaufga-
be und fur die prognostizierten Spannaufgaben immer haufiger nur aus vorhan-
denen Vorrichtungen bestehen, und die Beschaffung einer neuen Vorrichtung
wird wesentlich seltener eine wirtschaftliche Option darstellen als in der frihen
Aufbauphase des Vorrichtungssystems. In einem solchen Fall miissen die prog-
nostizierten Spannaufgaben nicht mehr bel der Bewertung der Vorrichtungsalter-
nativen bertcksichtigt werden und es ist lediglich die am besten geeignete vor-
handene Vorrichtung fur die aktuelle Spannaufgabe zu identifizieren.
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6 Umsetzung und Bewertung der Methodik

Anforderungen der O

aktuellen Spannaufgabein
einem Datensatzabbilden

Ahnlichkeitsstruktur O

zurlickliegender
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automatisierter Clusteranalyse

Zusatzaufwand durch Analyse der
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Legende: O kein Zusatzaufwand

O geringer Zusatzaufwand . hoher Zusatzaufwand

Abbildung 66: Zusatzaufwand der entwickelten Methodik im Vergleich zur

konventionellen Vorrichtungsplanung, dargestellt anhand desin
Abbildung 46 aufgezeigten Planungsablaufs
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6.5 Fazit

Der Nutzen der Methodik folgt aus der systematischen Identifizierung und Be-
wertung von Vorrichtungsalternativen und aus der zukunftsgerichteten Auswahl
und Auslegung neuer Vorrichtungen.

Die standardisierte Abbildung der Anforderungen einer Spannaufgabe anhand
von Spannmodellen bewirkt eine Vereinheitlichung der Spanngeometrie, die
wiederum zu einem hoheren Wiederverwendungsgrad bzw. einer besseren An-
passungsfahigkeit von Vorrichtungen und einer leichteren Standardisierung von
Vorrichtungselementen fuhrt. Dadurch werden Beschaffungskosten reduziert, da
neue Vorrichtungen seltener erforderlich sind und, falls doch, vermehrt durch
V ariantenkonstruktion entwickelt werden konnen.

Die Planung des Vorrichtungseinsatzes unter Berticksichtigung zukinftiger
Spannaufgaben hat einen gunstigeren Einsatz der verschiedenen Vorrichtungs-
arten zur Folge. Insbesondere das Einsatzpotential neuer flexibler Vorrichtungen
kann durch die ganzheitliche Planung besser bewertet werden, so dass Beschaf-
fungskosten bzw. Einsatz- und Fertigungsablaufkosten durch den selteneren Ein-
satz von Spezial- und Baukastenvorrichtungen gesenkt werden.

Die beschriebene Wirkung der rollierenden Planung ist direkt abhangig von der
Prognoseguite zukunftiger Spannaufgaben. Es kann in der Praxis nie ein vollstéan-
diger Informationsstand Uber die Zukunft mit ihren auftragsrelevanten Planungs-
entscheidungen gewonnen werden. Die Methodik erméglicht es aber, Uber die
Einzelprognose alle direkt vorhersehbaren Rationalisierungspotentiale und tber
die Gruppenprognose die nicht offensichtlichen Rationalisierungspotentiale weit
maoglichst in Erfahrung zu bringen und fur die aktuelle Vorrichtungsplanung
nutzbar zu machen.

6.5 Fazit

Vor dem Hintergrund der technischen und wirtschaftlichen Bewertung ist eine
Einfuhrung und Anwendung dieser Planungsmethodik unter bestimmten betrieb-
lichen Randbedingungen sinnvoll. Grundsétzlich sollten die beschriebenen initia-
len und kontinuierlichen monetéren Aufwande substantiell geringer sein als die
durch die Methodik eingesparten Betriebsmittel- und Fertigungskosten. Da diese
Kosten jeweils betriebsspezifisch ermittelt und einander gegentiber gestellt wer-
den missen, sind in Abbildung 67 die algemeingiltigen Randbedingungen auf-
gezeigt, anhand derer auf das Nutzenpotential der Methodik geschlossen werden
kann.
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6 Umsetzung und Bewertung der Methodik

Die Voraussetzung fur eine wirtschaftliche Anwendung der Methodik ist ein hete-
rogenes und volatiles Produktionsprogramm, das es nicht erlaubt, in einem
Schritt das gesamte Vorrichtungssystem einer Fertigungsanlage zu planen. In
diesem Umfeld entfaltet die starre, rollierende Planung unter Einbeziehung der
vorhersehbaren Spannaufgaben ihre Wirkung. Die zukinftigen Spannaufgaben
bergen nur dann Synergiepotential, wenn ihre Anforderungen bel der Anschaf-
fung neuer Vorrichtungen beriicksichtigt werden. Daher ist der Nutzen der Me-
thodik an den Bedarf unterschiedlicher V orrichtungen gekoppelt und in der Auf-
bauphase eines V orrichtungssystems am hdchsten.

Randbedingungen Nutzenpotential

« Produktionsprogramm aus heterogenen, nicht langfristig und .
sicher planbaren Fertigungsauftréagen

« komplexe Spannanforderungen, die nicht durch eine
einzelne, festin der Fertigungsanlage installierte Vorrichtung
erfullt werden kdnnen

« im Aufbau befindliches Vorrichtungssystem, fir das
regelmanig neue Vorrichtungen beschafft werden

* hohe Anzahl an Fertigungsauftragen

* bestehendes Vorrichtungssystem, das tberwiegend
Spezialvorrichtungen enthalt

« bestehendes Vorrichtungssystem, das tUberwiegend aus
einem Baukastensystem besteht

* kurzfristige Fertigungsauftrage

oG GO O

Legende: . Voraussetzung fur Anwendung der Methodik 0 hohes Nutzenpotential

O mittleres Nutzenpotential @ niedriges Nutzenpotential

Abbildung 67: Betriebliche Randbedingung fir eine wirtschaftliche Anwendung
der Methodik zur Strukturierung von Vorrichtungssystemen

Bel einem bestehenden Vorrichtungssystem lasst sich ein Nutzenpotential ablei-
ten, wenn es Uberwiegend aus Spezialvorrichtungen oder einem Baukastensystem
besteht. Ein vermehrter Einsatz von flexiblen Vorrichtungen kann in diesen Fal-
len entweder Beschaffungs- und Betriebskosten fir weitere Spezialvorrichtungen
sparen oder Einsatz- und Fertigungsablaufkosten reduzieren, die u.a. durch die
Montage und Demontage der Baukastenvorrichtungen entstehen. Ein weiterer
Indikator fir eine wirtschaftliche Anwendung der Methodik ist eine hohe Anzahl
an Fertigungsauftrégen, mit der das Synergiepotential zwischen den Spannaufga-
ben und damit die Wirtschaftlichkeit wiederverwendbarer V orrichtungen steigen.
In Kombination mit einem hohen Anteil kurzfristiger Fertigungsauftrage wirkt
sich der hohe Wiederverwendungsgrad des Vorrichtungssystems in einer schnel-
len Reaktionsfahigkeit des Lohnfertigers aus.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Teilefertiger und Produktionsspezialisten der produzierenden Industrie sind als
Zulieferer einem hohen Wettbewerbsdruck ausgesetzt, da fur sie aufgrund der
geringen Integration in den Entwicklungsprozess des Herstellers ein hohes Sub-
stitutionsrisiko besteht. Als Lohnfertiger missen sie flexibel auf eingehende An-
fragen reagieren und kostenglnstig in der geforderten Qualitdt produzieren. Zur
Sicherung ihrer Wettbewerbsfahigkeit sind daher eine kontinuierliche Reduzie-
rung der Kosten und stetige Innovationen im Bereich der Fertigungsprozesse und
-mittel gefordert.

Diese Arbeit untersucht das Rationalisierungspotential im V orrichtungswesen
eines Lohnfertigers. Vorrichtungen haben einen erheblichen Einfluss auf die Fer-
tigungskosten und verursachen einen wesentlichen Teil der Betriebsmittelkosten
eines Fertigungsauftrags, da sie als Bindeglied zwischen dem zu fertigenden
Werkstick und den vorhandenen Produktionsanlagen und Werkzeugen oftmals
teilespezifisch ausgelegt sein missen. Die Analyse von Rationalisierungsmal3-
nahmen im Vorrichtungswesen zeigt, dass ein durch verschiedene V orrichtungs-
arten an das Teilespektrum optimal angepasstes V orrichtungssystem das grofite
Potential aufzeigt, den Fertigungsablauf zu optimieren und Herstellkosten zu re-
duzieren. Dieses Zi€l zu erreichen, stellt die Vorrichtungsplanung eines Lohnfer-
tigers vor ein grundsétzliches Problem, dasiei. d. R. nicht Giber ein mittelfristiges
Produktionsprogramm verfugt, auf dessen Basis ein Vorrichtungssystem zu-
kunftsgerichtet und ganzheitlich ausgelegt werden kdnnte. Stattdessen erfolgt die
V orrichtungsplanung reaktiv und auftragsspezifisch, so dass Rationalisierungspo-
tentiale zukunftiger Fertigungsauftrage nicht berticksichtigt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird daher eine Methodik zur auftragsbezogenen Vor-
richtungsplanung vorgestellt, deren ganzheitlicher und zukunftsgerichteter An-
satz schrittweise zu einer an das Teilespektrum angepassten Struktur des gesam-
ten Vorrichtungssystems fuhrt. Das entwickelte Vorgehen richtet sich nach dem
Prinzip der starren, rollierenden Planung, d. h. die Vorrichtungsplanung fir den
aktuellen Fertigungsauftrag berticksichtigt ale vorhersehbaren, entscheidungs-
relevanten Fertigungsauftrage der Zukunft.

Der Schwerpunkt der Methodik liegt auf der Gewinnung und Analyse einer mog-
lichst umfassenden Informationsbasis aus zukunftsrelevanten Spannaufgaben,
um anschlief3end Vorrichtungsalternativen fir die aktuelle Spannaufgabe identi-
fizieren und unter Einbeziehung des Rationalisierungspotentials zukinftiger
Spannaufgaben ganzheitlich bewerten zu kénnen.

149



7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Vorrichtungsplanung beginnt mit der Anayse der einzelnen Spannaufgaben
des aktuellen Fertigungsauftrags. Hierfr wurde ein Informationsmodell entwi-
ckelt, das die wirtschaftlichen, werksttickseitigen und fertigungstechnischen An-
forderungen einer Spannaufgabe an die einzusetzende Vorrichtung abbildet. Der
Kern des Informationsmodells besteht aus verschiedenen Spannmodellen, die die
Anforderungen an die Spanngeometrie darstellen. Sie basieren auf allgemeingil-
tigen Bestimm- und Spannprinzipien und koénnen flexibel an verschiedene be-
triebliche Fertigungsaufgaben angepasst werden.

Die Anforderungen an die Spanngeometrie werden durch eine Vielzahl von At-
tributen abgebildet. Zur effizienten Erzeugung dieser Daten wurde ein Instanzi-
ierungsvorgehen erarbeitet, bel dem die Anforderungen zuerst durch den Vor-
richtungsplaner Uber standardisierte geometrische Elemente in einem CAD-
System erzeugt und anschlief3end automatisiert unter Verwendung eines neutra-
len CAD-Formats ausgelesen und in den Datensatz der Spannaufgabe hineinge-
schrieben werden.

Zur Ermittlung der zukunftsrelevanten Spannaufgaben werden zunéchst zurtick-
liegende Spannaufgaben mit @hnlichen Anforderungen an die Spanngeometrie
gesucht. Dies erfolgt Uber ein auf der Clusteranalyse basierendes hierarchisches
Gruppierungsverfahren. Diese dhnlichen Spannaufgaben bilden die Grundlage
fur eine fokussierte Prognose zukunftsrelevanter Spannaufgaben, die zusammen
mit der aktuellen Spannaufgabe die Informationsbasis fur eine starre, rollierende
Vorrichtungsplanung darstellen.

Die effiziente Auswahl wirtschaftlich sinnvoller Vorrichtungsalternativen fir die
aktuelle und die zukunftsrelevanten Spannaufgaben wird durch ein vierstufiges
Vorgehen zur Bestimmung der Vorrichtungsalter nativen unterstitzt. Das Ergeb-
nis dieses Vorgehens ist ein Aktionsbaum, der das Entscheidungsfeld des Vor-
richtungsplaners anschaulich darstellt. Durch ein Kostenmodell kann der Vorrich-
tungsplaner schliefdlich die monetéaren Konsequenzen der verschiedenen Vorrich-
tungen abschétzen und die beste Alternative identifizieren. Falls diese aus der
Beschaffung einer neuen Vorrichtung besteht, konnen die funktionalen Anforde-
rungen an diese Vorrichtung aus dem Datensatz der aktuellen Spannaufgabe und
ggf. aus den Datensétzen der prognostizierten Spannaufgaben abgeleitet werden.

