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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfihigkeit eines Industriebetriebes hingt
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produkti-
onsverfahren und der eingefithrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale
Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale
fiir den Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitit, Kosten, Zeit und Qualitit bestehen zu kon-
nen, miissen Produktionsstrukturen stindig neu iiberdacht und weiterentwickelt
werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitdt von Produkten, Produktionsablidu-
fen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktionsan-
lagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur
Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung mitarbeiterorien-
tierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automati-
sierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen
fiihren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentstehungs-
prozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Binde stammen thematisch aus den
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktions-
systemen iiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Be-
reichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen,
Qualititssicherung, Verfiigbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfiir.
In den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der
praxisnahen Forschung des iwb verdffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen,
den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwender in der

Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Ziih
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Am Wirtschafts- und Exportstandort Deutschland trdagt das produzierende Ge-
werbe einen wesentlichen Teil zur Wirtschaftsleistung bei. Dieser Wirtschafts-
zweig beschiftigte im Jahr 2014 24,6 % aller Erwerbstitigen (STATISTISCHES
BUNDESAMT 2015B) und generierte dabei 25,9 % der Bruttowertschopfung in der
Bundesrepublik Deutschland (STATISTISCHES BUNDESAMT 2015A). Infolgedes-
sen zeichnet sich das produzierende Gewerbe als substanzielles Element der
volkswirtschaftlichen Wertschopfungskette aus (ZAH ET AL. 2006). Mehr denn je
sieht sich der Hochlohnstandort Deutschland mit besonderen Herausforderungen
konfrontiert. Das Umfeld produzierender Unternehmen gilt u. a. aufgrund der
zunehmenden Nachfrage nach individuellen Produkten (LINDEMANN &
BAUMBERGER 2006, JOVANE ET AL. 2009, ABELE & REINHART 2011) sowie
verkiirzten Produkt- und Technologiezyklen (ABELE ET AL. 2006A) als hoch-
dynamisch (WIENDAHL ET AL. 2007). Als Folge konnen produzierende Unter-
nehmen nur erfolgreich im Wettbewerb bestehen, wenn sie durch die gezielte
Ausrichtung ihres Leistungsangebotes eine Differenzierung gegeniiber ihren
Wettbewerbern erreichen (PILLER 1997, PILLER & STOTKO 2003, REINHART &
ZAH 2003). Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, bieten Unternehmen
immer mehr individualisierte anstelle von standardisierten Produkten an und
entwickeln sich in zunehmendem MaBle zu Einzel- und Kleinserienproduzenten.
Als Folge des Wandels hin zu einer Produktion mit kleinen Losgro3en nehmen
die produzierten Stiickzahlen ab, wohingegen die Anzahl abzuwickelnder Auf-
trige sowie der notwendige Koordinationsaufwand zunehmen (MORTL 2008).

Mit der steigenden Nachfrage nach individuellen Produkten miissen Unterneh-
men ihre bestehenden Produktionskonzepte {iberdenken und diese flexibel gestal-
ten (GUNTHNER ET AL. 2006, ABELE & REINHART 2011). Insbesondere miissen
sie auf Anderungen ihrer Produktionsressourcen durch Hinzufiigen, Austauschen
oder Entfernen von Elementen jenseits normaler Riistvorginge, d. h. auf Rekon-
figurationen, vorbereitet sein (WIENDAHL 2002). Kurzfristig auf neue Anforde-
rungen reagieren zu konnen, stellt fiir produzierende Unternehmen eine grof3e
Herausforderung dar (KIRCHNER ET AL. 2003). Produktionssysteme miissen nun
proaktiv und schnell an die Anforderungen des Marktes angepasst werden
(SPATH & SCHOLTZ 2007, JANORSCHKE & PRITZEL 2009, BRECHER ET AL. 2011,
PACHOW-FRAUENHOFER 2012, BAUERNHANSL 2014), wohingegen bisher Ande-
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1 Einleitung

rungen an Produktionssystemen lediglich bei einer Erhohung der Ausbringungs-
menge, der Einfiihrung neuer Produkte und Varianten sowie als MaBnahme zur
Kostensenkung vorgenommen wurden (BACKHAUS ET AL. 2012).

Fiir die globale Wettbewerbsfihigkeit produzierender Unternehmen ist die Mog-
lichkeit, sich schnell an verinderliche Rahmenbedingungen anpassen zu konnen,
essentiell (MEHRABI ET AL. 2002). Um nachhaltig erfolgreich zu sein, muss fiir
produzierende Unternehmen die Steigerung der Wandlungsfihigkeit und Flexibi-
litdt mit einer Effizienzsteigerung einhergehen (KLEINE ET AL. 2008). Wand-
lungsfihige Systeme ermoglichen diesen Unternehmen, schnell auf unvorherseh-
bare Situationen, die iiber einen inhérenten Flexibilitdtskorridor hinausgehen,
reagieren zu konnen (KOREN ET AL. 1999, WIENDAHL ET AL. 2007). In der Pro-
duktionstechnik werden diese Systeme als rekonfigurierbare Produktionssysteme
bezeichnet (KOREN ET AL. 1999). Um wirtschaftlich produzieren und die Lebens-
zyklen komplexer Produktionsressourcen verldngern zu konnen, muss der Anteil
an Rekonfigurationen von Produktionsanlagen wachsen, der komplette Aus-
tausch hingegen vermieden werden (ABELE & REINHART 2011). Aktuell werden
jedoch in Unternehmen aufgrund fehlender Rekonfigurationsmoglichkeiten noch
eine Vielzahl von Produktionsanlagen ausgetauscht (KARL ET AL. 2012).

Fiir eine effiziente Planung und Steuerung der Produktionsabliufe in rekonfigu-
rierbaren Produktionssystemen sind geeignete Systeme zur Produktionsplanung
und -steuerung (PPS) erforderlich, die den Anforderungen dieser Systeme ent-
sprechen (ELMARAGHY 2006). Wihrend Produktionsanlagen vermehrt flexibel
und wandlungsfihig gestaltet werden, z. B. mittels standardisierter Schnittstellen
und modularem Aufbau (vgl. DRABOW 2006), weisen bestehende PPS-Systeme
nicht das Mal} an Verdnderungsfihigkeit auf, das heutzutage fiir die Planung und
Steuerung verdnderlicher Produktionsbedingungen und -ablidufe notwendig ist. In
vielen Fillen werden PPS-Systeme als starr und unflexibel beschrieben (UNGER
1998, WIENDAHL 2009). Insbesondere kénnen die vorhandenen Algorithmen den
Anforderungen des Marktes nicht gerecht werden (SCHOLZ-REITER ET AL. 2008).
Des Weiteren sind eine unklare Schnittstellendefinition, eine inkonsistente Ziel-
und Aufgabenverantwortlichkeit, die fehlerhafte Parametrierung (z. B. mittel-
wertbasierte Durchlaufzeitplanung) sowie ungeniigende Stamm- und Bewe-
gungsdaten als Stolpersteine der PPS zu nennen (WIENDAHL ET AL. 2005, KLETTI
& SCHUMACHER 2011). Diese sind in Abbildung 1 dargestellt. Insbesondere die
vorhandenen Stammdaten basieren in vielen Fillen auf Vergangenheitsdaten und
besitzen nur so lange Giiltigkeit, wie die gleichen Bedingungen in der Produktion
bestehen (NYHUIS & WIENDAHL 2003). Die Bedeutung der Qualitdt von Stamm-
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und Bewegungsdaten wurde auch im Rahmen einer Studie unter dem Titel Lie-
fertreue im Maschinen- und Anlagenbau herausgestellt (SCHUH & WESTKAMPER
2006). Dabei zeigte sich, dass ungeniigende Stamm- und Riickmeldedaten sowie
eine inkonsistente Auftragssteuerung wesentliche Einflussgroen fiir die Nicht-
einhaltung von Lieferterminen und somit eine mangelnde Liefertreue darstellen.
Dariiber hinaus wird in vielen Fillen keine Aktualisierung der Stammdaten an
die in der Produktion vorherrschenden Bedingungen vollzogen (GEIGER 2015).

Inkonsistente Ziel- und

Aufgabenverantwortlichkeit Fehlerhafte Parametrierung
. ,r.
> —— ]
[F—xt '
- I 2l 1
z 77 Al
R
¢
Ungenligende Qualitat der Unklare
Stamm- und Bewegungsdaten Schnittstellendefinition

Abbildung 1:  Ausgewdhlte Stolpersteine der PPS

Zusammenfassend besteht fiir produzierende Unternehmen die Notwendigkeit,
die Fertigung und die Montage schnell und einfach hinsichtlich ihrer Struktur
und Ablédufe anzupassen sowie in der Produktionsplanung eine wesentlich hohere
Flexibilitat bereitzustellen (SETHI & SETHI 1990, WIENDAHL ET AL. 2007,
NYHUIS 2008, NYHUIS ET AL. 2009). Weiterhin sind fiir die Realisierung von
Industrie-4.0'-Potenzialen angepasste und geeignete Beschreibungen von Res-
sourcenfdhigkeiten sowie neue Planungsmethoden unter Beriicksichtigung von
Rekonfigurationen notwendig (KAGERMANN ET AL. 2013). Aus heutiger Sicht
fehlt es jedoch an der Moglichkeit, sowohl die produktionsseitigen Anderungen,
wie z. B. die Integration einer neuen Maschine, schnell in Planungsdaten
und -methoden abzubilden und anzupassen als auch die in der Produktion ver-
fiigbare Flexibilitdt planungsseitig bereitzustellen (WIENDAHL 2009). Um diesen
Herausforderungen begegnen zu konnen, bedarf es geeigneter Methoden der
Produktionsplanung sowie verldsslicher, qualitativ hochwertiger Planungsdaten.

I Unter Industrie 4.0 wird die technische Integration von Cyber-Physischen Systemen unter Anwendung
von Applikationen des Internets der Dinge und Dienste verstanden. Als Anwendungsfelder werden
insbesondere die Produktion und die Logistik gesehen (KAGERMANN ET AL. 2013).
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1.2 Zielsetzung

Die im vorherigen Abschnitt dargelegte Ausgangssituation zeigt den Bedarf nach
einer geeigneten Planung von Produktionsabldufen unter Beriicksichtigung der
notwendigen und vorhandenen Fihigkeiten eines Produktionssystems auf. Fiir
eine effiziente und verldssliche Planung mit rekonfigurierbaren Produktionssys-
temen muss folglich ein hoher Grad an Flexibilitdt und Wandlungsfihigkeit in
der Produktionsplanung geschaffen werden. Dies kann nur durch die Beschrei-
bung und planungsseitige Integration der charakteristischen Féhigkeiten und
Eigenschaften rekonfigurierbarer Produktionssysteme in die Produktionsplanung
erreicht werden.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Systems zur Produktionsplanung
fiir rekonfigurierbare Produktionssysteme. Das zu entwickelnde System soll im
Speziellen die Produktionsplanung zum Umgang mit Rekonfigurationen befihi-
gen. Dabei sollen aktuelle Konfigurationen sowie notwendige Rekonfigurationen
in verschiedenen Planungsschritten beriicksichtigt und eingeplant werden. Das
dargelegte Gesamtziel der vorliegenden Arbeit soll iiber die folgenden Teilziele
erreicht werden:

e Modellierung und Beschreibung der Eigenschaften rekonfigurierbarer
Produktionssysteme:
Fiir die Realisierung des zu entwickelnden Systems miissen die Eigen-
schaften rekonfigurierbarer Produktionssysteme abgebildet und fiir die
Anwendung im Rahmen der Produktionsplanung konkretisiert werden.
Hierfiir sind Modellierungs- und Beschreibungsansitze erforderlich, wel-
che in den verschiedenen Phasen der Produktionsplanung und zur Vorbe-
reitung von Planungsentscheidungen eingesetzt werden konnen. Eine we-
sentliche Voraussetzung ist ein allgemeingiiltiger Modellierungsansatz zur
Abbildung der konfigurationsabhingigen Eigenschaften. Des Weiteren
soll die Moglichkeit zur Erweiterung der resultierenden Ansitze gegeben
sein. Die Fihigkeiten der einzelnen Produktionsressourcen, wie z. B. die
Fertigungsverfahren mit den jeweils notwendigen Hilfsmitteln, sollen da-
bei als Konfigurationen, die die Zusammensetzung einer Produktionsres-
source aus einzelnen Komponenten mit definierten Eigenschaften darstel-
len, in die Planungsdaten integriert werden. Weiterhin sollen Konfigurati-
onen und Produktanforderungen anwendungsfallspezifisch zugeordnet
und ausgewihlt werden konnen. Dariiber hinaus gilt es, den Aufwand fiir
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die einzuplanenden Rekonfigurationsvorginge mithilfe einer geeigneten
Berechnungsmethode zu quantifizieren.

e Beschreibung der Skalierbarkeit fiir die Produktionsplanung:
Die wesentlichen Eigenschaften rekonfigurierbarer Produktionssysteme
sind die Skalierbarkeit der Kapazitit sowie die Anpassung der Funktiona-
litat. Um insbesondere die Skalierbarkeit im Rahmen der Produktionspla-
nung nutzen zu konnen, bedarf es geeigneter Beschreibungsansitze. Hier-
fiir sollen im Rahmen der vorliegenden Arbeit entsprechende Ansitze
entwickelt werden. Dabei gilt es, die bestehenden Planungsgrundlagen,
wie z. B. Bearbeitungs- und Durchlaufzeiten, in Bezug auf die Zielstel-
lung zu untersuchen und ggf. zu erweitern. Des Weiteren muss der Skalie-
rungsvorgang bei einer Rekonfiguration fiir die Nutzung im Rahmen der
Produktionsplanung beschrieben werden. Auf diese Weise wird ange-
strebt, die Skalierbarkeit der Kapazitit von rekonfigurierbaren Produkti-
onssystemen in die Produktionsplanung zu integrieren, z. B. im Rahmen
der Kapazititsabstimmung.

o Entwicklung einer Methode zur Produktionsplanung fiir rekonfigurierbare
Produktionssysteme:
Zur Nutzung der Eigenschaften rekonfigurierbare Produktionssysteme in
den Planungsabldufen soll darauf aufbauend eine Methode zur Produkti-
onsplanung fiir diese Systeme erarbeitet werden. Diese Methode soll in
der Lage sein, die charakteristischen Eigenschaften rekonfigurierbarer
Produktionssysteme in die Planungsablidufe zu integrieren. Im Fokus der
Betrachtungen stehen dabei vor allem die pridiktive Skalierung der not-
wendigen Produktionskapazititen sowie die planungsseitige Integration
der angepassten Funktionalititen. Der Anwendungsbereich soll dabei ver-
schiedene Planungsphasen abdecken.

Den inhaltlichen Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit bildet die Synthese der
vorherigen Teilziele zu einem System zur Produktionsplanung fiir rekonfigurier-
bare Produktionssysteme. In den Betrachtungen ausgeschlossen sind die Metho-
den der Produktionssteuerung und Koordinationsaufgaben, die das Wertschop-
fungsnetzwerk betreffen. Zusammenfassend schliet der Betrachtungsbereich die
Modellierung und Beschreibung von rekonfigurierbaren Produktionssystemen,
die Auswahl und Adaption von Konfigurationen sowie die Entwicklung von
geeigneten Methoden zur Produktionsplanung ein.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit unterteilt sich in neun inhaltliche Kapitel. Der strukturelle
Aufbau ist in Abbildung 2 dargestellt. In Kapitel 1 werden die Ausgangssituati-
on, die Problemstellung und die Zielsetzung der Arbeit dargelegt. Ausgehend
hiervon werden in Kapitel 2 fiir das Verstindnis der Arbeit wichtige Grundlagen
erlautert. Hierbei werden insbesondere die grundlegenden Begriffsdefinitionen,
die Eigenschaften rekonfigurierbarer Produktionssysteme sowie die Prinzipien
der PPS in den Fokus der Betrachtungen gestellt.

Kapitel 3 stellt den relevanten Stand der Technik und Forschung dar. Aufbauend
auf den Anforderungen und Merkmalen rekonfigurierbarer Produktionssysteme
werden bestehende Forschungsansitze analysiert und hinsichtlich einer mogli-
chen Ubertragbarkeit detailliert betrachtet sowie bewertet. Im Hinblick auf die
Zielstellung der vorliegenden Arbeit werden Ansidtze zur Modellierung von Pro-
duktionssystemen und -ressourcen sowie Ansitze zur Produktionsplanung fiir
rekonfigurierbare Produktionssysteme diskutiert. Den Abschluss des Kapitels
bildet die Ableitung des Handlungsbedarfs. Ausgehend vom resultierenden
Handlungsbedarf werden in Kapitel 4 die Anforderungen an ein System zur Pro-
duktionsplanung fiir rekonfigurierbare Produktionssysteme definiert.

Eine Ubersicht iiber das System zur Produktionsplanung fiir rekonfigurierbare
Produktionssysteme wird in Kapitel 5 dargestellt. Insbesondere der modulare
Aufbau sowie die Abhingigkeiten zwischen den einzelnen Systemelementen
werden dabei fokussiert. Diese Elemente sind die Modellierung und Beschrei-
bung rekonfigurierbarer Produktionssysteme sowie die Methode zur Produkti-
onsplanung.

In den Kapiteln 6 und 7 werden die wesentlichen Elemente des Systems zur
Produktionsplanung detailliert. Als essentielle Voraussetzung fiir die Produkti-
onsplanung werden in Kapitel 6 die entwickelten Ansitze zur Modellierung und
Beschreibung rekonfigurierbarer Produktionssysteme fiir die Produktionsplanung
aufgezeigt. Die wesentliche Aufgabe dieses Systemelements ist die Befdhigung
und Unterstiitzung der Methode zur Produktionsplanung fiir den zielgerichteten
Einsatz rekonfigurierbarer Produktionssysteme. Im Fokus der Betrachtungen
stehen hier vor allem die Beschreibung der Skalierbarkeit fiir die Produktions-
planung sowie die Abbildung von Rekonfigurationsvorgingen und -aufwénden.
Der strukturelle Aufbau und die Funktionsweise der Methode zur Produktions-
planung fiir rekonfigurierbare Produktionssysteme werden in Kapitel 7 darge-
stellt. Im Speziellen werden die Produktionsbedarfsplanung, die Ressourcenpla-

6



1.3 Aufbau der Arbeit

nung sowie die Produktionsablaufplanung aufgezeigt. Dariiber hinaus wird auch
auf die fiir die Produktionsplanung notwendigen Informationen und Dokumente
eingegangen.

Kapitel 1 — Einleitung

v
Kapitel 2 — Grundlagen
Begriffsdefinitionen Rekonﬁgunerbare Produktionsplanung
Produktionssysteme und -steuerung
v

Kapitel 3 — Stand der Technik und Forschung

Produktionsplanung far
rekonfigurierbare
Produktionssysteme

Modellierung von Produktions-
systemen und -ressourcen

{

Kapitel 4 — Anforderungen

{

Kapitel 5 — SystemUbersicht
v v

Kapitel 6 — Modellierung und
Beschreibung rekonfigurierbarer
Produktionssysteme

j
Kapitel 8 — Anwendungsbeispiel und Bewertung
v

Kapitel 9 — Zusammenfassung und Ausblick

Kapitel 7 — Methode zur
Produktionsplanung

v

Abbildung 2:  Aufbau der vorliegenden Arbeit

Die exemplarische Anwendung und Bewertung des Systems zur Produktionspla-
nung wird anhand eines realen Anwendungsbeispiels in Kapitel 8 aufgezeigt. Die
Validierung erfolgt mithilfe einer Simulationsumgebung und anhand unterschied-
licher, realitidtsnaher Produktionsszenarien. Im Speziellen werden dabei die In-
tegration der Skalierbarkeit sowie die Moglichkeit zur Funktionsanpassung im
Rahmen der Produktionsplanung untersucht. Weiterhin beinhaltet dieses Kapitel
eine technische und wirtschaftliche Bewertung des Planungssystems. Hierbei
werden insbesondere die Ergebnisse der simulationsgestiitzten Untersuchungen
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in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit des entwickelten Systems zur Produktions-
planung fiir rekonfigurierbare Produktionssysteme analysiert. Abgeschlossen
wird die Arbeit mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick in Kapitel 9.



2.1 Ubersicht

2  Grundlagen

2.1 Ubersicht

Im vorliegenden Kapitel werden die Grundlagen rekonfigurierbarer Produktions-
systeme sowie der PPS dargelegt. Hierfiir werden im Abschnitt 2.2 die fiir die
vorliegende Arbeit relevanten Begrifflichkeiten definiert. Im Abschnitt 2.3 wird
auf die Grundlagen rekonfigurierbarer Produktionssysteme eingegangen. Dabei
werden insbesondere die Eigenschaften in den Vordergrund gestellt. Anschlie-
Bend ist der Abschnitt 2.4 der PPS gewidmet. Das Kapitel schliet mit einem
Fazit in Abschnitt 2.5.

2.2 Begriffsdefinitionen

Im Folgenden werden die fiir die vorliegende Arbeit relevanten Begrifflichkeiten
definiert und dargelegt. Abbildung 3 stellt in Anlehnung an WIENDAHL ET
AL. (2007) fiinf verschiedene Klassen der Veridnderungsfahigkeit von Produkti-
onssystemen in Abhingigkeit von der Produktions- und der Produktebene vor.

Produktionsebene . Klasse d?r. . Produktebene
Veranderungsfahigkeit

Netzwerk Agilitét Produktportfolio
Fabrik Wandlungsféhigkeit Produktgruppe
Flexibilitat,

Segment Rekonfigurierbarkeit Produkt
System Flexibilitat, Teilegruppe
4 Rekonfigurierbarkeit grupp

Flexibilitét, . ,
Zelle Rekonfigurierbarkeit Einzeltel
Station Flexibilitat, Umriistbarkeit Teilelement

Abbildung 3:  Klassen der Verdnderungsfihigkeit von Produktionssystemen
(in Anlehnung an ELMARAGHY & WIENDAHL 2009)

Die Klassen der Verdnderungsfihigkeit bauen aufeinander auf und sind Voraus-
setzung fiir die dariiber liegende Klasse. Die Betrachtungsebenen der vorliegen-
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den Arbeit sind die Ebenen System, Zelle und Station. Die Begriffe Umriistbar-
keit, Rekonfigurierbarkeit, Flexibilitdt und Wandlungsfihigkeit werden nachfol-
gend als essentielle Grundlagen beschrieben, definiert und voneinander abge-
grenzt.