Das bevorzugte Einsatzgebiet dieser Methodik in der Lohnfertigung ist charakte-
risiert durch ein Produktionsprogramm mit vielen heterogenen Fertigungsauftré-
gen, die weder langfristig noch sicher planbar sind, und komplexen Anforderun-
gen an Spannvorrichtungen, die nur durch verschiedene Vorrichtungen erfillt
werden konnen. Das vorgestellte Planungsvorgehen sollte ab der frihen Aufbau-
phase eines Vorrichtungssystems angewendet werden. Es kann aber auch zur
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Optimierung bestehender V orrichtungssysteme genutzt werden, wenn diese einen
hohen Anteil an Spezialvorrichtungen oder Baukastensystemen aufweisen.

Die Methodik erméglicht unter diesen Bedingungen eine systematische Vorrich-
tungsplanung fur die Spannaufgaben eines aktuellen Fertigungsauftrags unter
Berlicksichtigung des wirtschaftlichen Synergiepotentials zukinftiger Spannauf-
gaben. Ihr Nutzen besteht aus einem héheren Wiederverwendungsgrad bzw. einer
besseren Anpassungsfahigkeit des V orrichtungssystems und einem wirtschaftlich
optimierten Einsatz verschiedener Vorrichtungsarten, der sich in reduzierten Be-
schaffungs-, Einsatz- und Fertigungsablaufkosten auswirkt. Das allgemeingiiltig
entwickelte Planungsvorgehen erfordert bei seiner Einfuihrung einen hohen An-
passungsaufwand an die betrieblichen Bedingungen, kann aber im Vergleich zur
konventionellen, auftragsspezifischen Vorrichtungsplanung mit einem geringen
Zusatzaufwand und ohne fachfremdes Wissen verfolgt werden.

Aus den Ergebnissen dieser Arbeit ergeben sich Ansatzpunkte fur weitere For-
schungstatigkeiten. Eine hohere Automatisierung und Systematisierung der Me-
thodik ist durch die Integration von Verfahren zur rechnergestiitzten Arbeits-
planung und V orrichtungskonstruktion moglich (vgl. Abschnitt 2.3.3, S. 19, und
Abschnitt 2.3.6, S. 24). Durch die Anwendung dieser Verfahren fir die Identifi-
zierung des idealen Spannplans zu Beginn der Vorrichtungsplanung wiirde der
Vorrichtungsplaner bei der Vorrichtungskonzeption und bei der Datensatzerzeu-
gung fir die aktuelle Spannaufgabe und ggf. fur prognostizierte Spannaufgaben
entlastet werden. AulRerdem konnte der Wiederverwendungsgrad des Vorrich-
tungssystems weiter gesteigert werden, da die Festlegung der geometrischen An-
forderungen standardisierter erfolgen und zu &hnlicheren Spannplanen fihren
wirde. Der wesentliche Forschungsbedarf hierfiir besteht in der Ausweitung der
Wissensreprasentation dieser Verfahren, damit diese auf ein breites Spektrum an
Fertigungsverfahren und Werkstiickgeometrien anwendbar sind und die Ferti-
gungsauftrége eines L ohnfertigers moglichst komplett abdecken kénnen.

Eine solche Ausweitung des Anwendungsfelds von Arbeitsplanungs- und Vor-
richtungskonstruktionssystemen wirde es dartber hinaus ermdglichen, Kern-
elemente der Methodik auf die Anayse eines kompletten Produktionsprogramms
zu Ubertragen, um in einem Schritt die optimale Struktur des gesamten Vorrich-
tungssystems zu ermitteln. Hierfr misste das gesamte Auftragsspektrum durch
Spannmodelle abgebildet und mittels Gruppierungsverfahren analysiert werden.
Neben der weitgehenden Automatisierung der Datenerzeugung fir das gesamte
Auftragsspektrum durch Arbeitsplanungs- und Vorrichtungskonstruktionssyste-
me besteht der Forschungsbedarf in der Anpassung des Datenmodells und des
Gruppierungsverfahrens, damit aus der Ahnlichkeitsstruktur aller Spannaufgaben
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7 Zusammenfassung und Ausblick

die einzelnen Vorrichtungen sowie deren Ausfuhrungsart und funktionale Anfor-
derungen abgeleitet werden kénnen.

Ein Ansatz zur Erweiterung der Methodik liegt in der rechnerunterstiitzten Kon-
struktion einer neuen Vorrichtung auf Basis des Planungsergebnisses. Das Pla-
nungsergebnis besteht aus den kumulierten Anforderungen der aktuellen Spann-
aufgabe und ggf. prognostizierter Spannaufgaben an die zu entwickelnde Vor-
richtung. Durch ein Vorrichtungskonstruktionssystem kénnte ein fur alle Spann-
aufgaben geeigneter Spannplan aus Bestimm- und Spannpunkten ermittelt wer-
den (vgl. Abschnitt 2.3.6, S. 24). Um auf diese Weise die Konzeption einer Bau-
kasten-, Spezial- oder flexiblen Vorrichtungen zu automatisieren, ist eine Aus-
weitung des Informationsmodells zur Beschreibung der Spannaufgaben erforder-
lich (vgl. Abschnitt 4.6, S. 74), und es sind geeignete Optimierungs- und Analy-
semethoden zu entwickeln, mit denen die Spannpléne ermittelt und bewertet
werden.

152



8 Literaturverzeichnis

ABELE ET AL. 2006
Abele, E.; Liebeck, T.; Worn, A.: Measuring Flexibility in Investment Deci-
sions for Manufacturing Systems. In: Annals of CIRP 55 (2006) 1, S. 433-436.
ABONYI & FEIL 2007

Abonyi, J.; Feil, B.: Cluster Analysis for Data Mining and System Identifica-
tion. Basel: Birkhauser 2007. ISBN: 978-3-7643-7987-2.

ALICKE 2003
Alicke, K.: Planung und Betrieb von Logistiknetzwerken. Berlin: Springer
2003. ISBN: 3-540-44370-3.

AMARAL ET AL. 2005

Amaral, N.; Rencis, J. J.; Rong, Y.: Development of afinite element analysis
tool for fixture design integrity verification and optimisation. International
Journal of Advanced Manufacturing Technology 25 (2005) 5-6, S. 409-419.

AMF 2009

Andreas Maier GmbH (Hrsg.): Vakuumspanntechnik.
http://www.amf.de/de/downl oads/current-catalogues. 22.04.2012.

ANDERL & TRIPPNER 2000

Anderl, R.; Trippner, D.: STEP, Standard for the Exchange of Product Model
Data. Stuttgart: Teubner 2000. ISBN: 3-519-06377-8.

ANDERSON 2008
Anderson, D. M.: Build-to-order & mass customization. Cambria, Cdlif.: CIM
Press 2008. ISBN: 1-878072-30-7.

AOYAMA & KAKINUMA 2005

Aoyama, H.; Kakinuma, Y .: Development of Fixture Devices for Thin and
Compliant Workpieces. Annals of the CIRP 54 (2005) 1, S. 325-328.

AUCH 1989

Auch, M.: Fertigungsstrukturierung auf der Basis von Teilefamilien. Diss. Uni-
versitdt Stuttgart. Berlin: Springer 1989. ISBN: 3-540-51290-X. (IPA-IAO
Forschung und Praxis 135).

BACKHAUSET AL. 2006
Backhaus, K.; Erichson, B.; Plinke, W.; Weiber, R.: Multivariate Analyseme-
thoden. 11. Aufl. Berlin: Springer 2006. ISBN: 3-540-27870-2.

BARTLEET AL. 2009
Bartle, J.; Zah, M. F.; Franzkowiak, M.; Reiter, A.; Bohm, S.; Tanasie, G.; L06-
wer, T.; Friedberger, A.; Fricke, S.; Mller, G.: Entwicklung eines el ektronen-
strahlbasierten Mikro-Produktions-Zentrums. Planegg: pro beam AG & Co.
KGaA 2009.

153


http://www.amf.de/de/downloads/current-catalogues

8 Literaturverzeichnis

BANSAL ET AL. 2008
Bansal, S.; Nagargjan, S.; Reddy, N. V.: An integrated fixture planning system
for minimum tolerances. International Journal of Advanced Manufacturing
Technology 38 (2008) 5-6, S. 501-513.

BARDELEBEN 1972

Bardeleben, W. von: Systematische Betriebsmittel planung, Methodik und
Hilfsmittel, gezeigt am Beispiel der Vorrichtungskonstruktion. Diss. RWTH
Aachen 1972.

BERGS 1981
Bergs, S.: Optimalitét bei Cluster-Analysen. Diss. Universitdt Minster 1981.

BERNDT 1996
Berndt, R.: Marketing 1. 3 Aufl. Berlin: Springer 1996. |SBN: 3-540-60812-5.

Bl & ZHANG 2001

Bi, Z. M.; Zhang, W. J.: Flexible fixture design and automation: Review, issues
and future directions. International Journal of Production Research 39 (2001)
13, S. 2867-2894.

BURBIDGE 1971

Burbidge, J.-L.: Production flow analysis. The Production Engineer 50 (1971)
4, S. 139-152.

CAMPBELL 1994

Campbell, P. D.: Basic fixture design. New Y ork, N.Y: Industrial Press 1994.
ISBN: 0-8311-3052-0.

CeciL 2001
Cecil, J.: Computer-Aided Fixture Design - A Review and Future Trends. The
International Journal of Advanced Manufacturing Technology 18 (2001) 11,
S. 790-793.

CHAN & LIN 1996
Chan, K. C,; Lin, C. S.: Development of a computer numerical control (CNC)

modular fixture-machine design of a standard multifinger module. International
Journal of Advanced Manufacturing Technology 11 (1996) 1, S. 18-26.

CHEN ET AL. 2007
Chen, G.-F.; Sun, Y .-Z.; Liu, W.-J.: Study on Integrated Fixture Design Sys-
tem. Proceedings of the Sixth International Conference on Machine Learning
and Cybernetics, Hong Kong, 19.-22.08.2007, S. 2362—2367.

CREMER 1992

Cremer, R.: Informationsmodellierung fur die integrierte Arbeitsplanerstellung
im Bereich der zerspanenden Fertigung. Diss. RWTH Aachen. Aachen: Shaker
1992. ISBN: 3-86111-267-1. (Berichte aus dem Werkzeugmaschinenlabor

Bd. 2).

154



DAENZER 1989
Daenzer, W. F.: Systems engineering. Nachdr., 6. Aufl. Betriebswissenschaftli-
ches Institut. Zarich: Verl. Industrielle Organisation 1989. ISBN: 3-85743-906-
8.

DEUSE 1998
Deuse, J.: Fertigungsfamilienbildung mit feature-basierten Produktmodelldaten.
Diss. RWTH Aachen. Aachen: Shaker 1998. ISBN: 3-8265-4252-5. (Berichte
aus der Produktionstechnik Band 24/98).

DIN 1978
Deutsches Institut fir Normung e. V. (Hrsg.): Spannzeugnormen. Berlin: Beuth
1978. ISBN: 3-410-10927-7. (DIN-Taschenbuch 14).

DIN 4002-2
DIN 4002-2: Merkmale und Geltungsbereiche zum Produktdatenaustausch -
Teil 2: Begriffe und konzeptionelles Informationsmodell. Berlin: Beuth 2007.

DIN 6300

DIN 6300: Vorrichtungen fir die Fixierung der Lage von Werkstiicken wéah-
rend formandernder Fertigungsverfahren - Benennungen und deren Abktrzun-
gen. Berlin: Beuth 2009.

DIN 66001
DIN 66001: Informationsverarbeitung - Sinnbilder und ihre Anwendung. Ber-
lin: Beuth 1983.

DUDEN 2009

Dudenredaktion (Hrsg.): Duden 01. Die deutsche Rechtschreibung. 25. Aufl.
Mannheim: Bibliographisches Institut & F. A. Brockhaus 2009. ISBN 978-3-
411-04015-5.

DUNG 1997
Dung, D. T.: Innovative Konfiguration einer gruppentechnol ogieorientierten
Methodenbank zur Rationalisierung flexibler Fertigungen. Diss. Universitét
Magdeburg 1997.

EIGNER & FEIRT 2009
Eigner, M.; Faildt, K. G.: Forschungsfelder fir die holistische Optimierung der
Produktentstehung. ZWF 104 (2009) 3, S. 110-111.

ETSCHEIDT 1997

Etscheidt, K.: Automatisierte Montage modularer Spannvorrichtungen mit In-
dustrierobotern. Diss. RWTH Aachen. Aachen: Shaker 1997.
ISBN: 3-8265-2942-1. (Berichte aus der Produktionstechnik Band 20/97).

EVERITT 1995

Everitt, B. S.: Cluster analysis. 3. Aufl. London: Arnold 1995. ISBN: 0-340-
584793.

155



8 Literaturverzeichnis

EVERSHEIM 1989a

Eversheim, W.: Arbeitsvorbereitung. 2. Aufl. Disseldorf: VDI Verlag 1989.
ISBN: 3-18-400840-1. (Organisation in der Produktionstechnik 3).

EVERSHEIM 1989b

Eversheim, W.: Fertigung und Montage. 2. Aufl. Dusseldorf: VDI Verlag 1989.
ISBN: 3-18-400841-X. (Organisation in der Produktionstechnik 4).

EVERSHEIM & SCHUH 1996

Eversheim, W.; Schuh, G. (Hrsg.): Betriebshtitte - Produktion und Manage-
ment. Berlin: Springer 1996. ISBN: 3-540-59360-8.

EVERSHEIM 1999
Eversheim, W.: Planung von Produktionssystemen — Analyse der Produktions-
aufgabe. In: Eversheim, W.; Schuh, G. (Hrsg.): Gestaltung von Produktionssys-
temen. Berlin: Springer 1999. ISBN: 3-540-65453-4. (Produktion und
Management 3).

FAHRMEIRET AL. 1996
Fahrmeir, L.; Hamerle, A.; Tutz, G. (Hrsg.): Multivariate statistische Verfah-
ren. Berlin: de Gruyter 1996. ISBN: 3-11-013806-9.

FLEISCHER ET AL. 2006
Fleischer, J.; Denkena, B.; Winfough, B.; Mori, M.: Workpiece and Tool Hand-
ling in Metal Cutting Machines. Annals of the CIRP 55 (2006) 2, S. 817-839.

FREIST 1985

Freist, C.. Einsatzmdglichkeiten statistischer Verfahren in CAD/CAM-
Systemen. Disseldorf: VDI Verlag 1985. ISBN: 3-18-149202-7. (Fortschr .-
Ber. VDI Reihe 2 Nr. 92).

FU ET AL. 2003

Fu, M. W.; Ong, S.K.; Lu, W. F.; Lee, |. B.; Nee, A. Y.: An approach to identi-
fy design and manufacturing features from a data exchange part model. CAD
35(2003) 11, S. 979-993.

GOTTKER 1990

Gottker, A.: Untersuchung rechnergestitzter Verfahren zur Teilefamilienbil-
dung. Diss. Universitat Dortmund. Ko6ln: Verl. TUV Rheinland 1990. ISBN:
3-88585-850-9.

GRABOWSKI ET AL. 1993

Grabowski, H.; Anderl, R.; Polly, A.: Integriertes Produktmodell. Deutsches
Institut fir Normung. Berlin: Beuth 1993. ISBN: 3-410-12920-0.
(Entwicklungen zur Normung von CIM).

156



GRANOW 1984
Granow, R.: Strukturanalyse von Werkstiickspektren. Planungshilfsmittel beim
Aufbau flexibel ausgelegter Fertigungen. Diss. Universitét Hannover. Dissel-
dorf: VDI Verlag 1984. ISBN: 3-18-147402-9. (Fortschr.-Ber. VDI-Z. Reihe 2
Nr. 74).

GRIENITZ ET AL. 2009
Grienitz, V.; Schmidt, A.; Ley, S.: Zukunftsstudie zur Wettbewerbsfahigkeit
der Automobilzulieferindustrie in Stidwestfalen 2015. Paderborn: Westfaia
Druck 2009. ISBN: 978-3-00-027409-1.

GRUNIG & KUHN 2006
Grinig, R.; Kuhn, R.: Entscheidungsverfahren fir komplexe Probleme. 2. Aufl.
Berlin: Springer 2006. ISBN: 3-540-29582-8.

GuLDI 2005
Guldi, A.: Unternehmensspezifisches Klassifikationssystem zur effizienten Da-
tenverwaltung (mit Anwendungsszenarien aus der Praxis). Karlsruhe: Univ.-
Verl. Karlsruhe 2005. ISBN: 3-937300-25-2.

HAHN ET AL. 1970
Hahn, R.; Kunerth, W.; Roschmann, K.: Die Teileklassifizierung. Heidelberg:
Industrie-Verlag Carlheinz Gehlen 1970. (Handbuch der Rationalisierung
Nr. 21).

HAMEDI 2005
Hamedi, M.: Intelligent Fixture Design through a Hybrid System of Artificial
Neural Network and Genetic Algorithm. Artificial Intelligence Review 23
(2005) 3, S. 295-311.

HAMELMANN 1996
Hamelmann, S.: Systementwicklung zur Automatisierung der Arbeitsplanung.
Dusseldorf: VDI Verlag 1996. ISBN: 3-18-319520-8. (Fortschr.-Ber. VDI
Reihe 20 Nr. 195).

HANDL 2002
Handl, A.: Multivariate Analysemethoden. Berlin: Springer 2002. ISBN:
3-540-43386-4.

HARGROVE & KUSIAK 1994
Hargrove, S. K.; Kusiak, A.: Computer-aided fixture design: areview. Interna-
tional Journal of Production Research 32 (1994) 4, S. 733-753.

HAUSKNECHT 1989

Hausknecht, M.: Expertensystem zur Konfigurationsplanung Flexibler Ferti-
gungsanlagen. Dusseldorf: VDI Verlag 1989. ISBN: 3-18-147802-4.
(Fortschr.-Ber. VDI Reihe 2 Nr. 178).

157



8 Literaturverzeichnis

HAZEN & WRIGHT 1997
Hazen, F. B.; Wright, P. K.: Workholding automation: innovations in analysis,
design and planning. Manufacturing Review 3 (1997) 4, S. 224-236.

HEIGL & RENNHAK 2008
Heigl, K. M.; Rennhak, C.: Zukinftige Wettbewerbsstrategien fir Automobil-
zulieferer. Stuttgart: ibidem 2008. ISBN: 978-389821-902-0.

HEIMBROCK 2001
Heimbrock, K. J.: Kompetenzpartnermanagement. Beschaffung in dynamischen
Maérkten. Wiesbaden: Gabler 2001. ISBN: 3-409-11733-4.

HENNING & KUTSCHA 1994
Henning, K.; Kutscha, S.: Informatik im Maschinenbau. 4. Aufl. Berlin: Sprin-
ger 1994. ISBN: 3-540-57508-1.

HESSELMANN 1988
Hesselmann, U.: Werkstiickanalyse auf der Basis multivariater statistischer
Verfahren. Diss. Universitat Hannover. Disseldorf: VDI Verlag 1988.
ISBN: 3-18-145702-7. (Fortschr.-Ber. VDI Reihe 2 Nr. 157).

HOFBAUER ET AL. 2009
Hofbauer, G.; Mashhour, T.; Fischer, M.: Lieferantenmanagement. M linchen:
Oldenbourg 2009. | SBN: 978-3-486-58888-0.

HOFFMAN 1987
Hoffman, E. G.: Modular Fixturing. Lake Geneva, Wis.: Manufacturing Tech-
nology Press 1987. ISBN: 0-932819-00-1.

HOFFMAN 2004
Hoffman, E. G.: Jig and fixture design. 5. Aufl. Clifton Park NY: Thom-
son/Delmar Learning 2004. ISBN: 1-4018-1107-8.

HORST WITTE 2010

Horst Witte Gerdtebau Barskamp KG: CAD-Konstruktion, Alufix-Experte.
http://www.horst-witte.de/de/produkte/service/cad-konstruktionen.php.
04.02.2010.

HORST WITTE 2012
Horst Witte Gerétebau Barskamp KG: E-Katalog. http://www.horst-witte.de/.
22.04.2012.

HUNTERET AL. 2006

Hunter, R.; Rios, J.; Perez, J. M.; Vizan, A.: A functional approach for the for-
malization of the fixture design process. International Journal of Machine Tools
and Manufacture 46 (2006) 3, S. 683-697.

HUTTNER 1986

Huttner, M. Prognoseverfahren und ihre Anwendung. Berlin: de Gruyter 1986.
ISBN: 3-11-010826-7.

158


http://www.horst-witte.de/de/produkte/service/cad-konstruktionen.php
http://www.horst-witte.de/

SO 10303-11
SO 10303-11: Industrial Automation Systems and Integration — Product Data
Representation and Exchange — Part 11: Description Methods: The EXPRESS
Language Reference Manual. 1994.

JEBARAJ & SINGH 2005
Jebarg), C.; Singh, D.: Feature-based design for process planning of machining
processes with optimization using genetic algorithms. International Journal of
Production Research 43 (2005) 18, S. 3855-3887.

JANGET AL. 1988
Jiang, W.; Wang, Z.; Cai, Y.: Computer-Aided Group Fixture Design. Annals
of the CIRP 37 (1988) 1, S. 145-148.

JONSSON ET AL. 2008
Jonsson, M.; Kihlman, H.; Ossbahr, G.: Coordinate Controlled Fixturing for
Affordable Reconfigurable Tooling. Proceedings of the 2nd CIRP Conference
on Assembly Technologies and Systems 2008, S. 356—366.

KANG & PENG 2008
Kang, X.; Peng, Q.: Fixture Feasibility: Methods and Techniques for Fixture
Planning. Computer-Aided Design & Applications 5 (2008) 1-4, S. 424-433.

KANG ET AL. 2003
Kang, Y.; Rong, Y.; Yang, J. C..: Computer-Aided Fixture Design Verification.
Part 1. The Framework and Modeling. The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology 21 (2003) 10-11, S. 827-835.

KARPATHI & SURESH 1992
Karpathi, S.; Suresh, N. C.: Machine-component cell formation in group tech-
nology: a neural network approach. International Journal of Production Re-
search 30 (1992) 6, S. 1353-1367.

KAYA 2006
Kaya, N.: Machining fixture locating and clamping position optimization using
genetic algorithms. Computers in Industry 57 (2006) 2, S. 112-120.

KEDZIERSKI 1968
Kedzierski, H.: Die Zuordnung von Drehwerkzeugen zu Drehteilgeometrie un-
ter besonderer Berlicksichtigung der Fertigung auf numerisch gesteuerten
Drehmaschinen. Diss. TU Berlin 1968.

KIENER ET AL. 2006
Kiener, S.; Maier-Scheubeck, N.; Obermaier, R.; Weil3, M.: Produktions-
Management. M iinchen: Oldenbourg 2006. ISBN: 3-486-58059-0.

KLEIN & SCHOLL 2004

Klein, R.; Scholl, A.: Planung und Entscheidung. M iinchen: V ahlen 2004.
ISBN: 3-8006-3060-5.

159



8 Literaturverzeichnis

KLURMANN 2009

Klumann, J. H.: Einsatzpotentiale de M obile Computing in der Produktionslo-
gistik von Auftragsfertigern. Garbsen: PZH 2009. ISBN: 978-3-941416-15-4.

KONG & CEGLAREK 2006
Kong, Z.; Ceglarek, D.: Fixture Workspace Synthesis for Reconfigurable As-
sembly Using Procrustes-Based Pairwise Configuration Optimization. Journal
of Manufacturing Systems 25 (2006) 1, S. 25-38.

KOREN ET AL. 1999
Koren, Y.; Heisdl, U.; Jovane, F.; Moriwaki, T.; Pritschow, G.;Ulsoy, G.; van
Brussel, H.: Reconfigurable Manufacturing Systems. Annals of the CIRP 48
(1999) 2, S. 527-539.

KRATZER 1993

Kratzer, K. P.: Neuronale Netze. 2. Aufl. Minchen: Hanser 1993. ISBN: 3-446-
17315-3.

KRONERT 1997
Kronert, U.: Systematik fur die rechnergestiitzte Ahnlichteilsuche und Standar-
disierung. Diss. TU Mnchen. Berlin: Springer 1997. ISBN: 3-540-63338-3.
(Forschungsberichte iwb 108).

KUNZEL 1995
Kunzel, R.: Strukturierung von grof3en Werkstiickspektren mit Verfahren der
klassifikatorischen und unscharfen Datenanalyse. Diss. Ruhr Universitdt Bo-
chum. Aachen: Shaker 1995. ISBN: 3-8265-1343-6. (Schriftenreihe des
Lehrstuhls fir Produktionssysteme Band 4/95).

LANDERSET AL. 2006

Landers, R. G.; Ruan, J.; Liou, F.: Reconfigurable Manufacturing Equipment.
In: Dashchenko, A. I. et a. (Hrsg.): Reconfigurable Manufacturing Systems
and Transformable Factories. Berlin, Heidelberg: Springer 2006. ISBN: 3-540-
29391-4.

LAUX 2007
Laux, H.: Entscheidungstheorie. 7. Uberarb. und erw. Aufl. Berlin: Springer
2007. ISBN: 978-3-540-71161-2.

LAY ET AL. 2009

Lay, G.; Kinkel, S.; Jager, A.: Stellhebel fr mehr Produktivitét. Fraunhofer-
Institut flr System- und Innovationsforschung 1Sl (Hrsg.). Karlsruhe: 20009.
(PI-Mitteilung Nr. 48).

L1 ET AL. 2006
Li, K.; Liu, R.; Bai, G.; Zhang, P.: Development of an intelligent jig and fixture
design system. In: |[EEE (Hrsg.): 7th International Conference on Computer-

Aided Industrial Design and Conceptual Design, Hangzhou, China,
17.-19.11.2006, S. 1-5.

160



LIAO & LEE 1994
Liao, T. W.; Lee, K. S.: Integration of afeature-based CAD system and an
ART1 neural model for GT coding and part family forming. Computers & In-
dustrial Engineering 26 (1994) 1, S. 93-104.