2.2.1 Umriistbarkeit

Nach einer Definition der REFA wird das Riisten als die Vorbereitung eines
Arbeitssystems fiir die Erfiillung einer Arbeitsaufgabe aufgefasst (VERBAND FUR
ARBEITSSTUDIEN UND BETRIEBSORGANISATION (REFA) 1978). Weiter wird die
Umriistbarkeit definiert als die operative Fihigkeit einer Maschine, sich mit
minimalem Aufwand an neue Arbeitsaufgaben auf der Ebene der Arbeitsstation
anzupassen (WIENDAHL ET AL. 2007). Die damit verbundenen Tétigkeiten wer-
den zumeist von Werkern durchgefiihrt und umfassen u. a. das Einrichten von
Werkzeugen oder die Bestiickung mit Rohteilen. Mit Fokus auf den Bereich der
Werkzeugmaschinen definiert LORENZER (2011) die Umriistbarkeit als eine
Moglichkeit, mit minimalem Aufwand Anpassungen definierter Arbeitsoperatio-
nen innerhalb eines vorgegebenen Rahmens durchzufiihren. Hierzu zéhlen z. B.
ein Tausch oder eine Veridnderung passiver Komponenten, wie etwa Werkzeuge
oder Spannvorrichtungen. Eingriffe in die Steuerungskonfiguration sind dabei
nicht notwendig. Die Umstellung ist reaktiv und kann sowohl manuell als auch
automatisch erfolgen (WIENDAHL ET AL. 2007). Grundsitzlich ldsst sich die
Dauer einer Umriistung als Riistzeit festlegen. Darunter werden alle Sollzeiten
verstanden, die notwendig sind, um ein Arbeitssystem fiir die Erfiillung einer
Arbeitsaufgabe vorzubereiten (WIENDAHL 2010).

2.2.2 Flexibilitit

Nach ZAH ET AL. (2005A) wird die Flexibilitdt als Fahigkeit definiert, ein System
ohne groBen Aufwand und Leistungseinbuflen innerhalb kurzer Zeit zu geringen
Kosten an Veridnderungen anzupassen. Ein System besitzt dabei eine obere und
eine untere Schranke, zwischen denen sich das System reversibel verdndern
kann. Es kann hier lediglich vordefinierte Zustinde annehmen (ZAH ET AL.
2005B). Sollten jedoch Verdnderungen jenseits dieses zuvor festgelegten Korri-
dors notwendig sein, so gelangt das System an seine Grenzen. Ein flexibles Sys-
tem ist nur auf die ,, Beherrschung von Verdnderungen (...) in vorplanbaren
Bereichen ausgerichtet” (REINHART 2000). Infolgedessen existiert ein vorab
definierter Umfang an Merkmalen, der reversibel anpassbar ist (WESTKAMPER ET
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AL. 2000). Der Umfang der Merkmale, wie z. B. Funktion und Leistung, ist dabei
in der Regel iiberdimensioniert (HALLER 1999). Unter Beriicksichtigung der
Zielsetzung der vorliegenden Arbeit werden auf Basis der Forschungsarbeiten
von BROWNE ET AL. (1984) die fiir den Rahmen der Arbeit relevanten Flexibil-
itdtsarten definiert:

e Betriebsmittelflexibilitdit: Fihigkeit einer Produktionsressource, wechseln-
de Fertigungsaufgaben innerhalb des technologischen Korridors auszufiih-
ren.

o Auftragsflexibilitit: Fihigkeit eines Produktionssystems, ein bestimmtes
Produktspektrum ohne Umriistaufwénde herzustellen.

e Produktflexibilitit: Moglichkeit zur schnellen und kostengiinstigen Ein-
fiihrung von neuen Produkttypen.

e Produktionsmengenflexibilitdt: Fihigkeit, ein Produktionssystem bei
schwankenden Stiickzahlen wirtschaftlich und mit der optimalen Konfigu-
ration zu betreiben.

o Erweiterungsflexibilitdit: Moglichkeit, das System durch Module in den
Ausprigungen Kapazitit und Fiahigkeiten zu erweitern.

Die oben aufgefiihrten Flexibilititsarten sowie deren Auspriagung werden im
Rahmen der Ausgestaltung des Systems zur Produktionsplanung fiir rekonfigu-
rierbare Produktionssysteme beriicksichtigt.

2.2.3 Rekonfigurierbarkeit

Unter Rekonfigurierbarkeit wird im Allgemeinen die Moglichkeit zur Anpassung
einer Produktionsressource an verdnderte Bedingungen mittels Austauschen,
Hinzufiigen oder Eliminieren von Komponenten oder Baugruppen verstanden
(KOREN ET AL. 1999, LANDERS ET AL. 2001, ELMARAGHY 2006, WIENDAHL ET
AL. 2007). WIENDAHL ET AL. (2007) definieren die Rekonfigurierbarkeit zusitz-
lich als taktische Fihigkeit eines ganzen Produktionsbereichs zur schnellen und
kostengiinstigen Reaktion auf Marktschwankungen und Storungen. LORENZER
(2011) definiert die Rekonfigurierbarkeit anhand einer Werkzeugmaschine.
Hierbei beinhaltet der Begriff die Modularitit der Maschine, die schnelle Anpas-
sungsfihigkeit hinsichtlich Struktur, Technologie, Funktionalitdt und Kapazitit.
Weiter stellen TOLIO & VALENTE (2006) die Rekonfigurierbarkeit als die Fihig-
keit dar, das Verhalten eines Systems durch eine Anderung seiner Konfiguration
anzupassen.
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Des Weiteren wird eine Konfiguration eines Systems oder einer Ressource als
das Ergebnis einer Rekonfiguration definiert (LORENZER 2011). Eine Rekonfigu-
ration geht iber den regulédren Betrieb eines Produktionssystems hinaus und wird
durch unvorhergesehene Ereignisse, wie z. B. eine Anderung der Produktauspri-
gung oder einen Anstieg der zu produzierenden Stiickzahlen, hervorgeru-
fen (KARL 2014) und fiihrt zu einer Anpassung des Leistungspotenzials (RASCH
2000). Die Rekonfiguration ermdglicht somit auch eine mehrmalige Konfigurati-
on eines Produktionssystems bzw. einer Ressource (LORENZER 2011).
ELMARAGHY (2006) unterscheidet dariiber hinaus zwischen einer harten und
weichen Rekonfiguration. Wihrend unter einer harten Rekonfiguration die Ande-
rungen und Modifikationen der Hardware (z. B. Anderung der Spindeln) ver-
standen werden, fallen Anpassungen an der Software oder organisatorische As-
pekte, wie z. B. eine Veridnderung der Planungsablidufe oder Zusatzschichten,
unter die Kategorie weicher Rekonfigurationen (ELMARAGHY 2006). Die Zeit,
die fiir den Wechsel von einer Konfiguration zu einer anderen notwendig ist,
wird von BENSMAINE ET AL. (2013) als Konfigurationswechselzeit bezeichnet.

Zusammenfassend wird in der vorliegenden Arbeit die Rekonfigurierbarkeit als
die Fihigkeit verstanden, Zustinde eines Produktionssystems oder einer Res-
source durch eine Anderung seiner Konfiguration anzupassen. Des Weiteren
wird unter einer Rekonfiguration der Wechsel zwischen in der Produktionspla-
nung bekannten Konfigurationen, ein sogenannter Konfigurationswechsel, ver-
standen. Mithilfe von anwendungsfallspezifischen Anpassungsmaflnahmen (z. B.
Austausch von Modulen) konnen zudem die Konfigurationsmoglichkeiten des
Systems und der Produktionsressourcen durch neue Konfigurationen erweitert
werden, die der Produktionsplanung anschlieBend zur Verfiigung stehen.

2.2.4 Wandlungsfahigkeit

Die Wandlungsfihigkeit ist auf der Ebene der Fabrik angesiedelt und umfasst die
Flexibilitit, die Rekonfigurierbarkeit sowie die Umriistbarkeit. Weiter ist sie als
Moglichkeit zur Anpassung an neue, bisher nicht vorgedachte Situationen zu
verstechen (WIENDAHL 2002). In einer Vielzahl an Forschungsansitzen finden
sich unterschiedliche Definitionen dieses Begriffs (u. a. REINHART 2000,
WESTKAMPER ET AL. 2000, CISEK ET AL. 2002, WIENDAHL 2002, ZAH ET AL.
2005A, ZAH ET AL. 20058, HEGER 2007, SPATH & SCHOLTZ 2007, SPATH ET AL.
2008, PRINZ ET AL. 2012). In diesem Abschnitt werden ausgewihlte Definitionen
dargestellt und zur Beschreibung der Eigenschaften der Wandlungsfihigkeit
herangezogen.
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2.2 Begriffsdefinitionen

Ein System kann als wandlungsfihig bezeichnet werden, wenn eine Variabilitéit
in den Dimensionen Prozess, Struktur und Verhalten vorliegt (WESTKAMPER ET
AL. 2000). Der zeitliche Ablauf des Wandlungsprozesses wird durch den Markt
vorgegeben und ist mit einer bestimmten Geschwindigkeit durchzufiihren
(WIENDAHL ET AL. 2002). Ausgehend von internen und externen Turbulenzen
bietet die Wandlungsfihigkeit die Moglichkeit, Veridnderungen der Struktur aller
Ebenen proaktiv mit geringem Aufwand vorzunehmen (WIENDAHL 2002, SPATH
& SCcHOLTZ 2007). System- und prozessbedingte Anpassungen koénnen dabei
reaktiv oder proaktiv vorgenommen werden (HEGER 2007).

Fir REINHART (2000) ist die Wandlungsfihigkeit dann notwendig, wenn die
Flexibilitit nicht mehr ausreichend ist. In diesem Zusammenhang wird die
Wandlungsfihigkeit als Summe von Flexibilitdt und Reaktionstihigkeit definiert.
Sie stellt ein Mal3 zur Adaption an ein turbulentes Unternehmensumfeld dar.
Dieser Zusammenhang geht aus Abbildung 4 hervor.

A

hoah Wandlungsféhigkeit
I~ ~ -
~
PAES

~
Reaktions-
féhigkeit
.............. T ~
niedrig [* Flexibilitat
turbulent indifferent sicher "

Unternehmensumfeld

Abbildung 4:  Bedarf an Wandlungsfihigkeit in Abhdngigkeit
vom Unternehmensumfeld (REINHART 2000)

Je nach Unternehmensumfeld ist ein unterschiedliches Maf} an Flexibilitit, Reak-
tionsfihigkeit und folglich an Wandlungsfihigkeit erforderlich. Eine geeignete
Kombination aus Flexibilitit und Reaktionsfdhigkeit fiihrt zu einer optimalen
Wandlungsfihigkeit (REINHART 2000, CISEK ET AL. 2002). Dabei nimmt die
notwendige Wandlungsfihigkeit mit zunehmender Sicherheit des Unternehmen-
sumfeldes ab. Weiter ist die Wandlungsfiahigkeit als Moglichkeit zu sehen, die
Grenzen eines Korridors in geringer Zeit, zu niedrigen Kosten und ohne Leis-
tungseinbuflen auf ein zu Planungsbeginn unbekanntes Niveau zu verschieben
(ZAH ET AL. 2005A, SPATH ET AL. 2008). Die Grenzen konnen anforderungsge-
recht angepasst werden. Weiterhin konnen verschiedene, auf unterschiedlichen
Niveaus liegende Zustinde eingenommen werden (ZAH ET AL. 2005B).
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2 Grundlagen

2.2.5 Abgrenzung der Begriffsdefinitionen

Bei den dargelegten Begrifflichkeiten kommt es inhaltlich zu Uberschneidungen.
Nachfolgend werden die Begriffe Umriistbarkeit und Rekonfigurierbarkeit sowie
Flexibilitdt und Wandlungsfihigkeit voneinander abgegrenzt.

In Abbildung 5 sind in Abhingigkeit der Eingriffstiefe bei Anderung einer Pro-
duktionsressource die Begriffe Umriistung, Rekonfiguration und Herstellung
aufgetragen. Es wird deutlich, dass Uberschneidungen bei den Begriffen existie-
ren und keine trennscharfe Abgrenzung moglich ist.

Werkzeug Zusétzliche Arbeitsraum
Aeins’[ellen Drehachse vergréBern
Hilfsachse 3-Achs- auf 5-Achs-

aufsetzen Maschine umbauen

Herstellung/

Um‘{ustung Rekonfiguration T ol

Grad der Uber-
einstimmung

. oo o . >
Eingriffstiefe

Abbildung 5:  Abgrenzung der Begriffe Umriistung, Rekonfiguration und
Herstellung am Beispiel einer Werkzeugmaschine
(in Anlehnung an LORENZER 2011)

Die Umriistung ermoglicht, bestimmte Operationen eines bekannten Werkstiicks
oder einer Baugruppe zu jedem Zeitpunkt mit minimalem Aufwand auszufiihren
(WIENDAHL ET AL. 2007). Als Beispiel kann hier die Einstellung eines Werk-
zeugs aufgefiihrt werden. Eine Rekonfiguration hingegen passt u. a. die Funktio-
nalitit, die Struktur, die Kapazitit und die Technologie durch Hinzufiigen, Erset-
zen oder Entfernen von Modulen an (WIENDAHL ET AL. 2007, LORENZER 2011).
Ein wesentlicher Unterschied dabei ist, dass im Gegensatz zur Rekonfigurierbar-
keit die Umriistbarkeit einen geringeren Aufwand fiir die Vorbereitung des Ar-
beitssystems bedingt (LORENZER 2011). Beispielsweise ist der Umbau einer
Werkzeugmaschine von drei auf fiinf Achsen als eine Rekonfiguration zu verste-
hen. Die Herstellung und im Speziellen die Inbetriebnahme einer Werkzeugma-
schine gehen iiber die Aufwiinde der Umriistung und Rekonfiguration deutlich
hinaus. Als Beispiel ist eine VergroBerung des Arbeitsraums anzufiihren.
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2.3 Rekonfigurierbare Produktionssysteme

Der Hauptunterschied zwischen Flexibilitit und Wandlungsfihigkeit besteht im
Allgemeinen darin, dass mit wandlungsfiahigen Produktionssystemen auf weitaus
mehr, nicht antizipierte Situationen reagiert werden kann als mit starren Produk-
tionssystemen (REINHART 2000, ELMARAGHY & WIENDAHL 2009). Die Umstel-
lung eines wandlungsfihigen Systems erfordert einen lingeren Planungsvorlauf,
kann aber in kiirzerer Zeit und zu geringeren Kosten im Lebenszyklus durchge-
fiihrt werden als bei einem starren Produktionssystem (WIENDAHL 2002). Wei-
terhin sollte die Flexibilitidt zur Anwendung kommen, wenn Systeme iiber kurze
Reaktions- und Anpassungszeiten verfiigen sollen sowie Anpassungen innerhalb
des Flexibilitdtskorridors hdufig auftreten. Das Niveau dieses Korridors kann
nicht verindert werden und lidsst Anderungen nur innerhalb dieses Bereiches zu
(ZAH ET AL. 2005A). Werden der Flexibilititskorridor und das damit verbundene,
fest eingeplante Flexibilitdtspotenzial nicht genutzt, entstehen hohe Kosten
(REINHART 2000). Im Gegensatz dazu kann bei einem wandlungsfidhigen System
der Flexibilititskorridor auf ein neues, bisher unbekanntes Niveau verschoben
werden (ZAH ET AL. 2005A, SPATH ET AL. 2008). Die Wandlungsfihigkeit wird
zudem als strategische Moglichkeit zur schnellen Anpassung an neue Produkte
oder Prozesse gesehen.

2.3 Rekonfigurierbare Produktionssysteme

Rekonfigurierbare Produktionssysteme sind vor allem seit KOREN ET AL. (1999)
Gegenstand verschiedener Forschungsaktivititen und haben das Potenzial, sich
schnell und einfach an veridnderliche Rahmenbedingungen anzupassen. In den
folgenden Abschnitten werden diese Systeme eingeordnet und abgegrenzt, ihre
Eigenschaften dargelegt sowie erste Umsetzungsbeispiele aufgezeigt.

2.3.1 Einordnung und Abgrenzung

Die Produktionstechnik wurde in der Vergangenheit von dedizierten Produkti-
onssystemen (engl. Dedicated Manufacturing Line (DML)) und produktspezifi-
schen Bearbeitungseinrichtungen gepriagt (WIENDAHL ET AL. 2007). Diese finden
sich in hochautomatisierten und stiickkostenminimalen Produktionsumgebungen.
Dedizierte Fertigungssysteme sind Systeme, die auf ein spezifisches Produkt
oder Produktspektrum und eine groB3e Stiickzahl ausgelegt sind. Hierbei sind die
System- und die Maschinenstruktur fixiert. Damit gehen auch eine feste Kapazi-
tat sowie eine mangelnde Reaktionsfidhigkeit auf sich veridndernde Rahmenbe-
dingungen einher (KOREN ET AL. 1999). Tabelle 1 stellt die Eigenschaften im
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Vergleich zu flexiblen und rekonfigurierbaren Produktionssystemen dar. Ledig-
lich unter der optimalen Ausnutzung des vorher festgelegten Betriebspunktes
kann eine wirtschaftliche Produktion, z. B. zu geringen Stiickkosten, gewihrleis-
tet werden (ELMARAGHY 2006). Bei geringerer Nachfrage, die z. B. zu Beginn
und Ende eines Produktlebenszyklus vorliegen kann, resultieren somit nicht
nutzbare Uberkapazitiiten.

Dediziertes Rekonfigurierbares Flexibles
Produktionssystem Produktionssystem Produktionssystem
(DML) (RMS) (FMS)
Systemstruktur fixiert anpassbar anpassbar
Maschinenstruktur fixiert anpassbar fixiert
Skalierbarkeit nein ja ja
Flexibilitat nein anpassbar generell
Produktivitat hoch hoch niedrig
Kosten niedrig mittel mittel bis hoch
Tabelle I: Vergleich der Eigenschaften von DML, RMS und FMS

(in Anlehnung an KOREN 2006)

Ausgehend von Bedarfsschwankungen und Turbulenzen wurden flexible Produk-
tionssysteme (engl. Flexible Manufacturing Systems (FMS)) entwickelt. Diese
sind bereits zu Beginn der Betriebsphase mit allen Moglichkeiten hinsichtlich
Kapazitit und Funktionalitit ausgestattet und konnen sich sowohl in ihrer Hard-
ware als auch in ihrer Software nur innerhalb ihres vorgedachten Flexibilitatskor-
ridors anpassen (MEHRABI ET AL. 2002, WIENDAHL ET AL. 2007). Anpassungen,
die iiber den Korridor hinausgehen, erfordern grof3e technische und finanzielle
Aufwinde. Zusammenfassend sind FMS in ihrer Kapazitit und Funktionalitét
anpassbar, konnen aber nur konfiguriert und nicht rekonfiguriert werden
(WIENDAHL ET AL. 2007). Weiterhin sind die Anpassungen auf die ex-ante vor-
gedachten Flexibilititskorridore beschrinkt.

Mit dem Ziel, die Vorteile dedizierter Fertigungslinien (z. B. geringe Produkti-
onskosten) und flexibler Produktionssysteme zu kombinieren, wurde das Kon-
zept rekonfigurierbarer Produktionssysteme (engl. Reconfigurable Manufac-

turing Systems (RMS)) entwickelt. Diese lassen sich als dynamische Systeme
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2.3 Rekonfigurierbare Produktionssysteme

beschreiben, die mit unvorhersehbaren Situationen umgehen konnen (KOREN ET
AL. 1999, KOREN 2013, CIRP 2014). Ein wesentlicher Schliisselfaktor von rekon-
figurierbaren Produktionssystemen ist ihre schnelle Anpassungsfihigkeit in Be-
zug auf ihre Kapazitit und Funktionalitit (HEISEL & MEITZNER 2002, ABELE ET
AL. 2006B, WURST ET AL. 2006, DHUPIA ET AL. 2007), ihre Hard- und Software
(ELMARAGHY 2006), ihre Technologie (HEISEL & MEITZNER 2002, KIRCHER ET
AL. 2004, WURST ET AL. 2006) sowie ihre Struktur (KOREN ET AL. 1999, ABELE
ET AL. 2006, ELMARAGHY 2006). Diese Anderungen koénnen mit minimalem
Aufwand hinsichtlich Zeit und Kosten umgesetzt werden (KOREN ET AL. 1999,
WIENDAHL ET AL. 2007). Der Aufbau eines rekonfigurierbaren Produktionssys-
tems, wie in Abbildung 6 dargestellt, wird im Speziellen durch die System-, die
Maschinengestaltung und die Steuerung beschrieben (KOREN ET AL. 1999). Des
Weiteren konnen diese Systeme unterschiedliche Konfigurationen einnehmen
(KOREN ET AL. 1999, WIENDAHL ET AL. 2007, CHALFOUN ET AL. 2013).

Produktionssystem

Ressource 3 Ressource 4

Ressource 1

{ leeerararannanen P - =
TH0
Ressource 2
Produktionsressource
Basismodul . =
= = — =
)
| [ & < > Modul 2 Modul 4
: Austausch d
= = =4 =
1 e =
Modul 1 Modul 3 Modul 5 Modul 6

Abbildung 6:  Beispielhafte Darstellung eines
rekonfigurierbaren Produktionssystems

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein rekonfigurierbares Produktionssystem auf der
System- und Ressourcenebene betrachtet. Auf der Systemebene erfolgt die Zu-
sammensetzung des Produktionssystems durch die Aneinanderreihung unter-
schiedlicher Produktionsressourcen zu einem Produktionslayout (KOREN ET AL.
1999). Ergéinzend hierzu konnen Produktionsressourcen, die oftmals aus Basis-
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2 Grundlagen

und Funktionsmodulen bestehen, durch den Austausch von einzelnen Produkti-
onsmodulen hinsichtlich ihrer Funktionalitit und Kapazitit rekonfiguriert werden
(DASHCHENKO 2006A). Einer Ressource kann zu einem Zeitpunkt nur eine Kon-
figuration zugeordnet werden, die zur Durchfithrung eines Produktionsvorgangs
geeignet ist (YOUSSEF & ELMARAGHY 2006A, YOUSSEF & ELMARAGHY 2007).