Liu 1994
Liu, C.: A Systematic Conceptual Design of Modular Fixtures. The Internation-
al Journal of Advanced Manufacturing Technology 9 (1994) 4, S. 217-224.

Lock 1984
Lock, F.: Konzeption und Entwicklung von V orrichtungssystemen fir die
spanende Fertigung. Diss. RWTH Aachen 1984.

L ORENZ 2006
Lorenz, U.: Sicher und rationell fixieren - Produktivitét erfordert optimale
Spannmittel. WB o. Jhg. (2006) 1-2, S. 54-57.

LUHRSEN 1996
L Uhrsen, H.: Die Entwicklung von Datenbanken fir das Produktmodell der
ISO-Norm STEP. Diss. Universitét Erlangen-Nurnberg 1996.

LUTJIENS 2008
LUtjens, P.: Grof3e Vorteile durch Kombinationsbearbeitung. WB 0. Jhg. (2008)
9, S. 114-115.

LUGGEN 1991
Luggen, W. W.: Flexible manufacturing cells and systems. Englewood Cliffs,
N.J.: Prentice Hall 1991. ISBN: 0-13-321738-8.

LUszEK 1990
Luszek, G.: Entwicklung einer Systematik zur Schwei3ablaufplanung als Teil
der Off-line-Programmierung von Bahnschweil3robotern. Diss. RWTH Aachen
1990.

MARFELS & SCHNEIDER 1989
Marfels, W.; Schneider, A.: Vorrichtungen in der Schweil3technik: Mal3nahmen
zur Rationalisierung der Fertigung. Dusseldorf: DV S-Verlag 1989. ISBN:
3-87155-089-2. (Fachbuchreihe Schweisstechnik 78).

MARTIN 1989
Martin, J.: Gruppentechnologische Fertigungsstrukturen. Diss. Universitét
Dortmund. Koln: Verl. TUV Rheinland 1989. |SBN: 3-88585-665-4.

MATRIX 2010
MATRIX GmbH Stuttgart.: http://www.matrix-innovations.com. 16.10.2010.

MATTMULLER 1992

Mattmdller, R.: Marketing-Prognosen fur den Handel. 2., Gberarb. Aufl. Augs-
burg: FGM-Verlag 1992. ISBN: 3-921953-28-6.

161


http://www.matrix-innovations.com

8 Literaturverzeichnis

MAURI ET AL. 1986
Mauri, H.; Jung, A.; Schimitzek, G.: Vorrichtungen I. 11. Aufl. Berlin: Sprin-
ger 1986. ISBN: 3-540-15831-6. (Fertigung und Betrieb Band 8).

MERVYN ET AL. 2005

Mervyn, F.; Senthil Kumar, A.; Nee, A. Y.: Automated synthesis of modular
fixture designs using an evolutionary search algorithm. International Journal of
Production Research 43 (2005) 23, S. 5047-5070.

MICHEL 1990
Michel, W.: Aspekte zum Einsatz automatischer Spannvorrichtungen in der
flexibel automatisierten Fertigung. Diss. Universitét Dortmund 1990.
MITROFANOW 1960

Mitrofanow, S. P.: Wissenschaftliche Grundlagen der Gruppentechnologie.
2. Aufl. Berlin: VEB Verlag Technik 1960.

MORIWAKI 2008
Moriwaki, T.: Multi-functional machine tool. CIRP Annals - Manufacturing
Technology 57 (2008) 2, S. 736—749.

MUCKE 2005

Micke, K.: Fir wechselnde Auftrége bestens gertstet. WB 0. Jhg. (2005) 9,
S. 106-109.

MuUTHSAM 2001

Muthsam, H.: Planung von Aufspannungsinhalten bel der Arbeitsplanerstellung
durch optionserhaltende Entscheidungssystematik. Diss. Universitét Stuttgart.
Heimsheim: Jost-Jetter 2001. ISBN: 3-931388-58-1. (IPA-1AO Forschung und
Praxis 333).

NACHTWEY ET AL. 2007

Nachtwey, A.; Behrendt, A.; Riedel, R.: Beherrschung der Variantenvielfalt
mittels der Clusteranalyse. ZWF 102 (2007) 7-8, S. 446-450.

NEEET AL. 1992

Nee, A. Y.; Senthil Kumar, A.; Prombanpong, S.; Puah, K. Y.: A Feature-
Based Classification Scheme for Fixtures. Annas of the CIRP 41 (1992) 1,
S. 189-192.

NEEET AL. 1995
Nee, A.Y.; Whybrew, K.; Senthil Kumar, A.: Advanced fixture design for
FMS. London: Springer 1995. ISBN: 3-540-19908-X. (Advanced manufac-
turing series).

NEITZEL 1990

Neitzel, R.: Entwicklung wissensbasierter Systeme fir die V orrichtungskon-
struktion. Braunschweig: Vieweg 1990. ISBN: 3-528-06384-X. (Fortschritte
der CAD-Technik 2).

162



OHL 2000
Ohl, S.: Prognose und Planung variantenreicher Produkte am Beispiel der Au-
tomobilindustrie. Dusseldorf: VDI Verlag 2000. ISBN: 3-18-312016-X.
(Fortschr.-Ber. VDI Reihe 16 Nr. 120).

OPITZ 1968
Opitz, H.: Verschltsselungsrichtlinien und Definitionen zum werkstiickbe-
schreibenden Klassifizierungssystem. Essen: Girardet 1968.

PEHLIVAN & SUMMERS 2008

Pehlivan, S.; Summers, J. D.: A review of computer-aided fixture design with
respect to information support requirements. International Journal of Produc-
tion Research 46 (2008) 4, S. 929-947.

PEPELS 1995

Pepels, W.: Marketingforschung und Absatzprognose. Wiesbaden: Gabler
1995. ISBN: 3-409-13514-6.

PRABHAHARAN ET AL. 2007

Prabhaharan, G.; Padmanaban, K. P.; Krishnakumar, R.: Machining fixture lay-
out optimization using FEM and evolutionary techniques. International Journal
of Advanced Manufacturing Technology 32 (2007) 11-12, S. 1090-1103.

QIN ET AL. 2006

Qin, G. H.; Zhang, W. H.; Wan, M.: A mathematical approach to analysis and
optimal design of afixture locating scheme. The International Journal of Ad-
vanced Manufacturing Technology 29 (2006) 2-4, S. 349-359.

REINHART ET AL. 2007
Reinhart, G.; Franzkowiak, M.; Reiter, A.; Bohm, S,; Tanasie, G.; Lower, T.;
Bartle, J.; Fricke, S.; Milller, G.; Friedberger, A.: Elektronenstrahlbasierte Fer-
tigung von Mikroprodukten. wt Werkstattstechnik online 97 (2007) 11/12,
S. 868-872.

REINHART & ABELE 2011

Reinhart, G.; Abele E.: Zukunft der Produktion. M tinchen: Carl Hanser 2011.
ISBN: 978-3-446-42595-8.

SCHENCK & WILSON 1994

Schenck, D. A.; Wilson, P. R.: Information modeling. New Y ork: Oxford Univ.
Press 1994. ISBN: 978-0195087147.

SCHERRER & LAU 2009

Scherrer, A.; Lau, M.: Produktivitétsfaktor Werkstiick-Spanntechnik. VDI-Z
151 (2009) 9, S. 4445,

SCHIEMENZ & SCHONERT 2005

Schiemenz, B.; Schonert, O.: Entscheidung und Produktion. 3., Uberarb. Aufl.
M Unchen: Oldenbourg 2005. ISBN: 3-486-57716-6.

163



8 Literaturverzeichnis

SCHMIDT 2007
Schmidt, P.-G.: Projektorientierte ERP-L6sungen fur die Lohnfertigung. PPS
Management 12 (2007) 4, S. 51-54.

SCHOLZ-REITERET AL. 2008
Scholz-Reiter, B.; Lutjen, M.; Heger, J.: Integrated simulation method for in-
vestment decisions of micro production systems. Microsystem Technologies 14
(2008) 12, S. 2001-2005.

SCHUH ET AL. 2009

Schuh, G.; Kreysa, J.; Orilski, S.: Roadmap "Hybride Produktion”. ZWF 104
(2009) 5, S. 385-391.

SCHULZ 1993
Schulz, C.: Ein Referenzmodell fur die Entwicklung wissensbasierter Systeme
zur Unterstiitzung der Arbeitsplanerstellung. Diss. Universitét Kaiserslautern
1993.

SCHULTZ 2000

Schultz, H.: Elektronenstrahlschweil3en. 2. Aufl. Dusseldorf: DVS-Verlag
2000. ISBN: 3-87155-192-9.

SCHURZ 2006
Schurz, G.: Einfihrung in die Wissenschaftstheorie. Darmstadt: WBG Wiss.
Buchges. 2006. ISBN: 3-534-15462-2.

SIEBENALER & MELKOTE 2006

Siebenaler, S. P.; Melkote, S. N.: Prediction of workpiece deformation in afix-
ture system using the finite element method. International Journal of Machine
Tools and Manufacture 46 (2006) 1, S. 51-58.

SPATH & BINGEMER 1977
Spéth, H.; Bingemer, F. (Hrsg.): Falstudien Cluster-Analyse. M Unchen:
Oldenbourg 1977. ISBN: 3-486-20771-7.

STAUD 2005
Staud, J. L.: Datenmodellierung und Datenbankentwurf. Berlin: Springer 2005.
ISBN: 3-540-20577-2.

SUN & CHEN 1995

Sun, S. H.; Chen, J. L.: A Modular Design System Based on Case-Based Rea-
soning. International Journal of Advanced Manufacturing Technology 10
(1995) 6, S. 389-395.

TANGET AL. 1999

Tang, X.; Zhang, X.; Tao, R.: Flexible Fixture Device with Magneto-
Rheological Fluids. Journal of Intelligent Material Systems and Structures 10
(1999) 9, S. 690-694.

164



TIAN ET AL. 2006
Tian, S.; Huang, Z.; Chen, L.; Wang, Q.: A feature-based approach for optimal
workpiece |localization and determination of feasible clamping regions. The In-
ternational Journal of Advanced Manufacturing Technology 30 (2006) 1-2,
S. 76-86.

TRAPPEY & LI1U 1990
Trappey, J. C.; Liu, C. R.: A Literature Survey of Fixture-Design Automation.
The International Journal of Advanced Manufacturing Technology 5 (1990) 3,
S. 240-255.

VDI 1992
Verein Deutscher Ingenieure (Hrsg.): Vorrichtungen, Rationelle Planung und
Konstruktion. Dusseldorf: VDI Verlag 1992. ISBN: 3-18-401175-5.

VDI 2012
Verein Deutscher Ingenieure (Hrsg.): Studie Produktion und Logistik in
Deutschland 2025. Disseldorf: VDI Verlag 1992.

VDI 2218
VDI-Richtlinie 2218: Informationsverarbeitung in der Produktentwicklung,
Feature-Technologie. Berlin: Beuth 2003.

VDI 2221
VDI-Richtlinie 2221: Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer
Systeme und Produkte. Berlin: Beuth 1993.

VDI 2222
VDI-Richtlinie 2222: Konstruktionsmethodik - M ethodisches Entwickeln von
L dsungsprinzipien. Berlin: Beuth 1997.

VDI 2860
VDI-Richtlinie 2860: Montage- und Handhabungstechnik. Berlin: Beuth 1990.

VDI 5610
VDI-Richtlinie 5610: Wissensmanagement im Ingenieurwesen, Blatt 1. Berlin:
Beuth 2009.

VDA 4961

VDA-Empfehlung 4961/2: K ooperationsmodelle und SE-Checkliste zur Ab-
stimmung der Datenlogistik in SE-Projekten. Verband der Automobilindustrie
e. V. (Hrsg.): Frankfurt/M. 2001.

VOEGELE 1997

Voegele, Arno (Hrsg.): Das grosse Handbuch Konstruktions- und Entwick-
lungsmanagement. Landsberg/Lech: Verl. Moderne Industrie 1997. ISBN:
3-478-91690-9.

165



8 Literaturverzeichnis

V OSSEN 2008
Vossen, G.: Datenmodelle, Datenbanksprachen und Datenbankmanagementsys-
teme. 5., Gberarb. und erw. Aufl. Minchen: Oldenbourg 2008. ISBN: 978-3-
486-27574-2.

WARNECKE ET AL. 1996

Warnecke, H. J.; Bullinger, H. J.; Hichert, R.; Voegele, A.: Kostenrechnung fir
Ingenieure. 5. Uberarb. und erw. Aufl. Minchen: Hanser 1996. ISBN: 3-446-
18695-6.

WEBER 1983
Weber, G.: Gestaltung eines integrierten Produktionssystems fir die Sortenfer-
tigung unter Einsatz der Clusteranalyse. Diss. Universitét Stuttgart. Berlin:
Springer 1983. ISBN: 3-540-12650-3.

WEGENER ET AL. 2008

Wegener, K.; Weikert, S.; Lorenzer, T.: Jederzeit wandlunsféhig. Wie der An-
wender mit rekonfigurierbaren Systemen gewinnt. WB o. Jhg. (2008) 12,
S. 22-26.