Aufgrund der Eigenschaft, die Funktionalitdt und Kapazitit des rekonfigurierba-
ren Produktionssystems an die notwendigen Randbedingungen anpassen zu kon-
nen, kann auf Anderungen der Marktbedingungen schnell und effizient reagiert
werden (KOREN ET AL. 1999, WIENDAHL ET AL. 2007). Abbildung 7 stellt die
Anpassungsfihigkeit in Bezug auf die Eigenschaften Kapazitit und Funktionali-
tdt im Vergleich zu dedizierten und flexiblen Fertigungssystemen dar.

A
- RMS Stufe 3
DML
= RMS Stufe 2 3
T 1
'g Skalierbarkeit der
T e
St RMS Stufe 1 Kapazitat
1
== Funktionsédnderung !
Y zals ’I B S > + FMS
Produkt A Produkt A+B Produkt B+C versch. Produkte
Legende: Funktionalitat

DML: dediziertes Produktionssystem (engl. Dedicated Manufacturing Line)
FMS: flexibles Produktionssystem (engl. Flexible Manufacturing System)
RMS: rekonfigurierbares Produktionssystem (engl. Reconfigurable Manufacturing System)

Abbildung 7:  Einordnung von DML, FMS und RMS hinsichtlich Kapazitdt
und Funktionalitdit (in Anlehnung an KOREN ET AL. 1999)

Eine Anpassung der Kapazitit wird dabei als kontinuierlicher Zustandswechsel
klassifiziert, wohingegen die Funktionsinderung als diskreter Zustandswechsel
charakterisiert wird. Um den Marktanforderungen Rechnung zu tragen, bieten
RMS die notwendige Flexibilitdt mittels einer inkrementellen Skalierbarkeit ihrer
Kapazitiat und Funktionalitit (MEHRABI ET AL. 2002, ELMARAGHY 2006). RMS
konnen an das marktseitig geforderte Produktportfolio angepasst werden, wohin-
gegen FMS verschiedene Produkte mit einer beschriankten Kapazitit bereits zu
Beginn produzieren konnen. So ist z. B. zu Produktionsbeginn das Produkt A
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2.3 Rekonfigurierbare Produktionssysteme

fertigbar, wohingegen in der nichsten Ausbaustufe die Produkte B und C produ-
ziert werden konnen. Mittels der sechs Hauptmerkmale Modularitét, Skalierbar-
keit, Integrationsfihigkeit, Diagnosefidhigkeit, Anpassungsfihigkeit und Umriist-
barkeit konnen rekonfigurierbare Produktionssysteme spezifiziert werden (vgl.
Abschnitt 2.3.2). Weiterhin sind diese Systeme vor allem auf Teilefamilien aus-
gelegt. Darunter werden Teile verstanden, die dhnliche geometrische Eigenschaf-
ten und Toleranzanforderungen aufweisen, dieselben Produktionsprozesse erfor-
dern und in einem vergleichbaren Kostenrahmen liegen (KOREN 2006).

2.3.2 Eigenschaften

Fiir eine erfolgreiche Umsetzung von rekonfigurierbaren Produktionssystemen
miissen nach KOREN ET AL. (1999) die Eigenschaften Modularitit, Umriistbar-
keit, Anpassungsfihigkeit, Skalierbarkeit, Diagnosefihigkeit und Integrationsfa-
higkeit auf die Anlagen, ihre Hardware- und Softwarekomponenten und auch die
Peripherie zutreffen (sieche Abbildung 8).

Skalierbarkeit Modularitat Umristbarkeit

-

<! h - =&
= { 8568 - =l Enm_m - = ok = -
ool | | 4 7am i

-@

Anpassungs- Diagnose- Integrations-
fahigkeit fahigkeit fahigkeit

Abbildung 8:  Eigenschaften rekonfigurierbarer Produktionssysteme

Die Modularitdt adressiert sowohl den hardware- als auch den softwaretechni-
schen Aufbau des Systems. Die wesentlichen Hardware-Komponenten, wie z. B.
eine Bearbeitungsachse, sind modular aufgebaut und kénnen in Abhingigkeit der
geforderten Funktionalitit und Kapazitit ausgetauscht werden (KOREN ET AL.
1999). Seitens der Software konnen z. B. neue Algorithmen und Steuerungsap-
plikationen erginzt oder ausgetauscht werden. Die Modularitit ermoglicht wei-
terhin die schnelle Einfiithrung neuer Technologien (ELMARAGHY 2006).

Fiir den schnellen und kostengiinstigen Wechsel zwischen zwei Teilen innerhalb
einer Teilefamilie ist die Umriistbarkeit (vgl. auch Abschnitt 2.2.1) essentiell.
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2 Grundlagen

Rekonfigurierbare System miissen so gestaltet sein, dass diese Eigenschaft unter-
stiitzt wird. Dies bedingt beispielsweise standardisierte Schnittstellen und eine
schnelle Parametrierung der Bearbeitungseinrichtungen. (KOREN ET AL. 1999)

Das wesentliche Unterscheidungskriterium von dedizierten und flexiblen Ferti-
gungssystemen ist die Anpassungsfihigkeit. Mit dieser Eigenschaft wird die
Auslegung auf die Produktion einer bestimmten Teile- bzw. Produktfamilie er-
moglicht. Beispielsweise kann durch Hinzufiigen und Entfernen von Maschinen
entlang der Produktionskette die Funktionalitidt hinsichtlich der moglichen Ferti-
gungsverfahren angepasst werden. (KOREN ET AL. 1999)

Um auf Nachfrageschwankungen reagieren zu konnen, ist die Skalierbarkeit des
Produktionssystems notwendig. Durch z. B. Hinzufiigen zusitzlicher Bearbei-
tungsmodule oder Ressourcen kann sowohl die Kapazitit als auch die Funktiona-
litdt eines rekonfigurierbaren Produktionssystems bzw. einer Produktionsres-
source schnell und kostengiinstig angepasst werden. (KOREN ET AL. 1999)

Aufgrund der zunehmenden Wechsel der Konfigurationen des Systems und der
Ressourcen ist die Diagnosefihigkeit fiir schnelle Produktionsanlidufe essentiell.
Mit dieser Eigenschaft sollen die Detektion von Maschinenfehlern und die Diag-
nose von Qualititsmédngeln unterstiitzt werden. Das Ziel ist es, die geplanten
Stiickzahlen mit gleichbleibender Qualitit zu produzieren. (KOREN ET AL. 1999)

Die Moglichkeit, neue Module und Komponenten in das bestehende System
integrieren zu konnen, wird unter dem Begriff der Integrationsfihigkeit verstan-
den. Hierfiir sind standardisierte Schnittstellen sowie Konfigurations- und Integ-
rationsregeln notwendig. (KOREN ET AL. 1999)

Als ZielgroBen fiir rekonfigurierbare Produktionssysteme kénnen die Reduzie-
rung der Rekonfigurationszeiten und -aufwinde, der Lebenszykluskosten sowie
die Steigerung der Produktivitit aufgefiihrt werden (KOREN 2006, KOREN 2013).
Wesentlichen Einfluss auf die Rekonfigurationszeit und -aufwinde haben neben
der Modularitit auch die Integrationsfdahigkeit, die Umriistbarkeit sowie die Di-
agnosefahigkeit. Mit Ausnahme der Modularitét tragen alle Eigenschaften zur
Reduzierung der Lebenszykluskosten eines rekonfigurierbaren Produktionssys-
tems bei. Zur Steigerung der Produktivitit konnen insbesondere die Anpassungs-
fahigkeit, die Skalierbarkeit, die Umriistbarkeit und die Diagnosefdhigkeit bei-
tragen (KOREN ET AL. 1999, KOREN 2000).
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2.3 Rekonfigurierbare Produktionssysteme

2.3.3 Umsetzungsbeispiele

Rekonfigurierbare Produktionssysteme schaffen die Grundlage fiir eine schnelle
und einfache Anpassung der Produktion auf der System- und Maschinenebene an
sich dndernde Markbedingungen. Dabei konnen sowohl einzelne Maschinenmo-
dule als auch komplette Maschinen in einem gegebenen Layout hinzugefiigt,
entfernt oder angepasst werden (ELMARAGHY 2006). Die Realisierung rekonfi-
gurierbarer Produktionssysteme erfordert die Umsetzung der in Abschnitt 2.3.2
dargestellten Eigenschaften auf den Ebenen der Hardware und Software. Rekon-
figurierbare Werkzeugmaschinen (engl. Reconfigurable Machine Tool (RMT))
sind ein wesentlicher Bestandteil auf der Hardware-Seite (WIENDAHL ET AL.
2007). Eine solche Maschine ist in Abbildung 9 beispielhaft dargestellt. Diese
Art von Werkzeugmaschinen ist insbesondere unter dem Aspekt der Modularitét
gestaltet und bietet durch standardisierte Schnittstellen die Mdoglichkeit, neue
Bearbeitungsmodule (z. B. Wechsel von 3- auf 5-Achs-Bearbeitung) in kurzen
und wirtschaftlichen Rekonfigurationszeitriumen zu integrieren.

Rekonfiguration

Rekonfigurierbare
Werkzeugmaschine

\ 4

Konfiguration 1 Konfiguration 2

/

Mehrtechnologie- Drehbriicke Horizontal- Revolver Schwenkachs-{| Spindel-
modul u modul Vo modul briicke

Transportband

Submodule

Abbildung 9:  Aufbau und Elemente einer rekonfigurierbaren Werkzeug-
maschine (in Anlehnung an ABELE & WORN 2009)

Prototypen rekonfigurierbarer Werkzeugmaschinen sind u. a. im Forschungspro-
jekt ,METEOR* (Mehrtechnologie-orientierte rekonfigurierbare Werkzeugma-
schine) (ABELE ET AL. 2006B) und von LORENZER (2011) entwickelt worden. Auf
Basis einer universellen Plattform konnen mit unterschiedlichen Modulen und
Sub-Modulen verschiedenartige Konfigurationen einer Werkzeugmaschine reali-
siert werden. Auf Ebene der Software bilden adaptierbare Kontrollstrukturen die
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Basis fiir eine Steuerung rekonfigurierbarer Werkzeugmaschinen und Produkti-
onssysteme. Diese Kontrollsysteme bestehen aus modularen und austauschbaren
Softwarekomponenten und erméglichen folglich eine automatische Adaption der
Software an verinderte Maschinenmodule (PRITSCHOW ET AL. 2009). Weitere
technische Losungen und Vorgehensweisen fiir rekonfigurierbare Bearbeitungs-
systeme und Produktionsanlagen stellen u.a. HEISEL & MEITZNER (2004),
KIRCHER ET AL. (2004) sowie PANTFORDER ET AL. (2014) dar.

Als weiteres Beispiel kann das in KOREN (2013) beschriebene rekonfigurierbare
Produktionssystem fiir die Herstellung von Motorenbauteilen angefiihrt werden.
Das System basiert auf modularen CNC-Maschinen sowie rekonfigurierbaren
Werkzeugmaschinen und ist in Abbildung 10 schematisch dargestellt. Bei der
Entwicklung fanden insbesondere die charakteristischen Eigenschaften Beriick-
sichtigung. Des Weiteren konnen im System Maschinen und Maschinenmodule
entfernt oder hinzugefiigt werden. Infolgedessen kann das komplette Produkti-
onssystem skaliert und an die notwendigen Anforderungen angepasst werden.

T8 : '
Produkt B i EhIE
CNC “{ CNC [+
H  RMT RIM
Produkt A CNC _L CNC J_

Legende:

CNC: rechnergestiitzte numerische Steuerung (engl. Computerized Numerical Control Machine)
RMT: rekonfigurierbare Werkzeugmaschine (engl. Reconfigurable Machine Tool)
RIM: rekonfigurierbare Prifstation (engl. Reconfigurable Inspection Machine)

Abbildung 10: Beispiel eines rekonfigurierbaren Produktionssystems
(in Anlehnung an KOREN 2013)

Beispielhafte industrielle Umsetzungen von rekonfigurierbaren Produktionssys-
temen wurden insbesondere in Form von modularen Produktionsanlagen fiir
Montage- und Priifaufgaben umgesetzt (LOTTER 2012). Basis dieser Anlagen
sind modulare Plattformen sowie eine umfangreiche Auswahl an moglichen
Prozessmodulen (WIENDAHL ET AL. 2007, LOTTER 2012). Produktionsanlagen
konnen somit anforderungsgerecht konfiguriert werden (NYHUIS 2008). Die
einzelnen Prozessmodule konnen hierbei ausgetauscht und kombiniert werden.
Als Plattform dienen neutrale Prozesstriger. Mittels standardisierter Schnittstel-
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2.4 Produktionsplanung und -steuerung

len sind eine schnelle Anpassung und damit auch kurze Inbetriebnahmezeiten
realisierbar (NYHUIS 2008). Derartige Systeme sind industriell fiir viele Anwen-
dungsfille umsetzbar und stellen somit eine ideale Basis fiir eine Skalierbarkeit
der Produktionskapazitdten und eine Anpassung der Funktionalitidten dar.

Als Fazit ldsst sich festhalten, dass einzelne Losungen fiir rekonfigurierbare
Produktionssysteme und Werkzeugmaschinen zur Verfiigung stehen, der fli-
chendeckende Einsatz jedoch noch ausbleibt. Als Grund hierfiir konnen die hohe-
ren Investitionskosten genannt werden, die sich erst im Lebenszyklus einer sol-
chen Anlage amortisieren.

2.4 Produktionsplanung und -steuerung

In den folgenden Abschnitten werden die Grundlagen der PPS dargestellt. Die
fiir die Planung und Steuerung notwendigen Schritte sowie die beeinflussbaren,
teilweise konkurrierenden ZielgroBBen werden dabei in den Fokus der Betrach-
tungen geriickt. Einen Schwerpunkt bilden des Weiteren die fiir die Produktions-
planung essentiellen Daten.

2.4.1 Allgemeines

Die PPS gilt als Riickgrat der Informationsverarbeitung in produzierenden Un-
ternehmen (KURBEL 2003) und dient zur Erstellung von Grob- und Feinplénen
(KURBEL 2005). Primidre Aufgabe der PPS ist die Planung und Steuerung der
Prozesse in der Montage und Fertigung unter Beriicksichtigung von Terminen,
Kapazitiaten und Mengen (EVERSHEIM 2002, SCHUH & STICH 2012).

PPS-Systemen kommt bei der Beherrschung der Produktionsablidufe sowie der
Durchsetzung von Planungsvorgaben aus der Arbeitsvorbereitung eine wesentli-
che Bedeutung zu (WIENDAHL 2010). Insbesondere zur Erreichung der Zielgro-
Ben und Realisierung einer wirtschaftlichen Produktion tragen die einzelnen
Teilbereiche und -aufgaben einer PPS wesentlich bei (WIENDAHL 1997). Die
Produktionsplanung wird im Rahmen dieser Arbeit in Anlehnung an die Defini-
tionen des VDI (1992, S. 167) als das ,,(...) Suchen und Festlegen von Zielen fiir
die Produktion, Vorbereiten von Produktionsaufgaben und Festlegung des Ab-
laufes zum Erreichen dieser Ziele* definiert. Dahingegen dient die Produktions-
steuerung dem ,, Veranlassen, Uberwachen und Sichern der Durchfiihrung von
Produktionsaufgaben hinsichtlich Bedarf (Menge und Termin), Qualitit und
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Kosten und Arbeitsbedingungen“ (VDI 1992, S. 167). Als Anwendungsbereich
der PPS werden zudem alle Fertigungsverfahren der DIN 8580 angesehen.

Bei der Ausfiihrung ihrer Aufgaben verfolgt die PPS die Ziele der Unterneh-
mensplanung mit dem obersten Prinzip der Wirtschaftlichkeit (KURBEL 2005).
Als klassische ZielgroBBen der PPS gelten eine hohe Termintreue, eine hohe und
gleichmifBige Kapazititsauslastung, kurze Durchlaufzeiten, geringe Bestinde
sowie eine hohe Flexibilitit (HACKSTEIN 1989, SCHUH & STICH 2012). Dabei ist
zu beachten, dass es sich um teilweise konkurrierende Zielgroen handelt, die in
seltenen Fillen gleichzeitig erreicht werden konnen.

2.4.2 Grundlagen der Produktionsplanung und -steuerung

SCHUH & STICH (2012) unterteilen die Aufgaben der PPS in die Bereiche Pro-
duktionsprogrammplanung, Produktionsbedarfsplanung, FEigenfertigungspla-
nung und -steuerung sowie Fremdfertigungsplanung und -steuerung. In der Pra-
xis werden derzeit fiir die Durchfithrung der Sukzessivplanung, d. h. der schritt-
weisen Planung der Produktion, unterschiedliche Zeithorizonte verwendet. Diese
konnen von mehreren Monaten, z. B. fiir die Programmplanung, bis hin zu weni-
gen Tagen, z. B. fiir die Reihenfolgeplanung, reichen. Abbildung 11 zeigt die
Aufgabensicht der PPS.

In der Produktionsprogrammplanung wird fiir einen bestimmten Planungszeit-
raum das zu realisierende Produktionsprogramm nach Art, Menge und Termin
definiert. Aus der Absatzplanung, die z. B. auf Basis konkreter Kundenauftrige
durchgefiihrt werden kann, ergibt sich der Bruttoprimirbedarf der Endprodukte.
Reduziert um den vorhandenen Lagerbestand der jeweiligen Produkte ergibt sich
der Nettoprimédrbedarf, der als Grundlage fiir die Ressourcengrobplanung und
das Produktionsprogramm dient.

In der folgenden Produktionsbedarfsplanung wird das Beschaffungsprogramm
fiir die Realisierung des entstandenen Produktionsprogramms festgelegt. Aus den
ermittelten Primédrbedarfen werden iiber eine Stiicklistenauflosung der Sekundir-
und der Tertidrbedarf an untergeordneten Teilen berechnet und mit den vorhan-
denen Lagerbestinden abgeglichen. AnschlieBend erfolgt eine Festlegung der
Beschaffungsart (Eigen- oder Fremdbezug). Fiir diejenigen Komponenten, die im
Rahmen der Eigenfertigung realisiert werden, konnen mithilfe einer Durchlauf-
terminierung Ecktermine festgelegt werden.
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Netzwerkaufgaben Kernaufgaben Querschnittaufgaben
Netzwerkkonfiguration Produktionsprogrammplanung é
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Abbildung 11: Aufgabensicht der PPS (SCHUH & STICH 2012)

In der Eigenfertigungsplanung und -steuerung werden die Fertigungsauftrige
detailliert, umgesetzt und iiberwacht. Die Kernaufgaben sind nach SCHUH &
STICH (2012) die LosgroBenrechnung, die Feinterminierung, die Ressourcenfein-
planung, die Reihenfolgeplanung, die Verfiigbarkeitspriifung und die Auftrags-
freigabe. Mittels der LosgroBenrechnung werden wirtschaftliche Losgroen
ermittelt. In einem néchsten Schritt erfolgt mit der Feinterminierung die Festle-
gung von Start- und Endterminen je Arbeitsgang. Die resultierenden Material-
und Kapazititsbedarfe (Personal und Maschinen) werden in der Ressourcenfein-
planung den vorhandenen Angeboten der Produktionsressourcen gegeniiberstellt.
Im Speziellen werden in der Feinplanung mit einer Kapazititsplanung die Kapa-
zititsbedarfe und das zur Verfiigung stehende Kapazititsangebot ermittelt und
anschlieBend synchronisiert. In einem ersten Schritt erfolgt hierbei eine Untertei-
lung des Planungshorizonts in gleich groBe Planungsperioden. Eine Kapazitits-
abstimmung wird dann notwendig, wenn sich Differenzen zwischen dem Bedarf
und dem moglichen Angebot ergeben. Zur Gewihrleistung einer gleichméfigen
und hohen Auslastung wird anschlieBend eine Kapazititsanpassung, ein Kapazi-
tiatsabgleich oder eine Fremdvergabe vorgenommen (vgl. Abbildung 12).

Als Anpassungsmaflnahmen sind jene MaBinahmen zu verstehen, die zur Syn-
chronisation des Kapazititsangebotes mit der Kapazititsnachfrage fiihren sollen
(AUST 1990). Grundsitzlich wird zwischen einer zeitlichen, einer intensitdtsma-
Bigen und einer quantitativen Kapazititsanpassung unterschieden (FANDEL ET
AL. 1994, SCHUH ET AL. 2014). Die zeitliche Anpassung bedingt eine Verinde-
rung der Einsatzzeit der Produktionsressourcen (GLASER ET AL. 1991). Als mog-
liche MaBnahmen konnen Uberstunden und Zusatzschichten genannt werden
(SCHUH & STICH 2012). Bei der quantitativen Anpassung werden die Anzahl der
Betriebsmittel oder die Mitarbeiteranzahl angepasst (BUFFA 1967, FANDEL ET AL.
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1994). Beziiglich der Anpassung der Betriebsmittel konnen diese verkauft, ver-
mietet, angemietet oder angekauft werden (FANDEL ET AL. 1994). Die intensi-
taitsmédBige Anpassung resultiert in einer Verdnderung der Leistungsfihigkeit der
Betriebsmittel und Arbeitsplidtze und kann somit die Ausbringungsmenge skalie-
ren (FANDEL ET AL. 1994). Als mogliches Beispiel kann einer Erhohung der
Bearbeitungsgeschwindigkeit genannt werden (LODDING 2008). Diese Art der
Anpassung ist allerdings nur bei Betriebsmitteln moglich, die rekonfiguriert oder
angepasst werden konnen. Zudem konnen im Rahmen eines Kapazititsabgleichs
einzelne Auftrige verschoben oder zuriickgestellt werden. Eine weitere Moglich-
keit, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht weiter betrachtet wird, ist die
Fremdvergabe an Unterauftragnehmer.