WEIRKOPF 2002
Wei3kopf, J.: Automatische Produktdatenklassifikation in heterogenen Daten-
bestanden. Diss. Universitat (TH) Karlsruhe 2002.

WESTKAMPER 2005
Westkamper, E.: Einfihrung in die Organisation der Produktion. Berlin: Sprin-
ger 2005. ISBN 3-540-26039-0.

WESTKAMPER 2006
Westkamper, E.: Produktion — Wandlungsfahigkeit in der industriellen Produk-
tion. Minchen: Transfer-Centrum 2006. ISBN 3-931511-88-X.

WIENDAHL 1973
Wiendahl, H.-P.: Technische Struktur- und Investitionsplanung. Essen: Girardet
1973.

WIENDAHL 2009
Wiendahl, H.-P.: Veranderungsfahigkeit von Produktionsunternehmen. ZWF
104 (2009) 1-2, S. 32-37.

WILDEMANN 1996
Wildemann, H.: Entwicklungsstrategien fur Zulieferunternehmen. M tinchen:
Transfer-Centrum 1996. ISBN: 3-929918-05-6.

WILDEMANN 2008

Wildemann, H.: Einkaufspotenzialanalyse: Programme zur partnerschaftlichen
Erschlieffung von Rationalisierungspotenzialen. M iinchen: Transfer-Centrum
2008. ISBN: 978-3-937236-66-7.

166



WILDEMANN 2009

Wildemann, H.: Global Sourcing. Leitfaden zur Erschliel3ung international er
Beschaffungsquellen. 3. Aufl. Minchen: Transfer-Centrum 2009.
ISBN: 978-3-937236-44-5.

WIiLLY 1994

Willy, A.: Vorrichtungssysteme fur die flexibel automatisierte Montage. Diss.
Universitat Stuttgart. Berlin: Springer 1994. ISBN: 3-540-57784-X.

WILSON & HOLT 1962

Wilson, F. W.; Holt, J. M. (Hrsg.): Handbook of Fixture Design. New Y ork:
McGraw-Hill 1962.

WORN & BAUER 2006

Worn, A.; Bauer, J.: Verwandlungskinstler. Trendbericht: Rekonfigurierbare
Werkzeugmaschinen. WB o. Jhg. (2006) 9, S. 58-67.

WULFSBERG & LEHMANN 2003

Wulfsberg, J. P.; Lehmann, J.: Spanntechnik fir die Mikrofertigung. wt Werk-
stattstechnik online 93 (2003) 3, S. 146-149.

Y AOET AL. 2007
Yao, S.; Han, X.; Yang, Y.; Rong, Y. K.; Huang, S. H.;Yen, D. W.; Zhang, G.:
Computer aided manufacturing planning for mass customization: part 2, auto-
mated setup planning. International Journal of Advanced Manufacturing Tech-
nology (2007) 32, S. 205-217.

Y OUNG & FATHIANATHAN 2009
Y oung, N.; Fathianathan, M.: Reconfigurable Manufacturing System Design
for a Contract Manufacturer Using a Co-operative Co-evolutionary Multi-agent
Approcach. In: Wang, L; Nee, A.: Collaborative Design and Planning for Digi-
tal Manufacturing. London: Springer 2009, S. 117-136. ISBN: 978-1-84882-
287-0

ZAH & FRANZKOWIAK 2006

Zah, M. F.; Franzkowiak, M.: Flexible Handling System for an Electron Beam
Based Micro Production Centre. In: Proceedings of the 6th euspen International
Conference. Baden bel Wien: Copy & Druck 2006, S. 24-27.

ZAHN 1999
Zahn, G.: Wissensbasi ertes Datenmodell zur Integration von Konstruktion, Ar-
beitsplanerstellung und Spannplanung. Diss. Universitat Hannover. Diissel dorf:
VDI Verlag 1999. ISBN: 3-18-329420-6. (Fortschr.-Ber. VDI Reihe 20
Nr. 294).

ZAHN 2011

Zahn, E.: Strategisches Management globaler Produktionsnetzwerke. In: Kem-
per, H.-G.; Pedell, B.; Schéfer, H. (Hrsg.): Management vernetzter Produkti-
onssysteme. Muinchen: Vahlen 2011. ISBN: 978-3-8006-4224-3.

167



8 Literaturverzeichnis

ZHANG 1993
Zhang, B.: Automatisierung komplexen Werksttickspannens auf frei verfahrba-
ren Systempaletten. Diss. Universitdt Dortmund. Disseldorf: VDI Verlag 1993.
ISBN: 3-18-140102-1. (Fortschr.-Ber. VDI Reihe 2 Nr. 301).

ZHANG & PENG 2005

Zhang, Y .; Peng, G.: Development of an integrated system for setup planning
and fixture design in CAPP. Proceedings of the 2005 IEEE/ASME, Monterey,
California, USA, 24.-28.07.2005, S. 1401-1406.

ZHENG & CHEwW 2010

Zheng, Y .; Chew, C.-M.: A geometric approach to automated fixture layout de-
sign. Computer-Aided Design 43 (2010) 3, S. 202-212.

ZHUANG & GOLDBERG 1997
Zhuang, Y .; Goldberg, K.: Design rules for tolerance-insensitive and multi-
purpose fixtures. In: IEEE (Hrsg.): ICAR '97. Proceedings of the 8th Interna-
tional Conference on Advanced Robotics, Monterey, California, USA, 07.-
09.07.1997, S. 681-686.

ZIMMERMANN 1967

Zimmermann, D.: Eine allgemeine Formenordnung fur Werkstiicke. Gestal -
tung, Handhabung und Rationalisierungserfolg. Stuttgart: Technischer Verlag
Grossmann 1967.

168



9.1 Verzeichnis betreuter Studienarbeiten

9 Anhang

9.1 Verzeichnisbetreuter Studienarbeiten

Im Rahmen dieser Dissertation entstanden am Institut fir Werkzeugmaschinen
und Betriebswissenschaften (iwb) der Technischen Universitét Munchen unter
wesentlicher wissenschaftlicher, fachlicher und inhaltlicher Anleitung des Autors
die im Folgenden aufgefuhrten studentischen Arbeiten. In diesen Arbeiten wur-
den verschiedene Fragestellungen zur Planung und Konstruktion von Vorrich-
tungen fur eine in der Lohnfertigung eingesetzte Produktionsanlage untersucht,
deren Ergebnisse in Teilen in das vorliegende Dokument eingeflossen sind. Der
Autor dankt allen Studierenden fur ihr Engagement bel der Unterstitzung dieser
wissenschaftlichen Arbeit.

GRATZ 2006

Gratz, Ferdinand: Entwicklung enes flexiblen Werkstticktragers und Einspann-
systems fir ein elektronenstrahlbasiertes Mikroproduktionszentrum (Nr.
2005/21). Bearbeitungszeitraum: 01.09.2005 — 01.03.2006.

KLIMA 2006

Klima, Martin: Konzeptionelle Entwicklung eines Systems aus M agazinierung,
Zufuhreinheit und Schleuse fur Werkstticktrager eines Mikroproduktionszen-
trums (Nr. 2006/29). Bearbeitungszeitraum: 01.03.2006 — 01.09.2006.

KRIEG 2007

Krieg, Florian: Konzeption einer Verfahr- und Positioniereinheit fir ein elek-
tronenstrahlbasi ertes Mikroproduktionszentrum (Nr. 2007/20). Bearbeitungs-
zeitraum: 16.02.2007 — 16.08.2007.

SPINDLER 2007

Spindler, Erich: Methodik zur Entwicklung von Einspannsystemen fur durch-
gangige Prozessketten in der Elektronenstrahl-Mikrofertigung (Nr. 2007/12).
Bearbeitungszeitraum: 01.06.2007 — 01.12.2007.

SCHEININ 2008

Scheinin, Vadim: Entwicklung eines Datenmodells zur Beschreibung von
Spannvorrichtungen (Nr. 2008/17). Bearbeitungszeitraum: 14.05.2008 —
14.10.2008.

169
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9.2 EXPRESS-G

Die Datenstruktur des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Informationsmo-
dells wird mithilfe der grafischen Notation EXPRESS-G dargestellt. Die dabel
verwendeten Symbole werden in Abbildung 68 erklart.

nominal-skaliertes, als Liste Abb. 40 Verweis von der
selbstdefiniertes Attribut (Abb.65) Abbildung 40 auf
die Entitat
Ausfiihrungsart eingesetzter Spannaufgabe
Vorrichtungen, Liste [1:n]
nominal oO———
Entitat
Subtype der Entitat
Anforderungen des Werkstiicks Spannaufgabe
Relation mit
Kardinalitat
Spannmodell
Prinzip A l beinhaltet [1:1] beinhaltet [1:1] l
1 Abb. 45
Spannmodell Anforderungen Anforderungen
Prinzip B des Werkstiicks des Bearbeit-
ungskomplexes
Spapnmodell O— Verweis auf die Entitat Anforderungen des
Prinzip C Bearbeitungskomplexes in Abbildung 45

Werkstiickstabilitat
metrisch oO——/m/M/M/™@/// ——————————=———= -0 ordinal

metrisch-skaliertes, optionale Relation

vordefiniertes Attribut

Abbildung 68: Darstellungselemente von EXPRESS -G, erklart anhand eines
Ausschnitts der Datenstruktur einer Spannaufgabe

Fur eine weiterfihrende Erlauterung wird auf das EXPRESS Language Reference
Manual der Normenreihe 1SO 10303-11 und die spezifische Fachliteratur ver-
wiesen, z. B. ANDERL & TRIPPNER (2000, S. 54 ff.) oder GRABOWSKI ET AL.
(1993, S. 31 ff.).
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9.3 Extraktion von M erkmalsauspréagungen aus einer STEP-
Datel

In diesem Abschnitt ist der mit dem System MATLAB programmierte Code zur
Extraktion der geometrischen Merkmal sauspragungen aus einer STEP-Datel do-
kumentiert. Dieser Parser enthélt im Wesentlichen folgende Funktionen:

1. Einlesen der STEP-Date,

2. Konvertieren der Zeilen in das String-Format,

3. Sequentielles Durchsuchen der Zeilen nach den im CAD-System bezeich-
neten Geometrieelementen (hier: sechs Bestimm- und sechs Spannfl&chen
mit den Bezeichnungen B4, B, B3, €tc.),

4. Identifizieren der Zeilenidentnummer fir jedes Geometrieelement,

5. Berechnen der Zeilenidentnummern der gesuchten Merkmale des Geomet-
rieelements (hier: Ortsvektor, Normalenvektor und Flachengrél3e der Be-
stimm- und Spannfléchen) mithilfe der im STEP-Format verwendeten sys-
tematischen Darstellung der Geometrieelemente,

6. Auslesen der Merkmal sauspragungen und

7. Export der Merkmal sauspragungen in eine Microsoft-Excel-Datei.

MATLAB-Programmcode:

%Funktion: Ermittlung der metrischen Merkmalsdaten fir das Spannmodell 3-2-1
aus einer STEP-Datei und Erzeugung einer Excel-Datei mit den Merkmalsdaten

%Eingabe der Import- und Exportdateien

STEP_datei="Part33a.stp";
Excel_datei="Spannmodell_Prisma.xlsx";

%Vektormodell der Bestimm- und Spannflachen

%Spalte 1-3 Ortsvektor,

%Spalte 4-6 Normalenvektor,

%Spalte 7 horizont. Breite (vertik. Flache) bzw. x-Breite (horizont. Flache),
%Spalte 8 vertikale Hohe (vertik. Flache) bzw. y-Breite (horizont. Flache)

Bzl = zeros(1,8);
Bz2 = zeros(1,8);
Bz3 = zeros(1,8);
Byl = zeros(1,8);
By2 = zeros(1,8);
Bx1 = zeros(1,8);
Szl = zeros(1,8);
Sz2 = zeros(1,8);
Sz3 = zeros(1,8);
Syl = zeros(1,8);
Sy2 = zeros(1,8);
Sx1 = zeros(1,8);

%Zeilen-1Ds fur die Zusatzflachen: diese sind per default=0 fur spatere Abfra-
ge, ob Zusatzflachen vorhanden sind.

zeilen_id_cell_By2 = {0};
zeilen_id_cell_Bz2 = {0};
zeilen_id_cell_Bz3 = {0};
zeilen_id_cell_Sy2 = {0};
zeilen_id_cell_Sz2 = {0};
zeilen_id_cell_Sz3 = {0};

%Fid = Ffile identifier

171



9 Anhang

fid = fopen(STEP_datei, "r%);
%ldentifizierung der Zeilenidentnummer fir jede Flache in der STEP-Datei