1. Kapazitatsanpassung 2. Kapazitatsabgleich 3. Fremdvergabe
Fremdvergabe
A A A A4
b b p
2 A4 | iKapazitits- || S Kapazitéts- g Kapazitéts-
X grenze X grenze X grenze
A4 A4 A A4
A4 A6
A3 A3 A3
A1 m A1 A5 Al A5
1. Woche 2. Woche 3. Woche 1. Woche 2. Woche 3. Woche 1. Woche 2. Woche 3. Woche
Planungsperiode Planungsperiode Planungsperiode

Abbildung 12: Maoglichkeiten zur Kapazitdtsanpassung im Rahmen der
PPS (SCHUH & STICH 2012)

Darauf aufbauend wird fiir jede Ressource eine geeignete Abarbeitungsreihen-
folge durch die Maschinenbelegung bestimmt. Aufgrund der Vielzahl an Ziel-
groBen und Rahmenbedingungen, die die Maschinenbelegung fiir die Bestim-
mung der Reihenfolge erfiillen muss, existieren zur Festlegung einer Reihenfolge
optimierende und nicht-optimierende Losungsverfahren, wie z. B. Prioritétsre-
geln (SCHULZ ET AL. 1995). Die Losungsmoglichkeiten unterscheiden sich dabei
vor allem hinsichtlich des Aufwandes fiir die Berechnung einer giiltigen Losung.
Bei Anwendung von Priorititsregeln werden jedem wartenden Auftrag vor der
Bearbeitungsstation Priorititskennziffern zugewiesen. Der Auftrag mit der
hochsten Prioritit wird im Anschluss als erster bearbeitet. Wesentliche Prioritits-
regeln sind u. a.: First in - First Out (FIFO), Kiirzeste Operationszeit (KOZ),
Lingste Operationszeit (LOZ) und geringster Restschlupf (LODDING 2008). Prio-
ritdtsregeln ermoglichen nur fiir besonders einfache Maschinenbelegungsproble-
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2.4 Produktionsplanung und -steuerung

me eine Identifikation einer optimalen Losung und kommen daher in der Produk-
tionsplanung nur selten zum Einsatz. Eine Ubersicht und Einordnung optimie-
render Verfahren, z. B. fiir die Maschinenbelegung, wird im nachfolgenden Ab-
schnitt 2.4.3 ausfiihrlich dargestellt. AbschlieBend erfolgen im Rahmen der Ei-
genfertigungssteuerung nach der Reihenfolgeplanung und der Verfiigbarkeitsprii-
fung die Auftragsfreigabe und die Uberwachung des Auftragsfortschrittes
(SCHUH & STICH 2012).

In der Fremdfertigungsplanung und -steuerung werden aus den ermittelten Be-
darfen in einem ersten Schritt optimale Bestellmengen fiir die Fremdvergabe
berechnet. Im Anschluss werden eine Bewertung der Angebote sowie die Aus-
wahl der Lieferanten durchgefiihrt. Den Abschluss bildet die Freigabe der Bestel-
lung. (SCHUH & STICH 2012)

2.4.3 Methoden zur Optimierung der Maschinenbelegung

Bestehende Methoden im Bereich der Optimierung der Maschinenbelegung
lassen sich vor allem der wissenschaftlichen Disziplin des Operations Research
(OR) zuordnen. Die adressierte Zielsetzung des OR ist die moglichst exakte
Losung von Optimierungsproblemen unter Beriicksichtigung von Nebenbedin-
gungen (NEUMANN & MORLOCK 2002, KLEIN & SCHOLL 2004). Hierfiir wird
ausgehend von einem Realproblem ein mathematisches Problem (Formalprob-
lem) formuliert, welches im Anschluss durch die Anwendung eines Algorithmus
gelost wird (MULLER-MERBACH 1992, DOMSCHKE & DREXL 2007).

Die Teilgebiete des Operations Research umfassen nach DOMSCHKE & DREXL
(2007) die lineare Programmierung, die Graphentheorie und Netzplantechnik, die
ganzzahlige (lineare) und kombinatorische Optimierung (engl. Mixed Integer
Linear Programming (MILP)), die dynamische Optimierung, die nichtlineare
Optimierung, die Warteschlangentheorie sowie die Simulation. Abbildung 13
stellt diese Teilgebiete dar. Als beispielhaftes analytisches Optimierungsverfah-
ren aus dem Teilgebiet der Warteschlangentheorie sei der Johnson-Algorithmus
fiir die Losung eines Flow-Shop-Problems mit zwei Maschinen und minimaler
Durchlaufzeit genannt (JAEHN & PESCH 2014). Hierbei lédsst sich festhalten, dass
viele der heutigen Problemstellungen komplex sind und nicht effizient mit analy-
tischen Vorgehensweisen in einer vertretbaren Rechenzeit gelost werden konnen
(CARAMIA & DELL'OLMO 2006).
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit steht die ganzzahlige (lineare) und kombina-
torische Optimierung im Fokus, die mithilfe der Formulierung von Nebenbedin-
gungen die Abbildung von produktionstechnischen Rahmenbedingung ermog-
licht. Diese Art der Optimierung eignet sich insbesondere fiir Zuordnungs-, Rei-
henfolge-, Gruppierungs- und Auswahlprobleme (DOMSCHKE & DREXL 2007).

Operations Research (OR)

Programmierung

kombinatorische
Optimierung

Programmierung

. . Graphentheorie und Warteschlangen- Dynamische
Simulation . . o
Netzplantechnik theorie Optimierung
Lineare Ganzzahlige und Nichtlineare

Abbildung 13: Teilgebiete des Operations Research
(in Anlehnung an DOMSCHKE & DREXL 2007)

Die Maschinenbelegungs- oder Reihenfolgeplanung als ein klassisches Realprob-
lem des Operations Research beschiftigt sich mit der Terminierung von Auftri-
gen auf Maschinen unter Beriicksichtigung von verschiedenen Nebenbedingun-
gen und Zielfunktionen (NEUMANN & MORLOCK 2002). Fiir die Modellierung
von Maschinenbelegungsproblemen eignen sich gemischt-ganzzahlige lineare
Programmierungsansitze. Diese Optimierungsmodelle beinhalten im Allgemei-
nen eine oder mehrere lineare Zielfunktionen sowie lineare Nebenbedingungen,
die die Anpassung an die spezifischen Rahmenbedingungen des Optimierungs-
problems ermdglichen. Die Variablen konnen reelle Zahlenwerte annehmen, sich
auf ganzzahlige Werte oder Binirzahlen beschrinken (POCHET & WOLSEY 2006,
DOMSCHKE & DREXL 2007). Bindre Variablen sind beispielsweise notwendig,
um eine eindeutige Zuordnung von Produktionsauftrigen zu Maschinen vorzu-
nehmen (HILLIER & LIEBERMAN 2010).

Fiir die Losung mathematisch formulierter Optimierungsmodelle existieren exak-
te und heuristische Verfahren. Exakte Losungsverfahren garantieren, dass fiir ein
l6sbares Entscheidungsproblem die optimale Losung identifiziert wird. Die Ver-
fahren unterteilen sich in Entscheidungsbaumverfahren (z. B. vollstindige Enu-
meration, Branch-and-Bound-Verfahren), in Schnittebenenverfahren und Kom-
binationen aus den beiden Verfahrensarten (DOMSCHKE & DREXL 2007). Bei
komplexen Problemen, wie z. B. der Maschinenbelegungsplanung, ist eine Lo-
sung des Problems mit exakten Verfahren aufgrund der groBen Rechenzeit nicht
immer moglich. Hier bieten Heuristiken die Moglichkeit, gute Losungen inner-
halb kurzer Rechenzeiten zu identifizieren (NEUMANN & MORLOCK 2002). Diese
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Verfahren lassen sich in Eroffnungs- und Iterationsverfahren kategorisieren
(ZAPFEL & BRAUNE 2005). Wihrend ein Er6ffnungsverfahren fiir eine Ausgangs-
16sung geeignet ist, wird ein Iterationsverfahren zur sukzessiven Annédherung der
Losung an ein Optimum herangezogen. Hierbei wird in vielen Féllen, ausgehend
von der vorhergehenden Losung, ein weiteres Optimum gesucht. Heuristische
Methoden und Metastrategien, mit deren Hilfe Néherungslosungen ermittelt
werden konnen, sind u. a. Tabu-Search, Simulated Annealing und genetische
Algorithmen (PLOMER 2003, ZAPFEL & BRAUNE 2005). Jedes der aufgefiihrten
Verfahren wurde in vielféltigen Anwendungsfillen angewandt und fiir den jewei-
ligen Einsatzzweck angepasst (ZAPFEL & BRAUNE 2005). Die Verfahren lassen
sich hinsichtlich der Geschwindigkeit zur Losungsfindung sowie der Genauigkeit
der resultierenden Losungsergebnisse unterscheiden.

Zur Losung der formulierten Optimierungsmodelle existieren anwendungsfall-
spezifische Software-Losungen. Beispielsweise konnen einfache Modelle in
Tabellenkalkulationsprogrammen (z. B. Microsoft Excel®) formuliert und mittels
des integrierten Losungsverfahrens determiniert werden. Fiir komplexe Optimie-
rungsmodelle hingegen bieten sich Losungen an, die iiber Schnittstellen zu exis-
tierenden Softwareumgebungen verfiigen und eine eigene Programmiersprache
zur Verfiigung stellen. Hierzu zihlen z. B. die FICO® Xpress Optimization Suite
und das IBM ILOG CPLEX Optimization Studio.

2.4.4 Daten fiir die Produktionsplanung und -steuerung

Zur Realisierung der PPS ist eine Vielzahl an Daten notwendig. Die erforderli-
chen Daten lassen sich in Stamm- und in Bewegungsdaten unterteilen (SCHUH &
STICH 2012).

Fiir die Produktionsplanung sind zumeist die Stammdaten relevant. Diese sind in
der Regel iiber einen lingeren Zeitraum giiltig und weisen eine geringe Ande-
rungshiufigkeit auf (LOOS 1999, SCHUH & STICH 2012). Weiter lassen sie sich in
Materialstammdaten, Ressourcenstammdaten, Stiicklisten, Arbeitspline, Kun-
den- und Lieferantenstammdaten aufteilen (SCHUH & STICH 2012). Zu den wich-
tigsten Stammdaten zdhlt der Materialstamm. Neben Rohstoffen, Zwischen- und
Endprodukten finden sich hier u. a. Hilfs- und Betriebsstoffe. Insbesondere die
Ressourcenstammdaten werden fiir die Produktionsplanung herangezogen. Sie
umfassen produktionstechnische, kostenrechnerische und fertigungsorganisatori-
sche Informationen (SCHUH & STICH 2012). Als eine produktionstechnische
Information kann z. B. das zur Verfiigung stehende Kapazititsangebot genannt
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werden. Des Weiteren finden sich in den Stammdaten Stiicklisten und Arbeits-
pléne. Diese geben die Struktur der Erzeugnisse und die Abfolge fiir die Ausfiih-
rung der Produktionsprozesse an. Zusitzlich zdhlen Kunden- und Lieferantenda-
ten zu den Stammdaten. Als wesentliches Problemfeld im Bereich der Stammda-
ten ist vor allem die Stammdatenpflege zu nennen (UNGER 1998, KLETTI &
SCHUMACHER 2011, GEIGER 2015).

Im Gegensatz zu den Stammdaten haben Bewegungsdaten nur eine begrenzte
Lebensdauer (SCHUH & STICH 2012). Beispiele fiir Bewegungsdaten sind Be-
triebs- und Maschinendaten, Lagerbestinde sowie Fertigungsauftrige, die nach
der Produktion ihre Giiltigkeit verlieren (LOOS 1999). Grundsitzlich ermoglichen
Bewegungsdaten die Verwaltung von Zustinden (z. B. Maschine ausgefallen)
und koénnen zudem einen Zeitbezug (z. B. Auftragsbestand zu einem bestimmten
Zeitpunkt) aufweisen.

2.4.5 Systeme zur Produktionsplanung und -steuerung

Zur Bewiltigung des Aufgabenbereichs der PPS existiert eine Vielzahl an ent-
sprechenden Softwaresystemen fiir den Einsatz in Industrieunternehmen. In Ab-
bildung 14 sind die Aufgaben von PPS-Systemen entsprechend den funktionalen
Aufgaben und dem Zeithorizont der Unternehmensleitebene (engl. Enterprise
Ressource Planning (ERP)), der Fertigungsleitebene (engl. Manufacturing Exe-
cution System (MES)) und der Fertigungsebene zugeordnet.

Innerhalb der Unternehmensleitebene werden die Art und der Umfang der Auf-
trige festgelegt, die in einem definierten Zeitraum zu produzieren sind. Weiter-
hin werden Ressourcen nach kaufménnischen Gesichtspunkten verwaltet, Mate-
rialbedarfe abgeleitet und Bestellungen ausgelost (VDI-RICHTLINIE 5600
Blatt 1). Zusammenfassend decken ERP-Systeme eine groBe Anzahl an operati-
ven und dispositiven Geschiftsprozessen ab und zeichnen sich durch eine hohe
Integration von Prozessen aus (JACOB 2008). Jedoch sind die in ERP-Systemen
integrierten Ansitze des Material Requirements Planning (MRP) in vielen Fillen
starr und unflexibel. Weiterhin sind die am Markt verfiigbaren ERP-Systeme
aufgrund ihres groben Planungsrasters nicht fiir die Planung unter unsicheren
Planvorgaben geeignet (KLETTI 2007). Um diesen Problemen entgegenzuwirken,
wurden ERP-Systeme um sogenannte Advanced Planning and Scheduling (APS)
Werkzeuge erginzt. Diese Werkzeuge sollen eine Abstimmung zwischen Auf-
trags- und Fertigungsdaten in Echtzeit ermoglichen (GOULD 1998), bendtigen
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hierfiir aber eine entsprechend hochwertige Datenqualitit, die heute aufgrund der
ungeniigenden Stammdaten nicht vorhanden ist.

Auf der Fertigungsleitebene werden fiir die vorliegenden Auftrige u. a. Bearbei-
tungszeitpunkte, Zuordnungen zu Ressourcen sowie Reihenfolgen definiert. Des
Weiteren werden Ressourcen nach aktuellen Zustinden und Verfiigbarkeiten
verwaltet sowie Riickmeldedaten (z. B. iiber BDE-Terminals) erfasst und an die
iibergeordnete Ebene aggregiert weitergegeben (VDI-RICHTLINIE 5600 Blatt 1).
Folglich ermoglichen ME-Systeme die Verkniipfung der Betriebsmittel in der
Fertigung mit einem PPS-System (KLETTI 2007) und erginzen diese um die
Aufgaben der Feinplanung sowie der Fertigungssteuerung (VDI-RICHTLINIE
5600 Blatt 1). Der Einsatz eines MES in Kombination mit einem ERP-System
ermoglicht die Erhohung der Transparenz iiber die aktuelle Situation in der Pro-
duktion sowie die ErschlieBung vieler Potenziale, wie z. B. die Identifikation von
Engpiéssen (BERLAK ET AL. 2004).

Ebene Aufgaben
Unternehmens- ) i;g:ﬁztlgzsu%rogrammplanung
leitebene ERP . P 9

, i = Termin- und Kapazitatsplanung
Fertigungs MES » Betriebs-/Maschinendatenerfassung
leitebene .

Fertigungs- Arbeitsplitze, . Du"rchfiJhrung von Arbeitsgangen
Maschinen » Stérungsmanagement
ebene
(BDE, MDE) "
Legende:

ERP: Enterprise Resource Planning
MES: Manufacturing Execution System
BDE: Betriebsdatenerfassung

MDE: Maschinendatenerfassung

Abbildung 14: Ebenen und Aufgaben von PPS-Systemen
(KLETTI 2007 und VDI-RICHTLINIE 5600 Blatt 1)

Auf der Fertigungsebene werden anschlielend die definierten Arbeitsgiinge nach
den Vorgaben der iibergeordneten Ebenen an den Arbeitsplidtzen und den Ma-
schinen umgesetzt. Das vorliegende Material wird hierbei zu Zwischen- oder
Endprodukten verarbeitet (VDI-RICHTLINIE 5600 Blatt 1).
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2.5 Fazit

Ausgehend von der in Kapitel 1 dargelegten Ausgangssituation und Problemstel-
lung erfolgte in diesem Kapitel die Definition der relevanten Begrifflichkeiten.
Dabei riicken vor allem die Abgrenzung der Begrifflichkeiten und die wesentli-
chen Eigenschaften einer Rekonfiguration in den Fokus der Betrachtungen. Wei-
terhin wurden die wesentlichen Grundlagen rekonfigurierbarer Produktionssys-
teme aufgezeigt. Vor dem Hintergrund der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit
wurden insbesondere die Eigenschaften rekonfigurierbarer Systeme sowie deren
Potenziale zur Steigerung der Anpassungsfihigkeit produzierender Unternehmen
herausgestellt. Des Weiteren wurden einzelne Losungen fiir rekonfigurierbare
Produktionssysteme und Werkzeugmaschinen identifiziert, die vor allem als
Prototypen umgesetzt wurden. Dahingegen steht der flachendeckende industrielle
Einsatz jedoch noch aus. AnschlieBend erfolgte die Darstellung der Aufgaben
und ZielgroBen der PPS. Im Speziellen wurden grundlegende Moglichkeiten zur
Kapazitidtsanpassung und Methoden zur Optimierung der Maschinenbelegung
dargestellt. Dariiber hinaus wurden die fiir die Produktionsplanung notwendigen
Daten aufgezeigt. Wesentliche Kritikpunkte an den zur Planung verfiigbaren
Stammdaten sind aus heutiger Sicht insbesondere die mangelnde Qualitéit und die
schlechte Datenpflege. Dies fiihrt in vielen Fillen zu fehlerhaften Planungser-
gebnissen. Aufbauend auf den grundlegenden Ausfiihrungen erfolgt in Kapitel 3
die Untersuchung des relevanten Standes der Technik und Forschung.
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3 Stand der Technik und Forschung

3.1 Ubersicht

Auf Basis der Ausgangssituation sowie der dargelegten Grundlagen in Kapitel 2
wird nachfolgend der relevante Stand der Technik und Forschung beschrieben.
Die diskutierten Ansitze stammen dabei aus den Bereichen der Modellierung
von Produktionssystemen und -ressourcen (vgl. Abschnitt 3.2) und der Produkti-
onsplanung fiir rekonfigurierbare Produktionssysteme (vgl. Abschnitt 3.3). Aus
den Erkenntnissen sowie der Beurteilung der vorgestellten Konzepte und Ansétze
hinsichtlich der Relevanz fiir die vorliegende Arbeit, wird in Abschnitt 3.4 an-
schlieBend der resultierende Handlungsbedarf abgeleitet.

3.2 Modellierung von Produktionssystemen und -ressourcen

Eine Voraussetzung fiir eine verlédssliche PPS und den damit verbundenen Da-
tenverarbeitungsvorgédngen ist die Modellierung und Bereitstellung der Fihigkei-
ten der Produktionsressourcen. Dies bedingt eine detaillierte Beschreibung und
Klassifizierung von Produktionsressourcen. Um die notwendigen Daten in den
Vorgehensweisen nutzen zu konnen, werden diese in vielen Fillen in Datenmo-
dellen fiir die PPS hinterlegt. Im Folgenden werden die relevanten Forschungsan-
sitze fiir die Modellierung von Produktionssystemen und -ressourcen aufgezeigt.
Im Hinblick auf die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit werden in diesem Ab-
schnitt allgemeine und rekonfigurationsorientierte Ansétze dargestellt und disku-
tiert.

3.2.1 Allgemeine Ansiitze

Einen grundlegenden Uberblick der Einteilung und Gliederung von Betriebsmit-
teln fiir die Durchfithrung von Fertigungs-, Montage-, Transport- und Priifvor-
gingen liefert die VDI-RICHTLINIE 2815 Blatt 1 (vgl. Abbildung 15). Die Eintei-
lung der Betriebsmittel wird in die Kategorien Versorgungs- und Entsorgungsan-
lagen, Fertigungsmittel, Mess- und Priifmittel, Fordermittel, Lagermittel und
Organisationsmittel vorgenommen. Schwerpunktmifig werden im Rahmen der
vorliegenden Arbeit die Fertigungsmittel betrachtet.
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Betriebsmittel
Versorgungs- u. -
. . Mess- und . . . Organisations-
En:srﬁg%ir;]gs- Fertigungsmittel Prifmittel Foérdermittel Lagermittel mittel

Abbildung 15: Einteilung und Gliederung von Betriebsmitteln
(VDI-RICHTLINIE 2815 Blatt 1)

Fiir eine integrierte Fertigungs- und Montageplanung hat STEINWASSER (1997)
Datenmodelle zur Beschreibung von Produkten, Ressourcen und Prozessen ent-
wickelt. Die Strukturierung wird dabei im Speziellen zur Formulierung eines
abstrakten Modells verwendet, das Informationen, Abldufe und Komponenten
beinhaltet. Des Weiteren unterteilt sich das Ressourcenmodell in die Kategorien
Geometrie, Struktur, Technik, Organisation und Funktion.

In seiner Methode zur systematischen, rechnerunterstiitzten Auswahl und Gene-
rierung von Prozessketten in der Grobplanungsphase der Produktionsplanung
unterteilt MORYSON (2004) Produktionsressourcen u. a. in organisatorische In-
formationen, Betriebsmittelfdhigkeiten (z. B. Arbeitsraum), Wirtschaftlichkeit
(z. B. Anschaffungskosten, Maschinenstundensatz) und Umgebungseinfliisse
(z. B. Gerduscheinfliisse). Die organisatorischen Informationen fassen beispiels-
weise den Namen oder Informationen zum Hersteller zusammen. Des Weiteren
werden prozessspezifische Parameterlisten, die die Merkmale und deren Auspri-
gungen enthalten, als Erweiterung zum Betriebsmittelmodell dargestellt.

Ein Modell zur Beschreibung von Fertigungsverfahren wird von KNOCHE (2005)
vorgestellt. Als Basis dient die Einteilung der Fertigungsverfahren nach der Klas-
sifizierung der Fertigungsverfahren entsprechend der DIN 8580. Mithilfe einer
feature-basierten Beschreibung der zu bearbeitenden Werkstiicke wird die Aus-
wahl von moglichen Fertigungstechnologien sowie der damit verbundenen Pro-
duktionsressourcen ermoglicht.

In der Forschungsarbeit von PRIESE (2007) wird ein Verfahren zur durchgehen-
den dezentralen Planung in Werkstattstrukturen vorgestellt. Im Speziellen wird
im Rahmen des entwickelten Informationsmodells ein Fihigkeitsmodell fiir die
Produktionsplanung dargestellt. Dieses Modell umfasst die Gesamtheit der zur
Verfiigung stehenden Fihigkeiten in der Produktion und ermdoglicht die Generie-
rung ressourcenunabhéngiger Arbeitspléine, die anschlieend in einer agentenba-
sierten Planungsvorgehensweise genutzt werden.
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Fiir eine Methodik zur selbstoptimierenden Produktionssteuerung verwendet LAU
(2010) eine Beschreibung der Féahigkeiten von Betriebsmitteln fiir die Zuordnung
von Arbeitsvorgédngen zu Betriebsmitteln. Die einzelnen Arbeitsvorgédnge werden
in Anlehnung an die Norm ISO/DIS 10303-214 durch die Elemente ,,id*, ,,pro-
cess-typ®, ,,name*, ,version_id*, ,.description® und ,,operation_time* beschrie-
ben. Die Detaillierung der Produktionsprozesse und Fahigkeitsprofile der Be-
triebsmittel erfolgt mithilfe der DIN 8580. Die einzelnen Vorginge werden an-
schlieBend in einen sogenannten Produktgraphen iiberfiihrt. Zusammenfassend
wird durch die Beschreibungsansitze die Grundlage fiir eine automatische Zu-
ordnung von Arbeitsvorgdngen zu Betriebsmitteln geschaffen.