Y%while-Schleife, mit der alle Zeilen der eingelesenen Datei durchlaufen werden
bis "feof == 1" das Ende anzeigt
while feof(fid) == 0;
zeile = fgetl(fid); %Einlesen einer Zeile
zeile_str = sscanf(zeile, "%s "); W%Transformation der Zeile in string-
Format
%Sequentielle Abfrage der Flachenbezeichnungen und
%ggf. ldentifizierung der Zielenidentnummer
if strfind(zeile_str, "Bx1")>=1;
zeilen_id_cell_Bx1l =textscan(zeile_str, "%*c %*d %*25c %d %*s");
end;
if strfind(zeile_str, "Byl®)>=1;
zeilen_id_cell_Byl =textscan(zeile_str, "%*c %*d %*25c %d %*s");
end;
if strfind(zeile_str, "By2")>=1;
zeilen_id_cell_By2 =textscan(zeile_str, "%*c %*d %*25c %d %*s");
end;
if strfind(zeile_str, "Bzl")>=1;
zeilen_id_cell_Bzl =textscan(zeile_str, "%*c %*d %*25c %d %*s");
end;
if strfind(zeile_str, "Bz2")>=1;
zeilen_id_cell_Bz2 =textscan(zeile_str, "%*c %*d %*25c %d %*s");
end;
if strfind(zeile_str, "Bz3")>=1;
zeilen_id_cell_Bz3 =textscan(zeile_str, "%*c %*d %*25c %d %*s");
end;
if strfind(zeile_str, "Szl1")>=1;
zeilen_id_cell_Szl =textscan(zeile_str, "%*c %*d %*25c %d %*s");
end;
if strfind(zeile_str, "Sz2")>=1;
zeilen_id_cell_Sz2 =textscan(zeile_str, "%*c %*d %*25c %d %*s");
end;
if strfind(zeile_str, "Sz3")>=1;
zeilen_id_cell_Sz3 =textscan(zeile_str, "%*c %*d %*25c %d %*s");
end;
if strfind(zeile_str, "Syl®)>=1;
zeilen_id_cell_Syl =textscan(zeile_str, "%*c %*d %*25c %d %*s");
end;
if strfind(zeile_str, "Sy2")>=1;
zeilen_id_cell_Sy2 =textscan(zeile_str, "%*c %*d %*25c %d %*s");
end;
if strfind(zeile_str, "Sx1%)>=1;
zeilen_id_cell_Sx1 =textscan(zeile_str, "%*c %*d %*25c %d %*s");
end;

end;
%Einlesen der Merkmalsauspragungen und Schreiben in die Flachenvektoren
fid = fopen(STEP_datei, "r%);

while feof(fid) == 0;
zeile = fgetl(fid);
zeile_str = sscanf(zeile, "%s ");
%Flache Bx1
%horizontale Breite bzw. x-Breite
zeilen_id_horBreite=zeilen_id_cell_Bx1{1,1}-4;
str_horBreite=strcat("#", num2str(zeilen_id_horBreite), "=");
if strfind(zeile_str, str_horBreite)==1;
Bfx1l _horBreite_cell=textscan(zeile_str, "%*c %*d %*20c %*d %*c %f32
%*s");
Bx1(1,7)=Bfx1_horBreite_cell{1,1};
end;
%vertikale Hohe bzw. y-Breite
zeilen_id_vertHoehe=zeilen_id_cell_Bx1{1,1}-4;
str_vertHoehe=strcat("#", num2str(zeilen_id_vertHoehe), "=");
if strfind(zeile_str, str_vertHoehe)==1;
Bfx1l_ vertHoehe_cell=textscan(zeile_str, "%*c %*d %*20c %*d %*c %*d %*c
%F32 %*s");
Bx1(1,8)=Bfx1_vertHoehe_cell{1,1};
end;
%Normalenvektor
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zeilen_id_nvek=zeilen_id_cell_Bx1{1,1}-7;

str_nvek=strcat("#", num2str(zeilen_id_nvek),

if strfind(zeile_str, str_nvek)==1;

=);

Bfx1 _nvek cell textscEn(zeile_str, "%*c %*d %*32c %F32 %*c %F32 %*c

%F32 %*s");
for 1=1:3
Bx1(1,i+3)=Bfx1_nvek cell{1,i};
end;
end;
%Ortsvektor
zeilen_id_ovek=zeilen_id_cell _Bx1{1,1}-8;
str_ovek=strcat("#", num2str(zeilen_id ovek)
if strflnd(zelle_str str_ovek)==1;
Bfx1_ovek_cell=textscan(zeile_str, "%*c
%F32 %*s");
for 1=1:3
Bx1(1,1)=Bfx1_ovek_cell{l,i};
end;
end;

%Flache Byl
%horizontale Breite bzw. x-Breite
zeilen_id_horBreite=zeilen_id_cell_Byl1{1,1}-4
str_horBreite=strcat("#", num2str(zeilen_id
if strfind(zeile_str, str_horBrelte)——l
Bfyl_horBreite_cell=textscan(zeile_str,
%*s")
Byl1(1,7)=Bfyl_horBreite cell{l,1};
end;
%vertikale HOohe bzw. y-Breite

=)
%*d %*37c %F32 %rc wF32 %*c

horBrelte) "=");

"%*c %*d %*20c %*d %*c %F32

zeilen_id_vertHoehe=zeilen_id_cell_Byl1{1,1}-4

str_vertHoehe=strcat("#", num2str(zeilen_id
if strfind(zeile_str, str_vertHoehe)==1;
Bfyl_vertHoehe_cell=textscan(zeile_str,
%F32 %*s");
By1(1,8)=Bfyl_vertHoehe cell{l,1};
end;
%Normalenvektor
zeilen_id_nvek=zeilen_id_cell _By1{1,1}-7;
str_nvek=strcat("#", num2str(zeilen_id nvek)
if strflnd(zelle_str str_nvek)==1;
Bfyl nvek_cell=textscan(zeile_str, "%*c
%F32 %*s");
for 1=1:3
Byl1(1,i+3)=Bfyl_nvek _cell{l,i};
end;
end;
%O0rtsvektor
zeilen_id_ovek=zeilen_id_cell_By1{1,1}-8;

str_ovek=strcat("#", num2str(zeilen_id_ovek),

if strfind(zeile_str, str_ovek)==1;
Bfyl ovek cell textscan(zeile_str, "%*c
%F32 %*s");
for 1=1:3
Byl1(1,i)=Bfyl ovek cell{l,i};
end;
end;

%Flache By2

if zeilen_id_cell_By2{1,1}==0;
By2=By1;

else

%horizontale Breite bzw. x-Breite

zeilen_id_horBreite=zeilen_id_cell_By2{1,1}-4
str_horBreite=strcat("#", num2str(zeilen_id_

if strfind(zeile_str, str_horBreite)==1;
Bfy2_horBreite cell textscan(zeile_str,
%*s®);
By2(1,7)=Bfy2_horBreite_cell{1,1};
end;
%vertikale Hohe bzw. y-Breite

_vértHoehe), "=");

"%*c %*d %*20c %*d %*c %*d %*c

=)
%*d %*32c %F32 %rc F32 %*c

="):
%*d %*37c %f32 %*c %Wf32 %*c

hérBreite), "=");

"%*c %*d %*20c %*d %*c %f32

zeilen_id_vertHoehe=zeilen_id_cell_Byl1{1,1}-4

str_vertHoehe=strcat("#", num2str(zeilen_id
if strfind(zeile_str, str_vertHoehe)==1;
Bfyl vertHoehe cell textscan(zeile_str,
%F32 %*s");
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By1(1,8)=Bfyl_vertHoehe_cell{1,1};
end;
%Normalenvektor
zeilen_id_nvek=zeilen_id_cell_By2{1,1}-7;
str_nvek=strcat("#", numZStr(zeilen_id_nvek), "=");
if strfind(zeile_str, str_nvek)==1;
Bfy2 _nvek cell textscan(zelle str, "%*c %*d %*32c %f32 %*c %F32 %*c

%F32 %*s")’

for i=1:3
By2(1,i+3)=Bfy2_nvek_cell{l,i};

end;
end;
%Ortsvektor
zeilen_id_ovek=zeilen_id_cell_By2{1,1}-8;
str_ovek=strcat("#", num25tr(zellen_|d_ovek), =7);
if strflnd(zelle_str str_ovek)==1;

Bfy2_ovek_cell=textscan(zeile_str, "%*c %*d %*37c %f32 %*c %Ff32 %*c

%F32 %*s*)’

for i=1:3
By2(1,i1)=Bfy2_ovek_cell{l,i};
end;
end;
end;

%Flache Bzl

%horizontale Breite bzw. x-Breite

zeilen_id_horBreite=zeilen_id_cell_Bz1{1,1}-4

str_horBreite=strcat("#", num2str(zeilen_id horBrelte) "=");

if strfind(zeile_str, str_horBrelte)——l
Bfz1l_horBreite_cell=textscan(zeile_str, "%*c %*d %*20c %*d %*c %f32

%*s")

Bz1(1,7)=Bfz1_horBreite _cell{l,1};
end;
%vertikale HOhe bzw. y-Breite
zeilen_id_vertHoehe=zeilen_id_cell_Bz1{1,1}-4
str_vertHoehe=strcat("#", num2str(zeilen_id vertHoehe) "=");
if strfind(zeile_str, str_vertHoehe)——l
Bfz1l_vertHoehe_cell=textscan(zeile_str, "%*c %*d %*20c %*d %*c %*d %*c

%F32 %*s");

Bz1(1,8)=Bfz1_vertHoehe cell{l,1};
end;
%Normalenvektor
zeilen_id_nvek=zeilen_id_cell_Bz1{1,1}-7;
str_nvek=strcat("#", num2str(zeilen_id nvek) =7);
if strflnd(zelle_str str_nvek)==1;
Bfz1l_nvek_cell=textscan(zeile_str, "%*c %*d %*32c %f32 %*c %Ff32 %*c

%F32 %*s");

for 1=1:3
Bz1(1,i+3)=Bfz1l_nvek _cell{l,i};

end;
end;
%O0rtsvektor
zeilen_id_ovek=zeilen_id_cell_Bz1{1,1}-8;
str_ovek=strcat("#", num2str(zeilen_id_ovek), "=");
if strfind(zeile_str, str_ovek)==1;

Bfz1l ovek cell textscan(zeile_str, "%*c %*d %*37c %F32 %*c %F32 %*c

%F32 %*s*);

for i1=1:3
Bz1(1,i)=Bfzl_ovek _cell{l,i};
end;
end;

%Flache Bz2
if zeilen_id_cell_Bz2{1,1}==0;
Bz2=Bz1;
else
%horizontale Breite bzw. x-Breite
zeilen_id_horBreite=zeilen_id_cell_Bz2{1,1}-4
str_horBreite=strcat("#", num2str(zeilen_id_horBreite), "=");
if strfind(zeile_str, str_horBreite)==1;
Bfz2_horBreite cell textscan(zeile_str, "%*c %*d %*20c %*d %*c %f32

")

Bz2(1,7)=Bfz2_horBreite_cell{1,1};
end;
%vertikale Hohe bzw. y-Breite
zeilen_id_vertHoehe=zeilen_id_cell_Bz2{1,1}-4
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str_vertHoehe=strcat("#", num2str(zeilen_id_vertHoehe), "=");
if strfind(zeile_str, str_vertHoehe)==1;
Bfz2_vertHoehe cell textscan(zeile_str, "%*c %*d %*20c %*d %*c %*d %*c

%F32 %*s");

Bz2(1,8)=Bfz2_vertHoehe_cell{1,1};
end;
%Normalenvektor
zeilen_id_nvek=zeilen_id_cell_Bz2{1,1}-7;
str_nvek=strcat("#", numZStr(zeilen_id_nvek), "=");
if strfind(zeile_str, str_nvek)==1;
Bfz2_nvek_cell textscan(zelle str, "%*c %*d %*32c %f32 %*c %f32 %*c

%F32 %*s");

for 1=1:3
Bz2(1,i+3)=Bfz2_nvek_cell{1,i};

end;
end;
%Ortsvektor
zeilen_id_ovek=zeilen_id_cell_Bz2{1,1}-8;
str_ovek=strcat("#", num2str(zeilen_id ovek) "=");
if strflnd(zelle_str str_ovek)==1;

Bfz2_ovek_cell=textscan(zeile_str, "%*c %*d %*37c %f32 %*c %f32 %*c

%F32 U*s");

for i=1:3
Bz2(1,i1)=Bfz2_ovek_cell{l,i};
end;
end;
end;

%Flache Bz3

if zeilen_id_cell_Bz3{1,1}==0;
Bz3=Bz1;

else

%horizontale Breite bzw. x-Breite

zeilen_id_horBreite=zeilen_id_cell_Bz3{1,1}-4

str_horBreite=strcat("#", num2str(zeilen_id horBrelte) "=");

if strfind(zeile_str, str_horBrelte)——l
Bfz3_horBreite_cell=textscan(zeile_str, "%*c %*d %*20c %*d %*c %f32

%*s")

Bz3(1,7)=Bfz3_horBreite_cell{l,1};
end;
%vertikale HOohe bzw. y-Breite
zeilen_id_vertHoehe=zeilen_id_cell_Bz3{1,1}-4
str_vertHoehe=strcat("#", num2str(zeilen_id vertHoehe) "=");
if strfind(zeile_str, str_vertHoehe)——l
Bfz3_vertHoehe_cell=textscan(zeile_str, "%*c %*d %*20c %*d %*c %*d %*c

%F32 U*s®);

Bz3(1,8)=Bfz3_vertHoehe cell{l,1};
end;
%Normalenvektor
zeilen_id_nvek=zeilen_id_cell_Bz3{1,1}-7;
str_nvek=strcat("#", num2str(zeilen_id nvek) "=");
if strflnd(zelle_str str_nvek)==1;
Bfz3_nvek_cell=textscan(zeile_str, "%*c %*d %*32c %f32 %*c %32 %*c

%F32 U*s®);

for 1=1:3
Bz3(1,i+3)=Bfz3 nvek cell{1,i};

end;
end;
%O0rtsvektor
zeilen_id_ovek=zeilen_id_cell_Bz3{1,1}-8;
str_ovek=strcat("#", numZStr(zeilen_id_ovek), "=");
if strfind(zeile_str, str_ovek)==1;

Bfz3 ovek_cell textscan(zelle str, "%*c %*d %*37c %f32 %*c %f32 %*c

%F32 %*s");

for i1=1:3
Bz3(1,1)=Bfz3_ovek_cell{1,i};
end;
end;
end;

%Flache Sz1

%horizontale Breite bzw. x-Breite
zeilen_id_horBreite=zeilen_id_cell_Sz1{1,1}-4
str_horBreite=strcat("#", num2str(zeilen_id_horBreite), "=");
if strfind(zeile_str, str_horBreite):zl;
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Sfz1_horBreite_cell=textscan(zeile_str, "%*c %*d %*20c %*d
%*s*)
Sz1(1,7)=Sfz1_horBreite_cell{1,1};
end;
%vertikale HOhe bzw. y-Breite
zeilen_id_vertHoehe=zeilen_id_cell_Sz1{1,1}-4
str_vertHoehe=strcat("#", num2str(zeilen_id vertHoehe) "=");
if strfind(zeile_str, str_vertHoehe)——l
Sfz1l_vertHoehe_cell=textscan(zeile_str,
%F32 %*s");
Sz1(1,8)=Sfz1_vertHoehe_cell{1,1};
end;
%Normalenvektor
zeilen_id_nvek=zeilen_id_cell_Sz1{1,1}-7;
str_nvek=strcat("#", num2str(zeilen_id nvek)
if strflnd(zelle_str str_nvek)==1;
Sfz1_nvek_cell=textscan(zeile_str,
%F32 %*s");
for 1=1:3
Sz1(1,i1+3)=Sfz1_nvek cell{l,i};
end;
end;
%O0rtsvektor
zeilen_id_ovek=zeilen_id_cell_Sz1{1,1}-8;
str_ovek=strcat("#", numZStr(zeilen_id_ovek),
if strfind(zeile_str, str_ovek)==1;
Sfz1 _ovek_cell textscan(zelle str,
%F32 %*s");
for i=1:3
Sz1(1,1)=Sfz1_ovek _cell{l,i};
end;
end;

"%*c %*d %*20c %*d

=)
“y*c %*d %*32c %F32 %*c

:');
"%*c %*d %*37c %F32 %*c

%Flache Sz2
if zeilen_id_cell_Sz2{1,1}==0;
Sz2=Sz1;
else
%horizontale Breite bzw. x-Breite
zeilen_id_horBreite=zeilen_id_cell_Sz2{1,1}-4
str_horBreite=strcat("#", num2str(zeilen_id horBrelte)
if strfind(zeile_str, str_horBrelte)——l
Sfz2_horBreite_cell=textscan(zeile_str,

=)

"%*c %*d %*20c %*d
%*s™)
Sz2(1,7)=Sfz2_horBreite_cell{1,1};
end;
%vertikale HOhe bzw. y-Breite
zeilen_id_vertHoehe=zeilen_id_cell_Sz2{1,1}-4
str_vertHoehe=strcat("#", num2str(zeilen_id vertHoehe) "=");
if strfind(zeile_str, str_vertHoehe)——l
Sfz2_vertHoehe_cell=textscan(zeile_str,
%F32 %*s");
Sz2(1,8)=Sfz2_vertHoehe_cell{1,1};
end;
%Normalenvektor
zeilen_id_nvek=zeilen_id_cell_Sz2{1,1}-7;
str_nvek=strcat("#", num2str(zeilen_id nvek)
if strflnd(zelle_str str_nvek)==1;
Sfz2_nvek_cell=textscan(zeile_str,
%F32 %*s");
for 1=1:3
Sz2(1,i1+3)=STfz2_nvek_cell{l,i};
end;
end;
%O0rtsvektor
zeilen_id_ovek=zeilen_id_cell_Sz2{1,1}-8;
str_ovek=strcat("#", num2str(zeilen_id_ovek), "=");
if strfind(zeile_str, str_ovek)==1;
Sfz2_ovek_cell textscan(zeile_str,
%F32 %*s");
for i=1:3
Sz2(1,1)=Sfz2_ovek cell{1,i};
end;
end;
end;

"%*c %*d %*20c %*d

=T
“y*c %*d %*32c %F32 Y%*c

"%*c %*d %*37c %f32 %*c

%Flache Sz3
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if zeilen_id_cell_Sz3{1,1}==0;
Sz3=Sz1;
else
%horizontale Breite bzw. x-Breite
zeilen_id_horBreite=zeilen_id_cell_Sz3{1,1}-4
str_horBreite=strcat("#", num2str(zeilen_id_horBreite), "=");
if strfind(zeile_str, str_horBreite):: ;
szS_horBrelte_celI:textscan(zeiIe_str, "%*c %*d %*20c %*d
%*s");
Sz3(1,7)=Sfz3_horBreite_cell{1,1};
end;
%vertikale Hohe bzw. y-Breite
zeilen_id_vertHoehe=zeilen_id_cell_Sz3{1,1}-4;
str_vertHoehe=strcat("#", num2str(zeilen_id vertHoehe), "=");
if strfind(zeile_str, str_vertHoehe):zl;
szS_vertHoehe_celI:textscan(zeiIe_str, "%*c %*d %*20c %*d
%F32 %*s");
Sz3(1,8)=Sfz3_vertHoehe_cel1{1,1};
end;
%Normalenvektor
zeilen_id_nvek=zeilen_id_cell_Sz3{1,1}-7;
str_nvek=strcat("#", num2str(zeilen_id_nvek), "=");
if strfind(zeile_str, str_nvek)==1;
Sfz3_nvek_cell textscan(zeile_str, "%*c %*d %*32c %F32 %*c
%F32 %*s");
for 1=1:3
Sz3(1,1+3)=Sfz3 nvek _cell{l,i};
end;
end;
%Ortsvektor
zeilen_id_ovek=zeilen_id_cell_Sz3{1,1}-8;
str_ovek=strcat("#", num2str(zeilen_id ovek) "=");
if strflnd(zelle_str str_ovek)==1;
Sfz3_ovek_cell=textscan(zeile_str, "%*c %*d %*37c %f32 %*c
%F32 %*s");
for 1=1:3
Sz3(1,1)=Sfz3_ovek _cell{l1,i};
end;
end;
end;

%Flache Syl
%horizontale Breite bzw. x-Breite
zeilen_id_horBreite=zeilen_id_cell_Sy1{1,1}-4
str_horBreite=strcat("#", num2str(zeilen_id_horBreite), "=");
if strfind(zeile_str, str_horBreite)==1;
Sfyl horBreite cell textscan(zeile_str, "%*c %*d %*20c %*d
%*s");
Sy1(1,7)=Sfyl_horBreite_cell{1,1};
end;
%vertikale Hohe bzw. y-Breite
zeilen_id_vertHoehe=zeilen_id_cell_Sy1{1,1}-4
str_vertHoehe=strcat("#", num2str(zeilen_id_vertHoehe), "=");
if strfind(zeile_str, str_vertHoehe)==1;
Sfyl vertHoehe cell textscan(zeile_str, "%*c %*d %*20c %*d
%F32 %*s");
Sy1(1,8)=Sfyl_vertHoehe_cell{1,1};

end;
%Normalenvektor
zeilen_id_nvek=zeilen_id_cell_Sy1{1,1}-7;
str_nvek=strcat("#", numZStr(zeilen_id_nvek), "=");
if strfind(zeile_str, str_nvek)==1;

Sfyl nvek_cell textscan(zelle str, "%*c %*d %*32c %f32 %*c

%F32 %*s");
for 1=1:3
Sy1(1,i+3)=Sfyl nvek _cell{l,i};

end;
end;
%Ortsvektor

zeilen_id_ovek=zeilen_id_cell_Sy1{1,1}-8;
str_ovek=strcat("#", num25tr(zellen_|d_ovek), "=");
if strflnd(zelle_str str_ovek)==1;

Sfyl_ovek_cell=textscan(zeile_str, "%*c %*d %*37c %f32 %*c
%F32 %*s");
for 1=1:3

Sy1(1,i1)=Sfyl ovek cell{1,i};
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end;
end;

%Flache Sy2
if zeilen_id_cell_Sy2{1,1}==0;
Sy2=Sy1;
else
%horizontale Breite bzw. x-Breite
zeilen_id_horBreite=zeilen_id_cell_Sy2{1,1}-4
str_horBreite=strcat("#", num2str(zeilen_id_horBreite), "=");
if strfind(zeile_str, str_horBreite)==1;
Sfy2_horBreite_cell=textscan(zeile_str, "%*c %*d %*20c %*d %*c %f32
%*s");
Sy2(1,7)=Sfy2_horBreite_cell{1,1};
end;
%vertikale Hohe bzw. y-Breite
zeilen_id_vertHoehe=zeilen_id_cell_Sy2{1,1}-4
str_vertHoehe=strcat("#", num2str(zeilen_id vertHoehe), "=");
if strfind(zeile_str, str_vertHoehe):zl;
Sfy2_vertHoehe_celI:textscan(zeiIe_str, "%*c %*d %*20c %*d %*c %*d %*c
%F32 %*s");
Sy2(1,8)=Sfy2_vertHoehe_cell{1,1};
end;
%Normalenvektor
zeilen_id_nvek=zeilen_id_cell_Sy2{1,1}-7;
str_nvek=strcat("#", num2str(zeilen_id_nvek), "=");
if strfind(zeile_str, str_nvek)==1;
Sfy2 _nvek_cell textscan(zeile_str, "%*c %*d %*32c %F32 %*c %F32 %*c
%F32 %*s");
for i=1:3
Sy2(1,i1+3)=Sfy2 nvek _cell{l,i};
end;
end;
%Ortsvektor
zeilen_id_ovek=zeilen_id_cell_Sy2{1,1}-8;
str_ovek=strcat("#", num2str(zeilen_id ovek) "=");
if strflnd(zelle_str str_ovek)==1;
Sfy2_ovek_cell=textscan(zeile_str, "%*c %*d %*37c %f32 %*c %F32 %*c
%F32 %*s");
for 1=1:3
Sy2(1,i1)=Sfy2_ovek _cell{l,i};
end;
end;
end;

%Flache Sx1
%horizontale Breite bzw. x-Breite
zeilen_id_horBreite=zeilen_id_cell_Sx1{1,1}-4
str_horBreite=strcat("#", num2str(zeilen_id_horBreite), "=");
if strfind(zeile_str, str_horBreite)==1;
Sfx1_horBreite cell textscan(zeile_str, "%*c %*d %*20c %*d %*c %f32
%*s");
Sx1(1,7)=Sfx1_horBreite_cell{1,1};
end;
%vertikale Hohe bzw. y-Breite
zeilen_id_vertHoehe=zeilen_id_cell_Sx1{1,1}-4;
str_vertHoehe=strcat("#", num2str(zeilen_id_vertHoehe), "=");
if strfind(zeile_str, str_vertHoehe)==1;
Sfx1_vertHoehe cell textscan(zeile_str, "%*c %*d %*20c %*d %*c %*d %*c
%F32 %*s");
le(l,8)=Sfx1_vertHoehe_ceII{1,1};
end;
%Normalenvektor
zeilen_id_nvek=zeilen_id_cell_Sx1{1,1}-7;
str_nvek=strcat("#", numZStr(zeilen_id_nvek), "=");
if strfind(zeile_str, str_nvek)==1;
Stx1_nvek_cell textscan(zelle str, "%*c %*d %*32c %f32 %*c %F32 %*c
%F32 %*s");
for i=1:3
Sx1(1,i1+3)=STtx1_nvek_cell{l,i};
end;
end;
%Ortsvektor
zeilen_id_ovek=zeilen_id_cell_Sx1{1,1}-8;
str_ovek=strcat("#", num2str(zeilen_id ovek) =7);
if strflnd(zelle_str str_ovek)==1;
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Sfx1_ovek_cell=textscan(zeile_str, "%*c %*d %*37c %f32 %*c %f32 %*c
%F32 %*s");

for 1=1:3
Sx1(1,1)=Stx1_ovek cell{1,i};
end;
end;

end;

status = fclose(fid);
%Kopieren der Merkmalsauspragungen in eine 1xm-Matrix
spannmerkmale=zeros(1,96);
spannmerkmale(1,1:8)=Bz1(1,:);
spannmerkmale(1,9:16)=Bz2(1,:);
spannmerkmale(1,17:24)=Bz3(1,:
spannmerkmale(1,25:32)=By1(1,:

spannmerkmale(1,33:40)=By2(1,:
spannmerkmale(1,41:48)=Bx1(1,:

spannmerkmale(1,49:56)=Sz1(1,:);
spannmerkmale(1,57:64)=Sz2(1,:
spannmerkmale(1,65:72)=Sz3(1, :
spannmerkmale(1,73:80)=Sy1(1,:

spannmerkmale(1,81:88)=Sy2(1,:);
spannmerkmale(1,89:96)=Sx1(1,:);