In der Arbeit von KLUGE (2011) wird als Basis fiir eine Methodik zur fahigkeits-
basierten Planung modularer Montagesysteme ein Fihigkeitsmodell dargelegt.
Dieses ermdglicht den Abgleich der Fahigkeiten von Produkten und Montageres-
sourcen anhand definierter Beschreibungskriterien, die u. a. aus gingigen Nor-
men stammen. Als Grundlage fiir den Abgleich zwischen Anforderung und Fi-
higkeit werden die Montagereihenfolgen in Féahigkeitsfolgen transformiert.

In Ergiinzung zu den bestehenden Ansidtzen hat OSTGATHE (2012) zur Beschrei-
bung der Fihigkeiten von Produktionsressourcen ein Ressourcenmodul im Rah-
men eines Systems zur produktbasierten Steuerung von Abldufen in der auftrags-
bezogenen Fertigung und Montage entwickelt. Die Unterteilung des Datenmo-
dells erfolgt in Anlehnung an bestehende Normen und Richtlinien (z. B.
DIN 8580). Des Weiteren werden die zur Beschreibung relevanten Informationen
in die Kategorien Organisation, Betriebsmittelfdhigkeiten, Wirtschaftlichkeit und
Umgebungseinfliisse unterteilt. Organisatorische Informationen stellen grundle-
gende Angaben dar, wie z. B. Name oder Angaben zum Hersteller. Den essenti-
ellen Bestandteil des Ressourcenmoduls bilden die Betriebsmittelfdhigkeiten. Als
Ausgangsbasis fiir die Beschreibung dienen die Kategorisierung der Fertigungs-
verfahren nach der DIN 8580 sowie technische Informationen. Als technische
Informationen werden in diesem Zusammenhang technologie- und geometriebe-
zogene Daten, wie z. B. Leistungskennwerte des Betriebsmittels oder bearbeitba-
re Werkstoffe, verstanden. Unter dem Aspekt der Wirtschaftlichkeit werden
Angaben zu Anschaffungskosten, Maschinenstundensitzen, Instandhaltungs-
sowie Riistzeiten zusammengefasst. Dariiber hinaus beschreiben die Umge-
bungseinfliisse diejenigen Eigenschaften, die von der Umgebung abhéngig sind
(z. B. Energieverbrauch). Die im Rahmen des Ressourcenmoduls beschriebenen
Fihigkeiten dienen lediglich Zuordnungszwecken und werden in den Steue-
rungselementen nicht weiter berticksichtigt.
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Fiir ein System zur wissensbasierten Maschinenbelegungsplanung auf Basis
produktspezifischer Auftragsdaten stellt GEIGER (2015) ein Datenmodell fiir die
Maschinenbelegungsplanung dar. Ein Bestandteil dieses Modells ist ein Ressour-
cenmodell, das der Beschreibung von Fihigkeiten von Betriebsmitteln dient.
Eine Unterteilung wird in die Klassen organisatorische Daten, Wirtschaftlichkeit,
Umgebungseinfliisse und Betriebsmittelfahigkeiten vorgenommen. Die Fahigkei-
ten orientieren sich an den Fertigungsverfahren der DIN 8580. Erginzend hierzu
werden Zusammenhédnge zwischen dem Zustand der Produktion und den Durch-
laufzeit-Anteilen im sogenannten ressourcenbezogenen Produktionswissen be-
schrieben. Wesentlicher Einsatzzweck des Ressourcenmodells ist die Auswahl
und Zuordnung von Arbeitsvorgingen zu Maschinen. Des Weiteren wird das
Ressourcenmodell in ein Systemmodell integriert.

Im vorliegenden Abschnitt wurde im Speziellen auf Ansitze eingegangen, wel-
che die grundlegende Modellierung von Produktionssystemen und -ressourcen
zum Ziel haben. Es hat sich gezeigt, dass Ansitze zur Modellierung existieren,
die eine automatische Zuordnung von Betriebsmitteln mithilfe von Fihigkeits-
profilen ermoglichen und allgemeine Strukturierungsansitze fiir Betriebsmittel
bieten. Mithilfe der Beschreibung der Betriebsmittelfdhigkeiten (z. B. auf Basis
der DIN 8580) und der Darstellung der Wirtschaftlichkeit konnen beispielsweise
Fertigungsauftrige und Produktionsressourcen anhand von definierten Zielkrite-
rien zugeordnet werden. Eine Darstellung von rekonfigurierbaren Produktions-
systemen und -ressourcen ist mit den beschriebenen Ansitzen nur eingeschrinkt
moglich, da sie oftmals fiir Spezialfille, wie z. B. fiir die Maschinenbelegung,
entworfen wurden. Die Ansitze bieten jedoch eine gute Ausgangsbasis fiir weite-
re Forschungsarbeiten, miissen aber hinsichtlich der Eigenschaften von rekonfi-
gurierbaren Produktionssystemen angepasst werden. Insbesondere die automati-
sche Zuordnung von Konfigurationen anhand technologischer Kriterien sowie
die Bewertung der Leistungsfahigkeit unterschiedlicher Konfigurationen sind im
Zuge dessen zu beriicksichtigen. Des Weiteren miissen konfigurationsabhingige
Eigenschaften, wie z. B. Belegungszeiten, in die Modellierungsansitze integriert
werden.

3.2.2 Rekonfigurationsorientierte Ansitze

Vielfiltige Ansidtze zur Beschreibung und Strukturierung rekonfigurierbarer
Produktionssysteme finden sich im Bereich der Bewertung der Wandlungs- und
Rekonfigurationsfihigkeit von Produktionssystemen oder -ressourcen (u. a.
DOHMS 2001, HERNANDEZ 2003, CISEK 2005, DRABOW 2006, HEGER 2007,
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MOLLER 2008). Diese Ansitze eignen sich allerdings nur bedingt fiir die Be-
schreibung der speziellen Eigenschaften fiir den Anwendungsbereich der Produk-
tionsplanung. Grundsitzlich werden fiir die Modellierung von rekonfigurierbaren
Produktionssystemen und Rekonfigurationsprozessen Methoden der Graphenthe-
orie, wie z. B. Petri-Netze, oder mathematische Modelle verwendet (u. a. REN ET
AL. 2007, DOU ET AL. 2009, ZHANG & RODRIGUES 2009, CHALFOUN ET AL.
2013). Nachfolgend werden exemplarische Ansitze fiir die Modellierung rekon-
figurierbarer Produktionssysteme vorgestellt, die im Kontext der vorliegenden
Arbeit von Relevanz sind.

Im Speziellen haben YOUSSEF & ELMARAGHY (2007) ein Verfahren zur Aus-
wahl einer optimalen Konfiguration entwickelt. Als Eingangsgrofe dient u. a. die
Beschreibung der Produktionsressourcen mit den zur Verfiigung stehenden Kon-
figurationen. Die Beschreibung der Produktionsressourcen unterteilt sich bei-
spielsweise in die Anzahl an Konfigurationen pro Ressource, den Wert der Kon-
figurationen, die zugehorige Abschreibungsrate, die durchschnittliche Verfiig-
barkeit sowie die Anzahl der austauschbaren Module. Der Ansatz beinhaltet
relevante Daten zur Darstellung von Konfigurationen, geht aber nicht auf techno-
logische Eigenschaften, wie z. B. die verfiigbaren Fertigungsverfahren, ein.

In Erginzung zu den bestehenden Ansdtzen verwenden BENSMAINE ET AL.
(2014) in ihrem Auswahlalgorithmus konfigurationsabhingige Bearbeitungszei-
ten. Die Konfigurations- und Werkzeugwechselzeiten resultieren dabei aus einer
Matrix, in der der zeitliche Aufwand fiir den Wechsel zwischen den jeweiligen
Konfigurationen dargestellt ist. Eine Zuordnung von Arbeitsvorgingen zu Res-
sourcen sowie die Beschreibung von Fihigkeiten sind nicht vorgesehen.

Eine Methodik zur Bedarfsermittlung und Planung von Rekonfigurationen an
Betriebsmitteln wird von KARL (2014) dargestellt. Essentielle Grundlagen zur
Durchfiihrung der Methodik sind ein Betriebsmittelanforderungs-, ein Betriebs-
mitteleigenschafts- sowie ein Betriebsmittelstrukturmodell. Letzteres basiert auf
einer statischen Produktarchitektur-Design-Structure-Matrix. Alternative Rekon-
figurationen werden anschlieend in einem Anforderungsabgleich und mithilfe
eines Rekonfigurationsalgorithmus identifiziert und als Graphen dargestellt.
Anschlieend erfolgt eine Auswahl der besten Rekonfigurationsalternative.

Bei der Modellierung von rekonfigurierbaren Produktionssystemen hat die Mo-
dellierung und Beschreibung von System- und Maschinenkonfigurationen einen
groBBen Einfluss auf die Giite und Detaillierung der Planungsergebnisse. Im All-
gemeinen eignen sich Petri-Netze aufgrund ihrer Eigenschaften fiir die Modellie-
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rung von komplexen Systemen (PRIESE & WIMMER 2008). Als Vorteile von
Petri-Netzen fiir die Abbildung von rekonfigurierbaren Systemen lassen sich
insbesondere die einfache Durchfiihrung der Modellierung, die graphische Dar-
stellung von Zustinden sowie die Moglichkeit von Berechnungen anfiihren (LI
ET AL. 2012). Es lidsst sich daher festhalten, dass sich Petri-Netze aufgrund ihrer
generellen Eigenschaften zur Modellierung von rekonfigurierbaren Produktions-
systemen eignen. Fiir die Auswahl von Konfigurationen rekonfigurierbarer Pro-
duktionssysteme werden des Weiteren Beschreibungen der Eigenschaften zur
Bewertung der Leistungsfihigkeit der unterschiedlichen Konfigurationen bend-
tigt. Die konkrete Beschreibung der Féahigkeiten einzelner Konfigurationen wird
bei den prisentierten Ansdtzen nicht beachtet oder lediglich vereinfacht darge-
legt. Daher werden im folgenden Abschnitt Ansitze zur Produktionsplanung fiir
rekonfigurierbare Produktionssysteme untersucht.

3.3 Produktionsplanung fiir rekonfigurierbare
Produktionssysteme

Die primire Aufgabe der PPS ist die Planung und Steuerung der Prozesse in der
Montage und Fertigung unter Beriicksichtigung von Terminen, Kapazititen und
Mengen (EVERSHEIM 2002). Zunichst ist festzustellen, dass nur sehr wenige
Forschungsarbeiten ein gesamtheitliches Vorgehen fiir die PPS fiir rekonfigurier-
bare Produktionssysteme bieten. Eine Ubersicht der relevanten Arbeiten, die
allgemeine Ansitze fiir die Gestaltung einer anpassungsfiahigen PPS beinhalten,
wird nachfolgend dargestellt. Des Weiteren werden die bisherigen Forschungsak-
tivitaten in Ansitze zur Generierung und Auswahl von Konfigurationen, Arbeits-
und Prozessplanung, Kapazititsplanung und -steuerung sowie Optimierung der
Maschinenbelegung unterteilt und im Folgenden diskutiert.

3.3.1 Allgemeine Ansiitze

Nach dem heutigen Stand der Technik und Forschung existieren keine Ansitze
zur durchgingigen Produktionsplanung fiir rekonfigurierbare Produktionssyste-
me. In den meisten Fillen werden einzelne Teilbereiche der PPS betrachtet oder
allgemeine Moglichkeiten zur Strukturierung und Gestaltung anpassungsfahiger
PPS-Systeme aufgezeigt. Im vorliegenden Abschnitt werden daher ausgewihlte
Forschungsarbeiten vorgestellt, die grundlegende Ansitze zur Strukturierung und
Gestaltung der PPS aufzeigen.
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Der Ansatz von LILES & HUFF (1990) stellt ein Planungsmodell speziell fiir die
PPS von sich verdndernden Produktionssystemen dar. Dieses baut auf einem
hierarchisch gegliederten Modell von Expertensystemen auf. Dabei werden zu-
nichst Kundenauftrige und Absatzprognosen aufgenommen und Materialbedarfe
abgeleitet. Zusitzlich werden mogliche Arbeitspldne sowie die optimale Konfi-
guration des Systems generiert. Zuletzt beriicksichtigt das Modell auch Bereiche
der Produktionssteuerung, wie beispielsweise die Auftragsfreigabe. Eine detail-
lierte Darstellung der einzelnen Planungsschritte fehlt.

In der Forschungsarbeit von UNGER (1998) wird ein Beitrag zur Produktions-
planung und -steuerung komplexer Produkte in wandlungsfahigen Unterneh-
mensstrukturen dargestellt. Im Speziellen wird ein Modell fiir die Koordination
von Produktionsauftrigen unter Beriicksichtigung von Kooperationspartnern und
dynamischen, organisatorischen Strukturen gezeigt. Das Modell, das grundsitz-
lich als ein Rahmenwerk fiir die Produktionsplanung gesehen werden kann, be-
steht aus einem Grundmodell, einem Ablaufmodell sowie mehreren Vereinfa-
chungsprinzipien. Eine Betrachtung rekonfigurierbarer Produktionssysteme so-
wie deren spezifischer Eigenschaften finden nicht statt.

Ausgehend von einem turbulenten Unternehmensumfeld und dem Bestreben,
sich stetig an verdndernde Marktanforderungen anzupassen, zeigen WIENDAHL
ET AL. (2007), welche Randbedingungen und Anforderungen hinsichtlich der
Gestaltung der PPS einzuhalten sind. Dabei unterscheiden sie die Ebenen der
Parametrisierung, der Basiskonfiguration und der logistischen Strategie. Die
Werkzeuge der PPS werden in funktionale Logik und Arbeitsablauf der Prozess-
reihenfolge aufgeteilt. Weiterhin beinhalten sie u. a. die Elemente Funktionsmo-
dell, Methoden, Datenmodell, Dateninterface, Prozessstatus und Prozesssequenz.
Aufbauend darauf zeigt WIENDAHL (2009) ein Rahmenwerk fiir die Gestaltung
eines anpassungsfihigen PPS-Systems sowie die hierfiir notwendigen befdhigen-
de Elemente auf. Letztere sind die Anpassungsfihigkeit, die Neutralitit, die Ska-
lierbarkeit, die Modularitdt und die Kompatibilitdt. Weiterhin werden die fiir die
Umsetzung notwendigen Prozesse dargelegt. WIENDAHL (2009) stellt in seinem
Beitrag zudem eine Design-Matrix dar, die mogliche Anpassungen von PPS-
Systemen nach einer Top-Down-Perspektive strukturiert. Aus Sicht von
WIENDAHL (2009) sind die Anpassungen aufseiten der Parametrierung, der Ba-
sis-Konfiguration und der logistischen Strategie fiir eine Steigerung der Flexibili-
tdt und Wandlungsfahigkeit der PPS vorzunehmen. Im Mittelpunkt der Betrach-
tungen steht die grundlegende Veridnderbarkeit von PPS-Systemen. Dahingegen
fehlen Methoden zur Produktionsplanung und konkrete Losungsvorschlige.
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Aus Sicht des heutigen Standes der Technik und Forschung lésst sich festhalten,
dass durchgingige Vorgehensweisen fiir die PPS, die die Eigenschaften rekonfi-
gurierbarer Produktionssysteme in allen Planungsebenen und -phasen beinhalten,
bisher nicht erforscht und entwickelt worden sind. Eine umfassende Betrachtung
bleibt folglich aus. Dahingegen bieten die vorgestellten Forschungsarbeiten
grundsitzliche Richtlinien fiir die wandlungsfihige und flexible Gestaltung der
PPS.

3.3.2 Ansitze zur Generierung und Auswahl von Konfigurationen

Eine wesentliche Primisse fiir die Planung von Produktionsabldufen in rekonfi-
gurierbaren Produktionssystemen ist die strukturierte und konsistente Abbildung
von Konfigurationen sowie die hierfiir benotigten Informationen. Als Konfigura-
tionen gelten sowohl der Aufbau und die Zusammensetzung des Systems als
auch die Zusammensetzung einzelner Produktionsressourcen aus Modulen. Auf
Systemebene werden insbesondere Layout-Alternativen als Konfiguration ver-
standen (KOREN ET AL. 1999, SPICER ET AL. 2002, KOREN & SHPITALNI 2010,
WANG & KOREN 2012). Des Weiteren konnen beispielsweise neue Systemkonfi-
gurationen durch Anpassung der Maschinenanzahl und der Anordnung generiert
werden. Auf der Ebene der Maschine wird eine Rekonfiguration vor allem als ein
Austausch von Modulen, wie z. B. Achsen und Spindeln, verstanden (SPICER
2002, TANG 2005, WIENDAHL ET AL. 2007). Die vorhandenen Forschungsansitze
verwenden fiir die Beschreibung von Konfigurationen unterschiedliche Abstrak-
tionsgrade und sind auf verschiedenen Betrachtungsebenen angesiedelt. Im All-
gemeinen wird die Beschreibung von Konfigurationen in vielen Forschungsan-
sdtzen adressiert. Dabei werden in vielen Fillen mathematische Methoden und
Modellierungsansitze angewandt (SAAD ET AL. 2002, NOURELFATH ET AL. 2003,
DASHCHENKO 2006B, CHALFOUN ET AL. 2013). Geeignete und optimale Konfigu-
rationen konnen nach unterschiedlichen Gesichtspunkten definiert und ausge-
wihlt werden. Beispielhafte Auswahlkriterien konnen geringe Durchlaufzeiten
unter Beriicksichtigung notwendiger Werkzeuge (REN ET AL. 2007), Produktions-
und Rekonfigurationskosten (JAIN & PALEKAR 2005) sowie Bauteilanforderun-
gen (SHABAKA & ELMARAGHY 2007) sein. In den nachfolgenden Ausfithrungen
werden die fiir die vorliegende Arbeit relevanten Forschungsarbeiten dargestellt.

KOREN ET AL. (1999) definieren grundlegende Gestaltungsregeln fiir rekonfigu-
rierbare Produktionssysteme. Hierbei wird vor allem die Modularitét in Form von
unterschiedlichen Konfigurationen herausgestellt. In den Betrachtungen werden
zudem die Auswirkungen der Konfigurationen auf die Produktivitit und die
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Betriebskosten adressiert. Insbesondere Systemkonfigurationen, die eine serielle
Anordnung der Maschinen beinhalten, weisen eine geringe Produktivitiit auf.
Zusammenfassend stellen die Autoren fest, dass die Ausgestaltung der Konfigu-
rationen einen maBgeblichen Einfluss auf die Leistung des Systems hat. Die
Auswahl geeigneter Konfigurationen wird nicht weiter betrachtet.

XIAOBO ET AL. (2000A) stellen ein stochastisches Modell eines rekonfigurierba-
ren Produktionssystems vor. Hierbei werden u. a. Produktfamilien, unterschiedli-
che Konfigurationen sowie die zur Auswahl notwendigen Zielfunktionen beriick-
sichtigt. Die Konfigurationen beinhalten primir teilefamilienabhédngige Produkti-
onszeiten. Eine Beschreibung der technischen Zusammensetzung und Eigen-
schaften erfolgt dabei nicht. Im Speziellen werden bei der Konfigurationsaus-
wahl stochastisch verteilte Ankunftszeiten neuer Auftrige betrachtet. Bei der
anschliefenden Auswahl wird die Maximierung der Zielfunktion, d. h. der ma-
ximale Erlos des Produktionsauftrages in den Fokus der Betrachtungen gestellt.
Weiterhin wird fiir die Auswahl eine Vielzahl an Annahmen aufgestellt. Bei-
spielsweise werden die Rekonfigurationszeiten vernachlissigt. Weiterfithrende
Forschungsansitze, wie z. B. Auswahlstrategien von Konfigurationen, die auf
dem entwickelten stochastischen Modell basieren, sind in XIAOBO ET AL.
(2000B) und XIAOBO ET AL. (2001) zu finden.

Ein Modell zur Generierung von Konfigurationen, welches auf kinematischen
Anforderungen basiert, wird von SHABAKA & ELMARAGHY (2007) vorgestellt.
Hierbei werden die Bauteilanforderungen mit den verfiigbaren Konfigurationen
der Maschinen abgeglichen. Die identifizierten Maschinenmodule, die die Bear-
beitung ermdoglichen, werden anschlieend zur Generierung neuer Konfiguratio-
nen herangezogen.

Dariiber hinaus finden sich bei mehreren Autoren Ansidtze zur Auswahl von
Konfigurationen fiir gegebene Rahmenbedingungen. Der Fokus liegt dabei auf
der Systemebene. Fiir REN ET AL. (2007) sind diejenigen Konfigurationen opti-
mal, die geringe Durchlaufzeiten unter Beriicksichtigung der notwendigen Werk-
zeuge realisieren. Mithilfe eines Analytisch-Hierarchischen-Prozesses (AHP)
ermittelt und bewertet ABDI (2009) unter Beachtung verschiedener Zielgrof3en,
wie etwa Kosten und Qualitit, mogliche Layout-Alternativen. Eine Auswahl der
besten Alternative schlieft sich an. Einen weiteren Forschungsansatz stellen DOU
ET AL. (2011) in ihrer Methode zur Optimierung der Kapitalkosten bei der Konfi-
gurationsauswahl in der FlieBproduktionslinie vor. Fiir die Auswahl der optima-
len Konfiguration kommt ein genetischer Algorithmus zum Einsatz.
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Ein Modell zur Konfigurationsauswahl fiir rekonfigurierbare Prozesse ist in JAIN
& PALEKAR (2005) dargestellt. Auf Basis einer deterministischen Nachfrage wird
der optimale Einsatz der jeweiligen Konfigurationen innerhalb der Planungsperi-
oden ermittelt. Als Konfiguration werden in dieser Verdffentlichung die Anord-
nung der Maschinen sowie deren Positionierung im Layout verstanden. Eine
detaillierte Betrachtung der einzelnen Maschinen erfolgt nicht. Im Auswahlpro-
zess werden u. a. konfigurationsabhédngige Produktionskosten und Rekonfigura-
tionskosten beriicksichtigt.

YOUSSEF & ELMARAGHY (2006A) stellen eine Vorgehensweise zur Berechnung
des Rekonfigurationsaufwandes fiir Produktionssysteme vor. Bei der Beschrei-
bung der Rekonfiguration werden der kostentechnische und zeitliche Aufwand
beriicksichtigt. Fiir die Berechnung fiihren sie den sogenannten ,,reconfiguration
smoothness (RS)*“ Index ein. Dieser Index stellt ein MaB fiir den Rekonfigurati-
onsaufwand dar und betrachtet die Markt-, System- und Maschinenebene. Die
Gewichtung der einzelnen Faktoren ergidnzt die Berechnung. Mithilfe des Index
konnen Systemkonfigurationen bewertet und ausgewdhlt werden. Des Weiteren
wird ergdnzend von YOUSSEF & ELMARAGHY (2006B) die Minimierung der
Anlagenkosten eines rekonfigurierbaren Systems untersucht. In die Betrachtun-
gen werden dabei die Anzahl und Anordnung der Maschinen, die Durchfiihrbar-
keit der Arbeitsgiinge sowie die Deckung des Kapazititsbedarfs einbezogen.
Aufbauend auf den Erkenntnissen stellen YOUSSEF & ELMARAGHY (2007) in
einem weiteren Forschungsansatz die Verwendung des RS-Index u. a. in Meta-
Heuristiken und genetischen Algorithmen dar. Das Ziel ist hierbei die Auswahl
und Optimierung von Konfigurationen. In einer ersten Planungsphase werden
anhand von Nachfrageszenarien und den aufgefiihrten Optimierungsmethoden
geeignete Konfigurationen identifiziert. Fortfithrend werden diese anhand des
RS-Index bewertet und die notwendigen Rekonfigurationen abgeleitet. Zusam-
menfassend ldsst die Komplexitit dieses Ansatzes keine breite industrielle An-
wendung zu.

Eine Fortfiihrung der vorherigen Forschungsarbeiten findet sich bei YOUSSEF &
ELMARAGHY (2008). Die bestehenden Ansitze werden dabei um die Beriicksich-
tigung der Maschinenverfiigbarkeit bei der Auswahl geeigneter Konfigurationen
erweitert. Weiter gehen sie sowohl auf die System- als auch auf die Maschinen-
ebene ein. Im Rahmen dieses Ansatzes werden aus der Anzahl der notwendigen
Maschinen und unter Beriicksichtigung technologischer sowie logistischer Rest-
riktionen mogliche Systemkonfigurationen generiert. Dabei wird u. a. ein geneti-
scher Algorithmus zur Minimierung der Kapitalkosten und Maximierung der
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Systemverfiigbarkeit angewandt. Weiterhin bilden u. a. Werkzeuge und Spindeln
die Basis fiir die Maschinenkonfigurationen. Es zeigt sich, dass sich die Betrach-
tung der Maschinenverfiigbarkeit auf die Auswahl der optimalen Konfiguratio-
nen auswirkt und in einer erhohten Maschinenanzahl resultiert.

Auf Basis eines mathematischen Modells berechnen SAXENA & JAIN (2012) die
Betriebskosten eines Produktionssystems. In die Berechnung flieBen u. a. Kapi-
tal-, Rekonfigurations-, Betriebs- und Wartungskosten ein. Die Auswahl der
Konfigurationen erfolgt in drei Phasen unter Beriicksichtigung der zu produzie-
renden Bauteile und der Anzahl an Produktionsstufen. Ausgehend von Szenarien
werden die Konfigurationen in der ersten Phase mathematisch beschrieben. An-
schlieBend erfolgt in der zweiten Phase die Generierung unterschiedlicher Alter-
nativen. In der letzten Phase werden abschlieend die Konfigurationsalternativen
optimiert und eine kostenminimale Konfiguration ausgewihlt. Zusammenfassend
werden Moglichkeiten zur mathematischen Beschreibung des Systemverhaltens
dargestellt. Eine technische Beschreibung der Ressourcen bleibt hierbei aus.

WANG & KOREN (2012) betrachten in ihrem Ansatz vorwiegend die System-
ebene. Ziel ihres Vorhabens ist die Identifikation der wirtschaftlichsten Rekonfi-
guration durch Hinzufiigen und Entfernen von Bearbeitungskapazititen. Als
EingangsgroBBen werden die verfiigbaren Maschinen sowie der Durchsatz be-
trachtet. Die Optimierung und Auswahl erfolgt mithilfe eines genetischen Algo-
rithmus. Dabei werden Produktionsauftrige abgebildet und den Ressourcen zu-
geordnet. AnschlieBend wird die optimale Konfiguration mit einer minimalen
Anzahl an Maschinen ermittelt. Im Rahmen dieses Ansatzes werden damit ledig-
lich Systemkonfigurationen optimiert.

Eine Vorgehensweise zur optimierten Maschinenauswahl wird von BENSMAINE
ET AL. (2013) dargestellt. Im Speziellen werden bei der Auswahl die Minimie-
rung der Gesamtkosten, bestehend aus Produktions-, Rekonfigurations-, Werk-
zeugwechsel- und Werkzeugnutzungskosten sowie der Durchfithrungszeit be-
trachtet. Zur Losung dieser Problemstellung verwenden die Autoren einen gene-
tischen Sortieralgorithmus.

Fiir die Generierung und Auswahl von Konfigurationen existiert eine Vielzahl
von Ansitzen, die sowohl die System- als auch die Maschinenebene adressieren.
Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass zwar ein grundlegendes Verstindnis
fiir die Zusammensetzung von Konfigurationen existiert, jedoch detaillierte An-
wendungen in der Produktionsplanung fehlen. Fiir die Auswahl kommen insbe-
sondere mathematische Modelle und Optimierungsalgorithmen zum Einsatz. In
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vielen Fillen werden allerdings starre Randbedingungen oder Modellierungsan-
nahmen ausgewihlt, die die Anforderungen rekonfigurierbarer Produktionssys-
teme nur unzureichend erfiillen und somit nur bedingt fiir die Entwicklung eines
Systems fiir rekonfigurierbare Produktionssysteme anwendbar sind.

3.3.3 Ansitze zur Arbeits- und Prozessplanung

Die Arbeitsplanung wird grundsitzlich als Teilgebiet der Arbeitsvorbereitung
verstanden, die die Schnittstelle zwischen der Konstruktion und der Produktion
bildet (EVERSHEIM 2002). Im Fokus der Tatigkeiten stehen die Gestaltung und
Festlegung der Inhalte der einzelnen Fertigungsprozesse fiir die wirtschaftliche
Herstellung eines Produktes (EVERSHEIM 2002). Nachfolgend werden die in
diesem Bereich repridsentativen und relevanten Arbeiten dargestellt.

Einen Schwerpunkt im Bereich der Arbeits- und Prozessplanung fiir rekonfigu-
rierbare Produktionssysteme stellt die Bildung von Teilefamilien dar. Hierfiir
zeigt GALAN (2008) einen Forschungsansatz zur Bestimmung der GroBe einer
Produktfamilie im Rahmen der Maschinenbelegung, sodass Rekonfigurations-
kosten, Uberkapazititen sowie Uberfunktionalititen minimiert werden.

ELMARAGHY (2007) klassifiziert die Prozessplanung nach Granularitit, Automa-
tisierung und Umfang der Prozesspldne. Weiterhin erfolgt eine Unterteilung der
Granularitidt u. a. in eine Multi-Domain-Prozessplanung, Makroprozessplanung
und Prozessparameteroptimierung. Als eine Moglichkeit zur Anpassung werden
rekonfigurierbare Prozesspldne eingefiihrt, die sich an dndernde Teilefamilien
anpassen lassen. Eine Einordnung der Vorgehensweisen und Prozesspline in die
Phasen und Aufgaben der Produktionsplanung erfolgt nicht.

Der Ansatz rekonfigurierbarer Prozesspline wird von AZAB & ELMARAGHY
(2007) fortgefiihrt. Des Weiteren werden die Erzeugnisgliederung und die Ar-
beitsvorgangsplanung miteinander verkniipft. Im Speziellen kommt ein geneti-
scher Algorithmus zur Identifikation von Produktinderungen, die iiber die bishe-
rigen Produktfamilien hinausgehen, zur Anwendung. Auf Basis eines Master-
Prozessplans, der alle Informationen hinsichtlich der Produktion beinhaltet, er-
folgt ein Abgleich mit dem neuen zu produzierenden Produkt. Anderungen der
Produktmerkmale konnen folglich identifiziert werden. Sollten Merkmale bisher
nicht beriicksichtigt worden sein, werden diese durch ein mathematisches Modell
hinzugefiigt, das die Zeit der Umpositionierung des Bauteils zwischen zwei Vor-
richtungen sowie die Werkzeugwechselzeit abbildet. Im Anschluss erfolgt eine
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Optimierung der Position in einem Vorranggraphen. Der Ansatz betrachtet aus-
schlieBlich die Prozessplanung und bietet keine Moglichkeit, Arbeitsvorginge
den einzelnen Ressourcen konfigurationsspezifisch zuzuordnen.

SHABAKA & ELMARAGHY (2008) zeigen eine Methode zur Optimierung der
Kosten von Prozessplanung basierend auf einer genetischen Clusterbildung. In
die Betrachtungen flieBen u. a. die Maschinenbelegung und -konfiguration, die
Clustervorgangsreihenfolge sowie die Zuordnung von Werkzeugen und Vorgin-
gen ein. Der Ansatz zeigt zudem das kostentechnische Potenzial der Clusteropti-
mierung. Dahingegen finden technologische Kriterien keine Beriicksichtigung.

Fiir Anwendungsfille, bei denen Teile auBerhalb der urspriinglichen Produktfa-
milie produziert werden sollen, zeigen AZAB ET AL. (2009) ein Modell zur Er-
zeugung von Arbeitspldnen. Sie verwenden u. a. einen Rekonfigurations-Index,
der ein MaB fiir die Mehrarbeit, Zeit und somit auch Kosten der Rekonfiguration
eines Arbeitsplans darstellt. Weiterhin werden konfigurationsabhingige Produk-
tionskosten mittels konfigurationsabhingiger Verrechnungssitze beriicksichtigt.
Die Modellierung der Produktionsressourcen kann nicht zur automatisierten
Zuordnung von Arbeitsvorgingen genutzt werden. Hierzu miissen die Fihigkei-
ten der einzelnen Konfigurationen detailliert beschrieben werden.

Mit Fokus auf kleine Losgroen legen BENSMAINE ET AL. (2011) in ihrem For-
schungsansatz einen entwickelten genetischen Algorithmus zur Minimierung der
Gesamtkosten und der Durchlaufzeiten dar. In Fortfiihrung zu diesem Ansatz
demonstrieren BENSMAINE ET AL. (2012) eine Metaheuristik zur Auswahl von
Prozesspldnen auf Basis von Durchlaufzeiten, den Gesamtkosten und dem Auf-
wand fiir Rekonfigurationen. Des Weiteren stellen BENSMAINE ET AL. (2014)
eine integrierte Prozess- und Reihenfolgeplanung auf Basis einer Heuristik dar.
Ausgangsbasis hierbei sind alternative Prozesspline, die eine Flexibilitit hin-
sichtlich Prozess und Vorgang ermdglichen. Eine Annahme dieser Vorgehens-
weise ist, dass jeder Arbeitsvorgang durch verschiedene Konfigurationen ausge-
fiihrt werden kann. Weiterhin werden Prozesszeiten und Verfiigbarkeiten in der
Planung beriicksichtigt. Mittels eines Auswahlindex wird iterativ die Terminie-
rung von Arbeitsvorgidngen durchgefiihrt. Im Rahmen des Forschungsansatzes
werden jedoch keine unterschiedlichen Planungsebenen betrachtet.

Zusammenfassend sind in den vorgestellten Forschungsansitzen im Bereich der
Arbeits- und Prozessplanung jeweils Teilbereiche und Teilfunktionen der Pro-
duktionsplanung fiir rekonfigurierbare Produktionssysteme abgebildet. Die In-
tegration in die Produktionsplanung ist oftmals unklar und nicht definiert. Zwar
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beschiftigen sich einige Forschungsarbeiten in der Arbeits- und Prozessplanung
mit der Erzeugung der notwendigen Planungsdaten, jedoch sind die resultieren-
den Datenstrukturen hinsichtlich der Integration von Stamm- und Bewegungsda-
ten in die Produktionsplanung nur unzureichend dargelegt.

3.3.4 Ansitze zur Kapazititsplanung und -steuerung

Im Allgemeinen werden in der Kapazititsplanung die Kapazitidtsbedarfe und das
zur Verfiigung stehende Kapazititsangebot ermittelt und anschlieend synchroni-
siert (SCHUH & STICH 2012). Im Rahmen der Synchronisation wird zwischen
einer zeitlichen, intensitdtsmiBigen und quantitativen Kapazitidtsanpassung unter-
schieden (FANDEL ET AL. 1994, SCHUH ET AL. 2014). Beispielsweise konnen im
Rahmen eines Kapazititsabgleichs einzelne Auftrige verschoben oder zuriickge-
stellt werden. Unter Beriicksichtigung der spezifischen Eigenschaften rekonfigu-
rierbarer Produktionssysteme besteht zudem die Moglichkeit, das Kapazititsan-
gebot durch die Anderung der Konfiguration anzupassen bzw. den Kapazititsbe-
darf durch eine schnellere Konfiguration zu minimieren. Diese Moglichkeiten in
der Kapazititsplanung und -steuerung sind aktuell Gegenstand der wissenschaft-
lichen Literatur. In verschiedenen Forschungsarbeiten wurden in den vergange-
nen Jahren verstiarkt Modellierungs- und Optimierungsansitze entwickelt. Die
nachfolgenden Ansitze stehen exemplarisch fiir eine Vielzahl weiterer For-
schungsarbeiten. Sie wurden systematisch ausgewihlt, da sie repréasentativ fiir
andere Arbeiten stehen oder auf diesen basieren.

SON ET AL. (2001) stellen einen Ansatz fiir die Skalierung und die Kapazititsver-
teilung auf mehrere Linien fiir rekonfigurierbare Produktionssysteme dar. Aus-
gangspunkt der Untersuchungen sind mathematische Beschreibungsmodelle, die
das Systemverhalten sowie die resultierenden Betriebskosten abbilden. Als Mog-
lichkeit zur Umsetzung der Skalierbarkeit wird u. a. die Parallelisierung von
Produktionsressourcen betrachtet. Die Autoren beschrinken sich bei ihren Unter-
suchungen auf die Systemebene, einzelne Produktionsressourcen sind nicht Be-
standteil des Ansatzes.

In ithrem Forschungsansatz betrachten ASL & ULSOY (2003) Methoden zur Kapa-
zitdtsanpassung unter Beriicksichtigung stochastisch verteilter Nachfrageszenari-
en. Ziel dieses Ansatzes ist die Minimierung von Produktionskosten. Eine Re-
konfiguration geht dabei in die Kosten fiir Kapazititsanpassungsmafnahmen ein,
da hierdurch die Kapazitit verdndert wird. Fiir jede Planungsperiode gilt es folg-
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lich, mogliche Rekonfigurationen abzuwigen. Eine Beschreibung der Skalierbar-
keit von Kapazititen sowie deren Nutzung in Planungsvorgehensweisen fehlt.

BRUCCOLERI ET AL. (2005) zeigen ein agentenbasiertes Modell zur Abstimmung
von Kapazititen in der Produktionsplanung multinationaler, rekonfigurierbarer
Unternehmen. In Abhéngigkeit der Rahmenbedingungen verhandeln Agenten als
Vertreter der Unternehmensgruppen, Werke oder Produktionslinien, iiber die
Zuteilung von Produktionskapazititen. Es zeigt sich, dass eine dezentralisierte
Entscheidungsfindung mit Agentensystemen Vorteile gegeniiber einem zentralen
Planungsansatz bietet. Beispielsweise kann die Auslastung der Produktionskapa-
zititen gesteigert werden. Dahingegen werden im vorliegenden Ansatz keine
unterschiedlichen Planungsphasen betrachtet.

Aus dem Marktbedarf und dem daraus folgenden Kapazititsbedarf ermitteln
DEIF & ELMARAGHY (2006) die notwendige Funktionalitit des Produktionssys-
tems. Durch die Generierung moglicher Konfigurationen und die Durchfiihrung
der Rekonfiguration des Systems werden die notwendigen Funktionalititen um-
gesetzt. Aufbauend hierzu untersuchen DEIF & ELMARAGHY (2007) die Auswahl
von Konfigurationen mit dem Ziel der optimalen Skalierung der Kapazititen
unter Beriicksichtigung der Betriebskosten. Als Ansatz dient ein Modell des
Systems Dynamics. In die Betrachtungen flieBen Rekonfigurationskosten sowie
Kosten mit ein, die mit der Bereitstellung einer bestimmten Kapazitit verbunden
sind. Mittels eines genetischen Algorithmus wird anschlieBend ein kostenmini-
maler Zeitplan generiert, der die Zeitpunkte moglicher Rekonfigurationen bein-
haltet. Technologische Auswahlkriterien und mogliche Berechnungsvorschriften
fiir skalierbare Kapazititen werden in den vorliegenden Forschungsansitzen
nicht betrachtet. Zudem fehlt es an einer Integration der moglichen Konfiguratio-
nen in bestehende Planungsprozesse und an der Anpassung an die Rahmenbedin-
gungen der PPS. Die Entscheidungsmodelle und Vorgehensweisen konnen zu-
sammenfassend als grundlegende Ansétze betrachtet werden.

ELMASRY ET AL. (2014) zeigen einen dynamischen Modellierungsansatz, der auf
den Prinzipien des Systems Dynamics basiert und der Analyse des Systemverhal-
tens dient. Fiir die Modellierung wird ein kostenbasierter Ansatz gewihlt, der die
Kosten fiir die Skalierung der Kapazititen abbildet. Weiterhin finden saisonale
Schwankungen Beriicksichtigung. Mithilfe des dargestellten Modells werden
anschlieend fiinf unterschiedliche Skalierungsstrategien experimentell in einer
Simulation untersucht.
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Das Kapazititsmanagement fiir Montagesysteme mit rekonfigurierbaren Res-
sourcen wird in den Forschungsarbeiten von GYULAI ET AL. (2014A) und GYULAI
ET AL. (2014B) in den Fokus der Betrachtungen gestellt. Ausgangsbasis des Mo-
dells zur Kapazititsplanung und -steuerung ist ein Kostenmodell. Des Weiteren
werden unterschiedliche Systemkonfigurationen verwendet und Sequenzbildun-
gen, z. B. als Travelling-Salesman-Problem, durchgefiihrt. Eine detaillierte Be-
trachtung der Fiahigkeiten der einzelnen Ressourcen wird nicht dargestellt.

TOONEN ET AL. (2014) zeigen Moglichkeiten fiir die Kapazititsanpassung mithil-
fe von rekonfigurierbaren Werkzeugmaschinen auf. Insbesondere die Beeinflus-
sung der logistischen Zielgroen durch die neue Anpassungsmoglichkeit wird
hierbei adressiert. Des Weiteren stellen LAPPE ET AL. (2014) ausgehend von
Moglichkeiten fiir die Kapazitidtsanpassung eine durchlaufzeitharmonisierende
Kapazititssteuerung vor. Im Speziellen werden Mallnahmen der Arbeitszeitflexi-
bilitdt sowie der Einsatz rekonfigurierbarer Werkzeugmaschinen beriicksichtigt.
Insbesondere die Beeinflussung der logistischen Zielgroen durch die neue An-
passungsmoglichkeit steht im Mittelpunkt der Betrachtungen. Eine Einordnung
der Vorgehensweise in weitere Phasen der PPS sowie eine Beschreibung von
Konfigurationen erfolgt nicht.

In diesem Abschnitt wurde die Kapazititsplanung und -steuerung als ein Schliis-
selfaktor fiir die PPS fiir rekonfigurierbare Produktionssysteme herausgearbeitet.
Fiir die mathematische Beschreibung der Problemstellungen existieren zahlreiche
Forschungsansitze, die die Minimierung der Produktions- und Betriebskosten
adressieren. Die Potenziale hinsichtlich der Skalierbarkeit von Kapazititen ein-
zelner Ressourcen im Kontext der Kapazitidtsplanung und -steuerung werden
jedoch nur vereinzelt untersucht. Die aufgezeigten Themen werden als Einzelbe-
reiche behandelt, ihre Einbindung in Vorgehensweisen zur Produktionsplanung
bleibt in vielen Féllen unklar. Weiterhin wurden die Beschreibung von skalierba-
ren Eigenschaften rekonfigurierbarer Ressourcen und die damit verbundene
Bereitstellung fiir Planungsmethoden bislang noch in keinem Forschungsansatz
umgesetzt.

3.3.5 Ansitze zur Optimierung der Maschinenbelegung

In diesem Abschnitt werden Forschungsansitze zur Optimierung der Maschinen-
belegung hinsichtlich der logistischen ZielgroBen fiir rekonfigurierbare Produkti-
onssysteme dargestellt und diskutiert. Wéhrend die Generierung und Auswahl
von Konfigurationen Gegenstand zahlreicher Forschungsansitze ist, existieren
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fiir die Optimierung der Maschinenbelegung fiir rekonfigurierbare Produktions-
systeme nur wenige Forschungsansidtze und Erkenntnisse (BENSMAINE ET AL.
2014). Als Grundlage der Optimierung werden unterschiedliche mathematische
Modellierungsansitze angewandt. Die verwendeten Algorithmen zur Losung der
Optimierungsprobleme lassen sich iiberwiegend den Heuristiken zuordnen. Bei-
spielsweise kommen Ansitze auf Basis von Tabu-Search (z. B. YOUSSEF &
ELMARAGHY 2008), Simulated-Annealing (z. B. AZAB & NADERI 2015), Fuzzy-
Logic (z. B. NEHZATI ET AL. 2012) und genetischen Algorithmen (z. B. LI & XIE
2006) zur Anwendung. Als ZielgroBen werden insbesondere die Minimierung
der Produktions- bzw. Betriebskosten sowie die Verringerung der Durchlaufzei-
ten formuliert. Die nachfolgenden Ansitze stehen reprisentativ fiir die in der
wissenschaftlichen Literatur diskutierten Themen im Bereich der Optimierung
der Maschinenbelegung fiir rekonfigurierbare Produktionssysteme.