NN NN

%Export der Merkmalsausprégungen in eine Excel-Datei
%Auswahl der Datei erfolgt oben

WWICHTIG: Zeilennummer in Excel-Datei muss jeweils angepasst werden!
xIswrite(Excel_datei, spannmerkmale, "B142:CS142%)

9.4 Clusteranalyse zur Ermittlung ahnlicher Spannaufgaben

In diesem Abschnitt ist der mit dem System MATLAB programmierte Code zur
Ermittlung ahnlicher Spannaufgaben mittels Clusteranalyse dokumentiert. Das
Programm enthalt im Wesentlichen folgende Funktionen:

1. Einlesen der Datensétze aller Spannaufgaben,

2. Aufbereitung der Datensétze,

3. Berechnung der Distanzmatrizen fir verschiedene Distanzmal3e,

4. Clusterbildung und Darstellung der Ahnlichkeitsstruktur fur verschiedene
Distanzmal3e und Fusionierungsal gorithmen.

MATLAB-Programmcode:

%Einlesen der Datensétze aller Spannaufgaben

dataset_metrisch = dataset("xlIsfile", "Datensatz_Spannaufgaben_Basis.xIsx", ...
"ReadObsNames*® , true, "ReadVarNames", true);

%Auslesen der Datensatze
size_dataset_input=size(dataset_metrisch);
anzahl_merkmale_input=size_dataset_input(1,2);
anzahl_objekte_ input=size_dataset_input(1,1);
Name_spannaufgaben_input=get(dataset_metrisch, "ObsNames");

%Gewichtungsvektor einlesen

Gewichtungsvektor=xlsread("Datensatz_Spannaufgaben_Basis.xlIsx", ...
"Gewichtungsfaktoren®,"A4:CR4%);
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% Aufbereitung der Datensaetze
daten_input=double(dataset_metrisch(:,:));

%LOschung konstanter Merkmale

for i=anzahl_merkmale_input:-1:1
Spaltenminimum=min(daten_input(:,i));
Spaltenmaximum=max(daten_input(:,i));
Kennzahl_konstante_Merkmale=Spaltenmaximum-Spaltenminimum;
if Kennzahl_konstante_Merkmale==0

dataset_metrisch(:,i1)=[];

Gewichtungsvektor(:,i)=[1;

daten_input(:,i1)=[];

end;

end;

%Aktualisierung der Merkmalanzahl
size_dataset_konstmerkmale=size(dataset_metrisch);
anzahl_merkmale=size_dataset_konstmerkmale(1,2);

%Gewichtung der Merkmale
daten_gew=daten_input;
for i=1:anzahl_merkmale

for k=1l:anzahl_objekte_ input
daten_gew(k, i)=Gewichtungsvektor (1, i)*daten_input(k,i);
end;
end;

%Umwandlung Matrix in Dataset
dataset_gew = replacedata(dataset_metrisch,daten_gew);

%Aktualisierung der Objektanzahl und -namen
size_dataset_final=size(dataset_metrisch);
anzahl_objekte=size_dataset_final(1,1);
Name_spannaufgaben=get(dataset_metrisch, "ObsNames*);

daten_final=double(dataset_metrisch(:,:));

%Merkmalgewichtung reduzierter Datensatz
daten_final_gew=daten_final;
for i=1:anzahl_merkmale

for k=1l:anzahl_objekte
daten_final_gew(k, i)=Gewichtungsvektor(l, i)*daten_final(k,i);
end;
end;

%Umwandlung Matrix in Dataset
dataset_final_gew = replacedata(dataset_metrisch,daten_final_gew);

%Berechnung der Distanzmatrizen fir verschiedene Distanzmalle

Distanz_final_euclidean = pdist(dataset_final_gew, "euclidean”);
Distanzmatrix_final_euclidean = squareform(Distanz_final_euclidean);

Distanz_final_cityblock = pdist(dataset_final_gew, "cityblock®);
Distanzmatrix_final_cityblock = squareform(Distanz_final_cityblock);

%Clusterbildung und Darstellung der Ahnlichkeitsstruktur fir verschiedene Dis-
tanzmalRe und Fusionierungsalgorithmen

%Dendogramm mit City Block und Complete
Linkagematrix_Ffinal_Complete = linkage(Distanz_final_cityblock, "complete™);
scrsz = get(0, "ScreenSize");
figure("Position®,[1 scrsz(4)/17 scrsz(3)/1 scrsz(4)/1.15], ...
“Name*, "Globale Hierarchie®","Color", *white");
subplot(3,1,1)
p=0;
H = dendrogram(Linkagematrix_final_Complete,p, "labels”, Name_spannaufgaben);
grid
set(H, "LineWidth",2.5,"Color", "black®)
title("Complete-Linkage-Algorithmus®)
ylabel ("City-Block-Distanz*);

%Dendogramm mit City Block und Average

Linkagematrix_final_city_average = linkage(Distanz_final_cityblock, "average®);
subplot(3,1,2)
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H = dendrogram(Linkagematrix_final_city_average,p, "labels”,
Name_spannaufgaben) ;

grid

set(H, "LineWidth",2.5,"Color", "black"™)

title("Average-Linkage-Algorithmus*®)

ylabel ("City-Block-Distanz");

%Dendogramm mit Euclidean und Ward

Linkagematrix_final_eucl_ward = linkage(Distanz_final_euclidean, "weighted™);
subplot(3,1,3)

H = dendrogram(Linkagematrix_final_eucl_ward,p, "labels”, Name_spannaufgaben);
grid

set(H, "LineWidth®,2.5,"Color", "black")

title("Ward-Algorithmus*™)

ylabel ("Euklidische Distanz®);

9.5 Fusionierungsalgorithmen der Clusteranalyse

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Verfahren der hierarchisch-
agglomerativen Clusteranalyse leiten sich aus einer allgemeinen Fusionierungs-
vorschrift ab (siehe Formel 5-4, S. 110):

D(R,P+Q)=A-D(R,P)+B-D(R,Q)+E-D(P,Q)
+G - |D(R,P) — D(R, Q)|

mit

D(RP) : Distanz zwischen den Clustern Rund P
D(RQ) : Distanz zwischen den Clustern Rund Q
D(P,Q) : Distanz zwischen den Clustern P und Q

Tabelle 12 gibt einen Uberblick Uber die einzelnen Verfahren. Durch die Wahl
der Konstanten A, B, E und G ergibt sich jeweils der Fusionierungsalgorithmus,
der die Distanz D(R; P+ Q) zwischen einem neuen Cluster (P+Q), bestehend aus
den Objekten P und Q, und einem Objekt R ermittelt.
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Tabelle 12: Distanzberechnung der in dieser Arbeit untersuchten Fusionierungs-

algorithmen (BACKHAUS 2006, S. 517)
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9.6 Untersuchtes Tellespektrum

Das im Rahmen dieser Arbeit auf Basis der Clusteranalyse entwickelte V orgehen
zur Ermittlung dhnlicher Spannaufgaben (vgl. Abschnitt 5.5, S. 104) wurde an-
hand eines theoretischen Teilespektrums validiert. Abbildung 69 zeigt die mit
diesem Verfahren berechnete Ahnlichkeitsstruktur des Basisspektrums an Teilen.

Complete-Linkage- Algorithrrus
Average-Linkage-Algorihrmus
Ward-Algerthmus

R § FE & - §ipgssqa TRAARES
FUBYE-4 0T -AD FUBYS] -S040 EUBISI] SUDSIPRNS

Abbildung 69: Ahnlichkeitsstruktur des Basisteilespektrums, ermittelt mit ver-
schiedenen Distanzmalf3en und Fusionierungsal gorithmen
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In der nachstehenden Tabelle 13 sind die einzelnen Teile des Basisspektrums
anhand ihrer CAD-Modelle und ihrer Spannpléne dargestellt. Die Spannplane,
bestehend aus den mdglichen Bestimm- und Spannfléchen, wurden nach dem
Spannmodell zur Bearbeitung prismatischer Werksticke erstellt (vgl. Ab-
schnitt 5.2.4.2, S. 97). Daruiber hinaus wurden noch weitere Varianten dieser Tei-
le erzeugt, um die Feinabstimmung des Gruppierungsverfahrens durchzufihren
und insbesondere die M erkmal gewichtung zu validieren.

Teil 1 (Breite 100 x Tiefe 60 x Hohe 40) Teil 2 (100x60x42)

Teil 3 (104x60x40) Teil 4 (100x62x38)

Teil 5 (70x70x50) Teil 6 (80x70x50)

Teil 7 (80x68x40) Teil 8 (90x65x45)

Teil 9 (85x70x30) Teil 10 (80x60x30)
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Teil 11 (90x70x35)

Teil 12 (160x110x28)

Teil 13 (160x110x27)

Teil 14 (140x100x27)

Teil 15 (140x100x25)

Teil 16 (144x104x24)

Teil 17 (138x98x26)

Teil 18 (140x100x25)

Teil 19 (140x102x24)

Teil 20 (144x98x25)
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Teil 21 (Breite 190 x Tiefe 30 x H6he 50)

Teil 22 (200x30x50)

Teil 26 (95x40x20)

Teil 28 (180x65x15)

Teil 31 (95x50x45)

Teil 32 (90x70x62)

Teil 33 (110x70x45)

Tabelle 13: Basisteilespektrum zur Validierung des entwickelten Verfahrens zur
Ermittlung ahnlicher Spannaufgaben
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9.7 Analyseblatt fir die Vorrichtungsplanung

Das im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Analyseblatt dient der strukturierten
Ergebnisdokumentation bei der vierstufigen Bestimmung der Vorrichtungsalter-
nativen (vgl. Abschnitt 5.7.2, S. 119). Die Verwendung des Analyseblatts wird in
Abbildung 70 erlautert.

Das Dendogramm stelltdie Identifizierte Vorrichtungs-
Ahnlichkeitsstruktur der alternativen kdnnenim
entscheidungsrelevanten Dendogramm dokumentiert
Spannaufgaben aus der werden,sodass ihr
Einzelprognose dar und dient Anwendungsbereich fir die
zur Ildentifizierung alternativer Spannaufgaben durch die
Vorrichtungen. Struktur veranschaulichtwird.
Legende Analyseblatt zur Vorrichtungsplanung
aktuelle Spannaufgabe Einzelprognose
# prognost Spannaufgabe L ‘ogramm G- .stanz
V. vorhandene Vorrichtung
V_ neue Vorrichtung
- Entscheidung
|:| Konsequenz
SpV = Spezialvorrichtung
_ BkS1 SpV3
BkS = Baukastensystem ﬁ
flv = flexible Vorrichtung Stvi Spv2 St BkS1  Spvi
StV = Standardvorrichtung = i ‘6 = =
* = basiertauf Gruppenprognose 0 2 B ’ & 5 i
- Die entscheidungs-
Aktionsbaum relevanten Spann-
akt. Entsch. zuk. Entsch. resultierende Entscheidungssequenzen aufgaben werden aus
1 > 3 P y dem Dendogramm in
die Tabelle bertragen.
BkS1 | BkS1 [ stvi | spv2 Sth BkSL | Sp.-
M| Bkst | Bks1 | stwi spv2 | spvz | Rkst | snwa | |
| Bks1 | Bks1 | fiva flvi fivl In der Tabelle werden die
I v V2 V2 V2 alternativen Entscheidungs- )
\ sequenzen, bestehend aus den fir
die Spannaufgaben einsetzbaren
Vorrichtungen, dokumentiert.

— Zuvor gewéhlte Entscheidungs-—— Spalte mitden — Durchdie tabellarische Ubersicht
sequenzen kdénnen nach der Vorrichtungs- kénnen diejenigen Spannaufgaben
Identifizierung einer besseren alternativen fur und Vorrichtungsalternativen, die fur
Alternative wieder geléscht die aktuelle die Entscheidung nichtmehrrelevant
werden. Spannaufgabe sind, einfacheridentifiziertwerden.

Abbildung 70: Erléauterungen zur Anwendung des Analyseblatts bei der Bestim-
mung der Vorrichtungsalter nativen
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9.8 Verzeichnisverwendeter Softwareprodukte

CATIA ® Version 5.20
© Dassault Systémes 1994-2009

MATLAB ® R2012b
© The MathWorks, Inc. 1984-2012

Microsoft ® Office Excel ® 2007
© Microsoft Corporation
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