JAIN & PALEKAR (2005) untersuchen in ihrer Arbeit den Sonderfall eines rekon-
figurierbaren Produktionssystems, in dem keine Zwischenlagerung halbfertiger
Teile moglich ist. Mithilfe einer Heuristik werden die Systemkonfigurationen
ausgewihlt. Das Ziel ist hierbei die Minimierung der Produktionskosten und der
Lagerbestinde. Eine Maschinenbelegung auf Basis eines genetischen Algorith-
mus und einer Petri-Netz-Modellierung stellen LI & XIE (2006) dar. Im Speziel-
len sind die moglichen Konfigurationen fiir die Produktionsoperationen bereits
vorgegeben und konnen nicht angepasst werden. Wesentliche ZielgroBe ist die
Minimierung der Rekonfigurationskosten unter Einhaltung der vorgegebenen
Liefertermine.

Eine zweistufige Vorgehensweise fiir die Auswahl von Konfigurationen unter
Bertiicksichtigung der Kosten und der Systemverfiigbarkeit wird von YOUSSEF &
ELMARAGHY (2007) vorgestellt. Die Erkenntnisse wurden im Rahmen einer
Optimierungsmethode mittels genetischer Algorithmen und Tabu Search von
YOUSSEF & ELMARAGHY (2008) weitergefiithrt und detailliert.

Eine Methode zur Erstellung und Sequenzierung von Produktfamilien in rekonfi-
gurierbaren Demontagesystemen wird von EGUIA ET AL. (2011) vorgestellt.
Hierbei erfolgt die Zusammenfassung von einzelnen Produkten zu Produktfami-
lien mithilfe einer hierarchischen Clusteranalyse. In einem zweiten Schritt wird
die Reihenfolgenbestimmung anhand eines Mixed Integer Linear Programming
(MILP) Modells durchgefiihrt, welches Rekonfigurationskosten sowie die mit
geringen Auslastungen verbundenen Kosten minimiert. Weiter zeigen EGUIA ET
AL. (2013) ein Modell zur gleichzeitigen Bildung von Teilefamilien, Maschinen-
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gruppierungen und Reihenfolgeplanung in rekonfigurierbaren, zellformigen
Produktionssystemen. Hierfiir wird ebenfalls ein MILP-Modell mit dem Ziel der
Minimierung der Rekonfigurationskosten und der Kosten fiir eine zu geringe
Auslastung formuliert. Dariiber hinaus wird eine approximierende Ldsungsme-
thode, basierend auf dem metaheuristischen Verfahren Tabu-Search, vorgestellt.

Einen weiteren Ansatz mittels eines genetischen Algorithmus zeigen ABBASI &
HOUSHMAND (2011). Das mathematische Modell zur Beschreibung eines rekon-
figurierbaren Produktionssystems umfasst die Festlegung der Anzahl der Produk-
tionsaufgaben innerhalb der Systemanordnung, die Reihenfolgebildung mittels
eines genetischen Algorithmus sowie die Festlegung einer optimalen Losgrofe.
Die Durchfithrung der Planungsmethode resultiert in einer optimalen Anordnung
des Systems. Eine Betrachtung unterschiedlicher Planungsphasen und -schritte
findet nicht statt.

Eine Vorgehensweise fiir die Planung von Reihenfolgen wird in dem Ansatz von
YU ET AL. (2013) demonstriert. Innerhalb des Forschungsansatzes wird die Se-
quenz der Bauteile, der Operationen und Maschinenpaarungen sowie die Se-
quenzen der zu den Maschinen zugeordneten Bauteile betrachtet. Weiterhin
wurden 48 Priorititsregeln hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit evaluiert. Eine In-
tegration der Vorgehensweise in einen Planungsprozess wird nicht gezeigt.

Einen weiteren Forschungsansatz auf Basis einer Heuristik zeigen BENSMAINE ET
AL. (2014). Im Speziellen wird eine integrierte Prozess- und Maschinenbele-
gungsplanung fiir rekonfigurierbare Produktionssysteme im Rahmen der For-
schungsarbeit entwickelt. Hierbei erfolgt die Maschinenbelegung regelbasiert mit
dem Ziel der Minimierung der Durchlaufzeiten.

Im vorliegenden Abschnitt wurde auf die Ansitze zur Optimierung der Maschi-
nenbelegung fiir rekonfigurierbare Produktionssysteme eingegangen. Es zeigt
sich, dass die eingesetzten Verfahren zur Maschinenbelegung von essentieller
Bedeutung fiir die Qualitit und Aussagekraft des generierten Belegungsplans
sind. In einer Vielzahl der Ansédtze kommen liberwiegend Heuristiken zum Ein-
satz. Die Auswahl und die Festlegung von Konfigurationen werden in vielen
Fillen nach kostentechnischen Kriterien durchgefiihrt. Des Weiteren sind die
dargestellten Forschungsarbeiten in vielen Fillen nicht Bestandteil einer durch-
gingigen Planungsmethode.
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3.4 Ableitung des Handlungsbedarfs

In Kapitel 3 wurden die im Hinblick auf die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit
relevanten Forschungsvorhaben dargestellt und diskutiert. Schwerpunktméifig
wurde auf Ansitze zur Modellierung von Produktionssystemen und -ressourcen
sowie auf Ansitze zur Produktionsplanung fiir rekonfigurierbare Produktionssys-
teme eingegangen. Aus der beschriebenen Ausgangssituation in Kapitel 1, den in
Kapitel 2 dargelegten Grundlagen sowie den Ausfiihrungen im vorliegenden
Kapitel wird deutlich, dass fiir die Produktionsplanung fiir rekonfigurierbare
Produktionssysteme erhohte Anforderungen an die Planungsmethoden sowie die
dafiir notwendigen Daten gestellt werden. Im Speziellen bedarf es einer geeigne-
ten Beschreibung der planungsrelevanten Eigenschaften rekonfigurierbarer Pro-
duktionssysteme, die im Rahmen der Produktionsplanung durchgingig zu be-
riicksichtigen sind.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die wissenschaftliche Literatur
unterschiedliche Bereiche der Produktionsplanung von rekonfigurierbaren Pro-
duktionssystemen abdeckt. Jedoch wird hiufig eine spezifische Betrachtung
einzelner, losgeloster Teilbereiche vorgenommen. Durchgéingige Losungen fiir
die Planung und Steuerung von Produktionsabldufen, welche die Eigenschaften
rekonfigurierbarer Produktionssysteme in verschiedenen Planungsphasen beriick-
sichtigen, wurden noch nicht entwickelt. Stattdessen beschridnkt sich der Stand
der Technik und Forschung auf spezielle Frage- und Themenstellungen. Der
GroBteil der Forschungsaktivitdten hat sich u. a. mit der der physischen Gestal-
tung von rekonfigurierbaren Systemen in verschiedenen Formen, wie z. B. der
Standardisierung von Schnittstellen und der Anordnung von Maschinen, sowie
der Arbeits- und Prozessplanung auseinandergesetzt. Eine Diskrepanz zwischen
Forschungsstand und -bedarf besteht zudem bei der Betrachtung von Konfigura-
tionen. Eine Vielzahl der Forschungsansitze definiert eine Konfiguration ledig-
lich als eine Anordnung von Maschinen zu einem Layout. Technologische Fi-
higkeiten einzelner Produktionsressourcen werden hingegen in vorhandenen
Methoden zur Produktionsplanung nicht beriicksichtigt.

Infolgedessen besteht der Handlungsbedarf in der Entwicklung eines Systems,
das die Produktionsplanung fiir rekonfigurierbare Produktionssysteme durchgén-
gig und in verschiedenen Planungsphasen ermdglicht. Um eine effiziente Pla-
nung von Produktionsablidufen fiir rekonfigurierbare Produktionssysteme ge-
wihrleisten zu konnen, miissen deren Eigenschaften in die Produktionsplanung
integriert und zudem nutzbar gemacht werden. Insbesondere die Anpassungsfi-
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higkeit der technologischen Fahigkeiten, wie z. B. der verfiigbaren Fertigungs-
verfahren, sowie die Skalierbarkeit der Kapazitidt miissen in die Planungsdaten
und -methoden eingebunden werden. Um skalierbare und anpassbare Planungs-
daten zu erhalten, miissen zunichst verschiedene Konfigurationen beschrieben
und konfigurationsabhiingige Fihigkeiten bestimmt werden. Zusitzlich soll die
Zuordnung der Konfigurationen nicht nur auf Basis wirtschaftlicher Kriterien,
sondern vor allem auch basierend auf technologischen Kriterien realisiert wer-
den. Es sind folglich Modellierungs- und Beschreibungsansitze zu entwickeln,
die diese Moglichkeiten bieten.

Des Weiteren miissen fiir die Realisierung der mit den angepassten Planungsda-
ten verbundenen Potenziale neue Planungsmethoden entwickelt werden. Um im
Rahmen der Sukzessivplanung die Skalierbarkeit fiir die exakte Bereitstellung
der geforderten Kapazititen nutzen zu konnen, muss eine geeignete Vorgehens-
weise fiir die Berechnung einer skalierbaren Kapazitit bereitgestellt werden. Ein
bisher in der Literatur nicht betrachteter Aspekt ist zudem die Anpassbarkeit der
technologischen Funktionalititen in der Produktionsplanung. In der Planung
muss der notwendige Funktionsumfang mit geeigneten Hilfsmitteln, wie z. B. mit
angepassten Arbeitspldnen, abgebildet werden konnen. Weiterhin ist es notwen-
dig, die begrenzten Verfiigbarkeiten einzelner Konfigurationen planungsseitig zu
beriicksichtigen. Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass fiir die Produkti-
onsplanung fiir rekonfigurierbare Produktionssysteme die aufgezeigten Informa-
tionen in geeigneter Weise bereitgestellt werden und anpassbar sein miissen.

Im Folgenden werden die notwendigen Anforderungen an das zu entwickelnde
System zur Produktionsplanung fiir rekonfigurierbare Produktionssysteme defi-
niert, die sich aus den in diesem Abschnitt angestellten Betrachtungen sowie den
grundlegenden Darstellung in Kapitel 2 ergeben.
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4 Anforderungen

4.1 Allgemeines

Im Rahmen dieses Kapitels werden die Anforderungen an ein System zur Pro-
duktionsplanung fiir rekonfigurierbare Produktionssysteme definiert. In Kapitel 2
wurden vor dem Hintergrund der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit insbeson-
dere die Eigenschaften rekonfigurierbarer Systeme sowie deren Potenziale zur
Steigerung der Anpassungsfihigkeit produzierender Unternehmen herausgearbei-
tet. Der zielgerichtete Einsatz dieser Systeme kann zusammenfassend einen deut-
lichen Wettbewerbsvorteil fiir produzierende Unternehmen er6ffnen. In Kapitel 3
hat sich jedoch gezeigt, dass bisher nur sehr wenige Forschungsarbeiten ein ge-
samtheitliches Vorgehen fiir die PPS fiir rekonfigurierbare Produktionssysteme
bieten. Zwar werden viele Bereiche isoliert betrachtet, der Gesamtzusammen-
hang findet jedoch keine Beachtung. Folglich gilt es, Anforderungen zu definie-
ren, die das Planungssystem erfiillen muss, um die Eigenschaften rekonfigurier-
barer Produktionssysteme in der Produktionsplanung durchgiingig zu beriicksich-
tigen zu konnen.

4.2 Adaptionsfihigkeit und Ubertragbarkeit

Ein System zur Produktionsplanung fiir rekonfigurierbare Produktionssysteme
muss adaptierbar und auf andere Anwendungsfille iibertragbar sein. Durch die
Modellierung von rekonfigurierbaren Produktionssystemen mit einer generischen
Beschreibungsform soll eine adaptierbare Struktur dargelegt werden, die kontext-
spezifisch angepasst werden kann und somit die Erweiterbarkeit des Planungs-
systems sicherstellt. Weiterhin muss fiir eine Anpassung ersichtlich sein, wie die
einzelnen Planungselemente und Funktionen zusammenhédngen. Dariiber hinaus
soll das Planungssystem um neue Funktionalititen und Planungselemente erwei-
tert werden konnen. Dabei muss sichergestellt werden, dass das System auch
unter verdnderten, unternehmensspezifischen Randbedingung anwendbar ist. Der
Einsatz des Planungssystems soll insbesondere branchen- und unternehmensun-
abhingig sein. Die Ubertragbarkeit soll daher durch minimale Adaptionsaufwin-
de sowohl bei den Modellierungs- und Beschreibungsansitzen als auch bei den
Planungsmethoden sichergestellt werden. Des Weiteren sollen vorhandene Soft-
waresysteme bei der Integration in betriebliche Planungsabldufe beachtet werden.
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4.3 Konfigurationsabhingige Beschreibung
von Produktionssystemen

Die Analyse bisheriger Ansitze der Produktionsplanung zeigt, dass noch keine
allgemeingiiltige Losung zur Beschreibung von rekonfigurierbaren Produktions-
systemen fiir eine durchgéingige Produktionsplanung existiert. Eine wesentliche
Voraussetzung fiir die Realisierung eines Systems zur Produktionsplanung fiir
rekonfigurierbare Produktionssysteme ist die Strukturierung und Bereitstellung
konfigurationsabhingiger Planungsdaten. Fiir die Abbildung konfigurationsab-
hingiger Eigenschaften miissen an erster Stelle die moglichen Konfigurationen
strukturiert und hinsichtlich ihrer Fihigkeiten (z. B. Fertigungs- und Montagever-
fahren) beschrieben werden. In diesem Zusammenhang sollen die Modellie-
rungsansitze einen modularen Aufbau aufweisen. Damit kann sichergestellt
werden, dass bei Anderung der Zusammensetzung einzelner Konfigurationen,
wie z. B. durch den Austausch von Hard- und Softwaremodulen, die Eigenschaf-
ten der Konfigurationen ebenfalls adaptiert werden. Dariiber hinaus ist die Ande-
rung von Planungsparametern, wie z. B. Bearbeitungszeiten, aufzuzeigen und in
die Modellierung zu integrieren. Um eine Integration von Rekonfigurationsvor-
gingen in den Produktionsabldufen zu ermoglichen, ist hierfiir eine geeignete
Abbildungsvorschrift zu entwickeln. Dadurch sollen die Wechsel zwischen den
Konfigurationen in den Planungsschritten beschreibbar und fiir die Produktions-
planung nutzbar gemacht werden. Beispielsweise konnen so Verdnderungen der
Kapazititen bei Anderung der Konfiguration abgebildet werden. Bei der Model-
lierung sollen gingige Normen und Standards, wie z. B. fiir die Klassifikation
von Fertigungsverfahren, beriicksichtigt werden, um eine breite, industrielle
Akzeptanz zu schaffen.

4.4 Zuordnung und Auswahl von Konfigurationen

Die wesentliche Aufgabe, die es als Vorbereitung fiir die Produktionsplanung zu
erfiillen gilt, ist die Auswahl geeigneter Konfigurationen fiir die durchzufiihren-
den Produktionsoperationen. Fiir eine Zuordnung von einzelnen Konfigurationen
zu Arbeitsvorgingen miissen folglich Auswahlkriterien fiir die Konfigurations-
zuordnung definiert werden. Die Auswahl der Konfiguration soll insbesondere
unter technologischen Gesichtspunkten realisiert werden konnen. Fiir die Aus-
wahl und Festlegung geeigneter Konfigurationen muss zudem eine Beschreibung
des Rekonfigurationsaufwandes abgebildet sein, d. h. des finanziellen und zeitli-
chen Aufwandes fiir den Wechsel von einer Konfiguration zur anderen (HEES &
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REINHART 2015). Hierfiir sollen geeignete Beschreibungsgrofen, wie z. B. Re-
konfigurationsindizes, adaptiert und weiterentwickelt werden. Darauf aufbauend
soll unter den technisch moglichen Konfigurationen in der Planungsmethode
diejenige Konfiguration ausgewdihlt werden, mit der die vorgegebene Zielgrofe
am besten erfiillt werden kann. Hierfiir ist eine Mdoglichkeit zur Bewertung der
Leistungsfahigkeit der Konfigurationen vorzusehen, beispielsweise mithilfe von
konfigurationsabhiingigen Kennzahlen. Dariiber hinaus ist fiir die schnelle und
einfache Anpassung des Produktionssystems die Definition von MaBnahmen fiir
Rekonfigurationen iiber die bekannten Konfigurationsmoglichkeiten hinaus not-
wendig. Im Falle einer zusitzlichen Rekonfiguration sollen diese als kontextspe-
zifische AnpassungsmaBBnahmen zur Adaption des Produktionssystems durch die
Produktionsplanung vorgegeben werden konnen.

4.5 Integration der Skalierbarkeit in die Produktionsplanung

Auf Grundlage der Modellierung und Beschreibung von rekonfigurierbaren Pro-
duktionssystemen fiir die Produktionsplanung kommt dem Planungssystem die
Aufgabe zu, die Skalierbarkeit der Kapazitit sowie die Anpassung von Funkti-
onsidnderungen in Methoden der Produktionsplanung zu integrieren. Als wesent-
liche Grundlage fiir die Planungsmethoden miissen rekonfigurierbare Produkti-
onssysteme fiir die Produktionsplanung beschreibbar gemacht werden. Bei-
spielsweise konnen vor allem konfigurationsabhingige Planungsdaten als adi-
quates Beschreibungsmittel betrachtet werden. Des Weiteren sollen planungsspe-
zifische Dokumente, wie z. B. Arbeitsplédne, hinsichtlich ihrer Struktur und Inhal-
te in Bezug auf die Anforderungen rekonfigurierbarer Systeme weiterentwickelt
werden. Diese dienen als Grundlage fiir die Planung und bieten die Moglichkeit,
konfigurationsseitige Anforderungen, wie z. B. das notwendige Fertigungsver-
fahren, aufzunehmen. Die rechtzeitige Identifikation der Notwendigkeit von
Rekonfigurationen soll durch eine hohe Transparenz hinsichtlich der Produkti-
onsauftrige, der Ressourcen und deren vorliegenden Konfigurationen sicherge-
stellt werden. Daraus leitet sich die Anforderung ab, dass das Planungssystem
sowohl den aktuellen Konfigurationszustand als auch die produktseitigen Anfor-
derungen beriicksichtigt. Dariiber hinaus muss fiir eine rekonfigurations-
orientierte Produktionsplanung das System in die Lage versetzt werden, die spe-
zifischen Eigenschaften rekonfigurierbarer Produktionssysteme durchgingig zu
beriicksichtigten. Fiir die Realisierung der mit den angepassten Planungsdaten
verbundenen Potenziale miissen insbesondere neue Planungsmethoden entwi-
ckelt werden. Hierfiir muss eine Beschreibung fiir die Skalierbarkeit der Kapazi-
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tdt (z. B. mittels Skalierungsfaktoren) als Basis fiir die Produktionsplanung erar-
beitet und damit die Anpassungsfihigkeit im Kontext der Kapazititsplanung
beschreibbar gemacht werden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden als
EingangsgroBBen Produktionsprogramme (Produkte, Nachfrageszenarien, etc.)
und Produktspezifikationen (Fertigungsverfahren, etc.) betrachtet. Die eigentli-
che Festlegung der notwendigen System- und Ressourcenkonfigurationen muss
aufgrund der Vielzahl an Entscheidungsalternativen sukzessive in definierten
Planungsschritten erfolgen. Hierfiir ist eine geeignete Methode zur Produktions-
planung zu entwickeln.

Basierend auf den definierten Anforderungen an ein System zur Produktionspla-
nung fiir rekonfigurierbare Produktionssysteme, die in Tabelle 2 zusammenfas-
send dargestellt sind, werden im nachfolgenden Kapitel eine Systemiibersicht,
die einzelnen Elemente des Planungssystems sowie deren Funktionen vorgestellt.

Anforderungen

Adaptionsfahigkeit und Ubertragbarkeit

Konfigurationsabhangige Beschreibung von Produktionssystemen
Zuordnung und Auswahl von Konfigurationen

Integration der Skalierbarkeit in die Produktionsplanung

Tabelle 2: Anforderungen an ein System zur Produktionsplanung
fiir rekonfigurierbare Produktionssysteme
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S Systemiibersicht

5.1 Uberblick

In Kapitel 5 wird ein Uberblick iiber das System zur Produktionsplanung fiir
rekonfigurierbare Produktionssysteme gegeben. Die Elemente des Planungssys-
tems sind in Abbildung 16 dargestellt. Auf Basis der Ausgangssituation und des
in Kapitel 3 identifizierten Handlungsbedarfs, verfolgt das System zur Produkti-
onsplanung das Ziel, die Eigenschaften rekonfigurierbarer Produktionssysteme
im Kontext der Produktionsplanung nutzbar zu machen und diese durchgéingig in
die Planungsabldufe zu integrieren.

Methode zur Produktionsplanung
Funktionen der Produktionsplanung
Produktions- L »| Produktions- — Modell fiir die
bedarfsplanung ablaufplanung i@ Ablaufplanung 3@
Ressourcen- @ Konfi : 5 i
gurationsabhangiger
planung ﬁ Produktionsplan

Modellierung und Beschreibung rekonfigurierbarer Produktionssysteme B

Funktionen

Modellierung rekonfigurier- Modellierung von Rekonfi- == |l | Beschreibung der Skalier-
barer Produktionssysteme gurationsvorgangen <= ||| barkeit fiir die Planung

7/

/1
AN H

4 00 0

Rekonfigurierbares Produktionssystem

T J

Legende:
] Element des Systems zur Produktionsplanung
1 Funktion des Systems zur Produktionsplanung

Abbildung 16: Uberblick iiber das System zur Produktionsplanung

fiir rekonfigurierbare Produktionssysteme

Das System zur Produktionsplanung besteht aus den Systemelementen der Mo-
dellierung und Beschreibung rekonfigurierbarer Produktionssysteme sowie der
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Methode zur Produktionsplanung. Die Systemelemente setzten sich zudem aus
einzelnen Funktionen zusammen. Im nachfolgenden Abschnitt werden die jewei-
ligen Elemente des Systems sowie die Zusammenhinge im Groben beschrieben
und in den weiterfiihrenden Kapiteln 6 und 7 im Detail erldutert.

5.2 Systemelemente

Das Gesamtziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines Systems zur
Produktionsplanung fiir rekonfigurierbare Produktionssysteme. Dieses System
soll die Produktionsplanung zum Umgang mit den spezifischen Eigenschaften
rekonfigurierbarer Systeme befdhigen. Dabei gilt es, die aktuellen Konfiguratio-
nen sowie notwendige Rekonfigurationen durchgehend in die Produktionspla-
nung zu integrieren und in den Planungsschritten der entsprechenden Funktionen
zu bertiicksichtigen.

Das Systemelement der Modellierung und Beschreibung rekonfigurierbarer
Produktionssysteme hat die Aufgabe, die Eigenschaften dieser Systeme fiir die
Produktionsplanung abzubilden. Um die Eigenschaften rekonfigurierbarer Pro-
duktionssysteme zu beschreiben und zu bewerten, werden zum einen eine hierar-
chische Strukturierung und zum anderen ein geeigneter Ansatz zur Modellierung
des Systemverhaltens erarbeitet. Weiterhin wird bei der Modellierung die allge-
meingiiltige Beschreibung von Ressourcenfihigkeiten und Produktanforderungen
in den Fokus der Betrachtungen gestellt. Eine wesentliche Aufgabe des ersten
Systemelements ist zudem die Modellierung von Rekonfigurationsvorgéingen.
Hier gilt es, auf Basis eines Petri-Netz-basierten Modellierungsansatzes eine
Beschreibung des Wechsels zwischen einzelnen Konfigurationen sowohl fiir die
System- als auch fiir die Ressourcenebene zu entwickeln. Dariiber hinaus sollen
im Rahmen dieser Funktion die Anderungen der fiir die Produktionsplanung
relevanten Informationen bei Durchfithrung einer Rekonfiguration aufgezeigt
werden. Eine wesentliche Eigenschaft rekonfigurierbarer Produktionssysteme ist
die anwendungsfallspezifische Skalierbarkeit ihrer Kapazitit (vgl. Abschnitt
2.3.1). Die Beschreibung der Skalierbarkeit hat daher die Aufgabe, planungsspe-
zifische Parameter fiir die Integration der Skalierbarkeit in die Produktionspla-
nung abzuleiten. Hier werden u. a. konfigurationsabhéngige Bearbeitungs- und
Durchlaufzeiten sowie deren Anwendung bei der Abbildung konfigurationsspezi-
fischer Kapazititsbelastungsprofile entwickelt.
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Das zentrale Systemelement des Planungssystems bildet die Methode zur Pro-
duktionsplanung fiir rekonfigurierbare Produktionssysteme, die auf den Funktio-
nen der Modellierungs- und Beschreibungsansitze aufbaut. Die Methode zur
Produktionsplanung unterteilt sich in die Produktionsbedarfs-, die Ressourcen-
und die Produktionsablaufplanung, die die essentielle Funktion der Methode
bildet. Die wesentlichen Parameter der Methode sind dabei die Konfigurationsal-
ternativen des Produktionssystems, die produktseitigen Anforderungen sowie das
periodenspezifische Produktionsprogramm.

In der Produktionsbedarfsplanung werden u. a. die Rahmenbedingungen, wie
z. B. die Absatzplanung und die produktspezifischen Auftragsdaten adidquat
aufgenommen. Damit wird die Grundlage zur nachfolgenden Generierung einer
geeigneten Systemkonfiguration geschaffen. Weiterhin ist fiir die Auswahl der
moglichen Konfigurationen zunichst eine Vorauswahl dariiber zu treffen, welche
Konfigurationen technologisch geeignet sind, die notwendigen Produktionsope-
rationen, die von den zu produzierenden Produkten gefordert werden, auszufiih-
ren. Hierfiir wird eine Zuordnung von Ressourcenfahigkeiten und Auftragsanfor-
derungen durch einen Technologieabgleich entwickelt, mit dem die moglichen
und notwendigen Fertigungsverfahren abgeglichen werden. Fiir den Fall, dass
keine Konfigurationen aus den Konfigurationsmoglichkeiten zur Erfiillung der
technologischen Anforderungen geeignet sind, muss ein Verfahren zur Ermitt-
lung des Rekonfigurationsbedarfs erarbeitet werden. Hierfiir gilt es zudem, mog-
liche MaBnahmen zur Anpassung und Erweiterung der Konfigurationsmoglich-
keiten bereitzustellen. Auf Basis der produktspezifischen Auftragsdaten sowie
der moglichen Ressourcenkonfigurationen wird abschlieBend eine Darstellung
der konfigurationsabhingigen Herstellungsprozesse generiert. Damit wird die
Grundlage fiir die nachfolgenden Planungsschritte geschaffen.

Die Generierung der systemseitigen Konfigurationsalternativen steht in der Res-
sourcenplanung im Fokus der Betrachtungen. In einem ersten Schritt miissen
hierfiir die Produktionsressourcen mit den Ergebnissen der Produktionsbedarfs-
planung spezifiziert werden. Darauf aufbauend gilt es, die systemseitigen und fiir
die Ablaufplanung relevanten Konfigurationsalternativen mithilfe eines geeigne-
ten Vorgehens zu generieren. Hier sollen insbesondere die Restriktionen des
Produktionssystems in Bezug auf die Kombination unterschiedlicher Ressour-
cenkonfigurationen beriicksichtigt werden. AbschlieBend sollen zudem Moglich-
keiten fiir eine Kapazititsabstimmung, die die Eigenschaft der Skalierbarkeit
beriicksichtigen kann, entwickelt werden.
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Die Produktionsablaufplanung hat die Aufgabe, die Planungsergebnisse der
vorherigen Planungsfunktionen zu detaillieren und aus allen verfiigbaren die
kostenminimale Konfiguration unter Beachtung der Restriktionen und dem zur
Verfiigung gestellten Produktionsprogramm fiir die jeweilige Planungsphase
auszuwdhlen. Aufgrund der Vielzahl an Entscheidungsvariablen erfolgt fiir die
Produktionsablaufplanung fiir rekonfigurierbare Produktionssysteme die Formu-
lierung eines mathematischen Modells, das anschlieBend mit einem geeigneten
Verfahren gelost werden kann. Die Planungsergebnisse werden abschlieBend in
einen Produktionsplan iiberfiihrt.
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6.1 Ubersicht

6 Modellierung und Beschreibung
rekonfigurierbarer Produktionssysteme

6.1 Ubersicht

Im vorliegenden Kapitel wird die Modellierung und Beschreibung rekonfigurier-
barer Produktionssysteme entwickelt, die die Abbildung konfigurationsabhingi-
ger Eigenschaften dieser Systeme fiir die Produktionsplanung ermoglicht. Die
Konfigurationen stellen Zustinde des Systems bzw. der Produktionsressourcen
dar, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit als Basis fiir die Planungsmethode
zu verstehen sind. Auf den hierfiir vorgesehenen Ansatz fiir die Modellierung
wird in Abschnitt 6.2 eingegangen. Neben der generellen Strukturierung von
rekonfigurierbaren Produktionssystemen, ist in diesem Zusammenhang die Klas-
sifikation der konfigurationsspezifischen Fihigkeiten relevant. In Abschnitt 6.3
erfolgt die Beschreibung von Rekonfigurationsvorgingen. Die fiir die Beschrei-
bung der Skalierbarkeit notwendigen Mechanismen werden in Abschnitt 6.4
erldutert. Den Abschluss des Kapitels bildet ein Fazit in Abschnitt 6.5.

6.2 Modellierung rekonfigurierbarer Produktionssysteme

6.2.1 Allgemeines

Im Bereich der Produktionsplanung fiir rekonfigurierbare Produktionssysteme
wird in vielen Forschungsarbeiten die Beriicksichtigung unterschiedlicher Konfi-
gurationen vorgeschlagen (vgl. Abschnitt 3.2.2). Es hat sich gezeigt, dass sich
unterschiedliche Modellierungs- und Strukturierungsansétze fiir unterschiedliche
Anwendungsfille eignen, bisher aber noch kein Ansatz fiir die Strukturierung
nach technischen Gesichtspunkten (z. B. mogliche Fertigungsverfahren) und fiir
eine durchgiingige Produktionsplanung existieren. Die Abbildung und die Model-
lierung von Konfigurationen sowie Rekonfigurationen (vgl. Definition in Ab-
schnitt 2.2.3) stellen somit den Ausgangspunkt fiir die konfigurationsabhédngige
Beschreibung von Produktionssystemen dar. Ausgehend von den dargestellten
Potenzialen von Petri-Netzen zur Modellierung rekonfigurierbarer Produktions-
systeme (vgl. Abschnitte 3.2.2 und 3.3.2) werden im nachfolgenden Abschnitt
ein Petri-Netz-basierter Modellierungsansatz und eine Spezifikation der jeweili-
gen Ressourcenfdhigkeiten entwickelt.
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6.2.2 Grundlagen von Petri-Netzen

Petri-Netze sind Graphen, die aus Stellen, Transitionen, Kanten und Marken
bestehen (PRIESE & WIMMER 2008). Die Grundelemente sind in Abbildung 17
dargestellt. Die Stellen bzw. Zustinde (Z) eines Petri-Netzes reprisentieren pas-
sive Komponenten und stellen zusammen mit den Marken den aktuellen Zustand
des Netzes dar. Weiterhin konnen sie durch ihre Kapazitit die maximale Anzahl
an Marken in der jeweiligen Stelle begrenzen. Dahingegen stellen Transitionen
(T) die aktiven Komponenten dar, d. h. Ereignisse bzw. Aktivititen. Grundsitz-
lich kann eine Transition geschalten werden, wenn mindestens eine Marke in der
davorliegenden Stelle vorhanden ist.

Transition Stelle bzw. Zustand

Marke bzw. Token Kaﬁte
Abbildung 17: Elemente und Symbole eines Petri-Netzes

Die Verbindung zwischen Transitionen und Stellen wird durch Kanten (o, q)
realisiert. Diese konnen mit einer Gewichtung versehen werden und visualisieren
durch die Pfeilrichtung die Abfolge des Netzes. Sollte die Gewichtung der Kante
(W) groBer als eins sein, so miissen zur Schaltung der Transition die dem Kan-
tengewicht entsprechenden Marken vorhanden sein (PRIESE & WIMMER 2008).
Die Marken befinden sich bei Petri-Netzen auf den Stellen und ordnen diesen
eine Menge an Eigenschaften zu. Gleichzeitig symbolisieren sie den Zustand des
Systems (REISIG 2010). Zusammenfassend lésst sich ein Petri-Netz (PN) in An-
lehnung an PRIESE & WIMMER (2008) wie folgt in Formel (1) beschreiben:

PN = (Z)TRJOJq!W!SO) (1)

mit Menge der Stellen bzw. Zusténde
Menge der Transitionen

Menge der Kanten von Stellen zu Transitionen

Menge der Kantengewichte

A

Tr

0

q  Menge der Kanten von Transitionen zu Stellen
w

So  Anfangsbelegung des Netzes mit Marken
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6.2 Modellierung rekonfigurierbarer Produktionssysteme

6.2.3 Strukturierung rekonfigurierbarer Produktionssysteme

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Produktionsplanung fiir rekonfigurierbare
Produktionssysteme ist die Abbildung der Eigenschaften und des Verhaltens des
Systems. Eine mogliche Strukturierung eines rekonfigurierbaren Produktionssys-
tems, als Grundlage fiir die Produktionsplanung, ist in Abbildung 18 dargestellt.

| Systemkonfiguration k (SK,)

| Systemkonfiguration 1 (SK;)

FEEEEE T DR N T O O L L O L L LT

CELLLLLLLLLL] L T GassssssmsmmEns @rrrrnsnnnnnnnad wssssssssssaass L ITTETTEYTTEYTTYS
Ressource 1 (R;) Ressource 2 (R,) Ressource 3 (Rj)
R, RK, o . |RK, | [RKG [ Ry .. R, RKq, By RKy | .. [RKs,
aktiv M aktiv
Ressourcenkonfiguration 3 (RK; 5)
BaS|S[p“oduI Technologische Informationen
= Module
= Arbeitsraum

Qualitat

o
'L'//.l

Planerische Informationen

= = | == = = Durchsatz
= Fertigungs-/Montageverfahren
¢ ¢ * = Verflgbarkeit
Modul 1 i Modul 5 = Bearbeitungszeit
Modul 3 -

Legende:
SK,: Systemkonfiguration k
R:: Produktionsressource i

RK;:

ij Ressourcenkonfiguration j von Ressource i

Abbildung 18: Strukturierung eines rekonfigurierbaren Produktionssystems
mithilfe von System- und Ressourcenkonfigurationen

Fir eine konfigurationsabhingige Beschreibung von Produktionssystemen
und -ressourcen wird eine Unterscheidung zwischen einer Systemkonfiguration k
(SK)) und einer Ressourcenkonfiguration j der Ressource i (RK; ;) vorgenom-

men. Die Menge der bekannten System- und Ressourcenkonfigurationen wird in
der vorliegenden Arbeit als Konfigurationsbereich (vgl. Abbildung 19) definiert.
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6 Modellierung und Beschreibung rekonfigurierbarer Produktionssysteme

Durch eine Rekonfiguration konnen sowohl der Wechsel zwischen den Konfigu-
rationen als auch die Anpassung des Konfigurationsbereichs, z. B. durch Gene-
rierung einer neuen Konfiguration, erfolgen. Die physische Systemkonfiguration
beinhaltet in Anlehnung an KOREN ET AL. (1999) die Verbindung einzelner Res-
sourcen zu einem Layout. Die Eigenschaften, die fiir die Produktionsplanung
essentiell sind, werden durch die Eigenschaften der einzelnen Ressourenkonfigu-
rationen definiert. Beispielsweise bestimmt der Engpass den Produktionstakt des
kompletten Produktionssystems.

Ferner stellt eine Ressourcenkonfiguration die Zusammensetzung einer Produkti-
onsressource aus einem Basismodul und Produktionsmodulen dar. Durch Aus-
tauschen, Hinzufiigen oder Entfernen einzelner Module kann die Ressource re-
konfiguriert werden. Aus informationstechnischer Sicht werden die einzelnen
Konfigurationen mit technologischen und planerischen Fihigkeiten beschrieben.
Als technologische Informationen werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit
die Struktur (z. B. mogliche Module) sowie die grundlegenden Eigenschaften der
Ressource (z. B. Arbeitsraum, Qualitidt) verstanden. Die planerischen Informati-
onen fassen die planungsrelevanten Parameter zusammen. Beispielsweise sind
dies die Fertigungsverfahren auf Basis der DIN 8580 sowie die Montage- und
Handhabungsprozesse nach der VDI-RICHTLINIE 2860. Dartiber hinaus konnen
z. B. konfigurationsabhiingige Bearbeitungszeiten fiir die Produktionsplanung
bereitgestellt werden. Mit der Abbildung von konfigurationsabhingigen Bearbei-
tungszeiten kann im Rahmen der Kapazitiatsplanung neben den bisher bekannten
AnpassungsmaBBnahmen (vgl. Abschnitt 2.4.2) die Anpassung des Leistungspo-
tenzials einer Produktionsressource beriicksichtigt werden. Zur Bewertung der
Leistungsfahigkeit der einzelnen Ressourcenkonfigurationen beinhalten die pla-
nerischen Informationen des Weiteren Kennzahlen, wie beispielsweise den ma-
ximalen Durchsatz oder die Verfiigbarkeit. Die Kennzahlen basieren vor dem
Hintergrund einer breiten Akzeptanz auf dem VDMA-EINHEITSBLATT 66412-1.
Durch dieses Vorgehen werden konfigurationsabhédngige Beschreibungen einzel-
ner Produktionsressourcen und damit auch von Produktionssystemen ermoglicht.
Die planerischen Informationen ergeben sich auf der Systemebene durch die
Aggregation der ressourcenspezifischen Eigenschaften. Beispielsweise kann aus
den Bearbeitungszeiten und mithilfe einer Engpassanalyse die mogliche Aus-
bringungsmenge einer Systemkonfiguration berechnet werden.

Nachfolgend wird auf Basis der grundlegenden Strukturierung mithilfe von Sys-
tem- und Ressourcenkonfigurationen die konkrete Beschreibung rekonfigurierba-
rer Produktionssysteme fiir die Produktionsplanung dargestellt.
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6.2.4 Beschreibung rekonfigurierbarer Produktionssysteme

Auf Basis des in HEES ET AL. (2016B) dargestellten Konzepts zur Beschreibung
rekonfigurierbarer Produktionssysteme wird in diesem Abschnitt ein geeigneter
Modellierungs- und Beschreibungsansatz entwickelt. Hierfiir kommt ein hierar-
chisches Petri-Netz fiir die Abbildung der Eigenschaften und des Systemverhal-
tens zur Anwendung (vgl. Abbildung 19).

Ebene Petri-Netz-Modellierung Planerische Informationen
Konfigurationsbereich des Systems/ | '3 a Stiickzahlkorridor
S ~
\ von SK,
x
D i .
pe Sttickzahlkorridor
S = von SK,
S
<
;| Ressource 1 (Ry) oA
. I:“’(1.1 | l:“<1.2| I:“(1.3 §
g 4 56s ¢ Bohren RK,;
§ € 50s ¢ Bohren RK,,
®45s © Frédsen RK,;
g Bearbeitungs-  Verfahren Merk;‘lal
Ressource zeit
Konfigurationsbereich der Ressource
Legende:
RK;;: Ressourcenkonfiguration j von Ressource i

SK,: Systemkonfiguration k

r5..  Rekonfigurationsvektor von Systemkonfiguration | nach k

rf,fj : Rekonfigurationsvektor von Ressourcenkonfiguration m nach |

Abbildung 19: Beschreibung eines rekonfigurierbaren Produktionssystems
mithilfe von Petri-Netzen

Fiir die Darstellung eines rekonfigurierbaren Produktionssystems lédsst sich ein
System-Konfigurationsnetz (KN®) bestehend aus Systemkonfigurationen (SK}),
den Rekonfigurationsvektoren (r73,) und dem aktuellen Zustand (Z5) als Petri-
Netz formulieren. Die mathematische Beschreibung findet sich in Formel (2).
Hierbei repréisentiert K die Menge der moglichen Systemkonfigurationen und
beinhaltet diese in einer vektoriellen Darstellung. Fiir die Beschreibung einer
Rekonfiguration von einer Systemkonfigurationl zu k wird der System-
Rekonfigurationsvektor 73, verwendet. Jede Systemkonfiguration, die im Zu-
standsvektor dargestellt ist, wird weiter als Stelle eines Petri-Netzes modelliert
und représentiert einen definierten Zustand des System-Konfigurationsnetzes.
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KNS = (K, r;,,Z5) )
mit K  Menge aller moglichen Systemkonfigurationen

r3. Rekonfigurationsvektor von Systemkonfiguration /nach &
Z5 Zustandsvektor des Systems

Der Zustandsvektor ermoglicht die Darstellung der aktiven Konfiguration aus
dem Konfigurationsbereich. Liegt an der n-ten Stelle des Vektors eine eins vor,
so ist die n-te Systemkonfiguration aktiv. Ein beispielhafter Zustandsvektor fiir
das in Abbildung 19 dargestellte Beispiel mit zwei moglichen Systemkonfigura-
tionen und der aktiven Konfiguration SK;ist in Formel (3) zu finden.

SK. 1
S — 1) _
2= (s12)= o) ®
Analog zu dem Vorgehen zur Formulierung eines System-Konfigurationsnetzes
kann fiir eine Produktionsressource i ein Ressourcen-Konfigurationsnetz (KN)

formuliert werden. Eine Darstellung in den Notationen von Petri-Netzen findet
sich in Formel (4).

R _ Ri 7R
KN = (RK;, r&;, Z}) 4)
mit RK; Menge aller Ressourcenkonfigurationen von Ressource 7
i i Rekonfigurationsvektor von Ressourcenkonfiguration 1 nach j
Z¥ Zustandsvektor der Produktionsressource 7

Die Ressourcenkonfigurationen werden im Ressourcenkonfigurationsvektor
(RK;) der Ressource i zusammengefasst. Des Weiteren zeigt der Zustandsvektor
der Produktionsressource (Z¥) die aktuell vorliegende Ressourcenkonfiguration
aus dem Konfigurationsbereich an. Fiir die Beschreibung der Rekonfigurations-
vorginge wird der ressourcenspezifische Rekonfigurationsvektor (rf;lij) herange-
zogen. Im Speziellen beschreiben die Vektoren den Ubergang von einer Konfigu-
ration zu einer anderen durch Verschiebung der Marke im Petri-Netz. Eine all-
gemeingiiltige Darstellung ist in Formel (5) dargestellt. Die Werte rflﬁ-‘n der Vek-
toreintrage ergeben sich in Abhédngigkeit der Gewichtung W der ein- bzw. abge-
henden Kanten. Fiir die vorliegende Arbeit wird die Gewichtung auf eins festge-
legt, da die Modellierung der Konfigurationszustinde im Fokus der Betrachtun-
gen steht. Sollte beispielsweise fiir eine aus drei Ressourcenkonfigurationen
bestehende Ressource R; ein Wechsel von Konfiguration RK; ;nach RK; , durch-
gefiihrt werden, so kann der Vektor r¥} fiir das in Abbildung 20 dargestellte
Beispiel formuliert werden. Die Ressource R; kann die Konfigurationen RK; 1,
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6.2 Modellierung rekonfigurierbarer Produktionssysteme

RK,, und RK, ; annehmen. Des Weiteren zeigt der Zustandsvektor (Z¥) von
Ressource R; an, dass die Ressourcenkonfiguration RK; ; zum Betrachtungszeit-
punkt vorliegt. Im beispielhaften Rekonfigurationsvektor 53 wird deutlich, dass
bei einem Wechsel von Konfiguration RK; ; nach RK; , die Marke an der Stelle
RK; ; entfernt (dargestellt durch -1) und bei RK; , hinzugefiigt wird (symbolisiert
durch 1), die Stelle RK; 5 bleibt dabei unverindert (symbolisiert durch 0).

T.Rl

mj,1
Ri _ .
Tmj =\ G &)
l
rm jn
mit ri! i Rekonfigurationsvektor von Ressourcenkonfiguration /7 nach j
Ri - . Ri
Tmjn Element des Rekonfigurationsvektors 1, ;

Das dargestellte Produktionssystem besteht zudem aus den zwei Systemkonfigu-
rationen SK; und SK,. Die Position der Marke im Beispiel gibt an, dass sich das
System zum Betrachtungszeitpunkt in SK; befindet. Mithilfe des entwickelten
Modellierungsansatzes ist es moglich, das Verhalten eines rekonfigurierbaren
Produktionssystems abzubilden. Sollten Rekonfigurationen durchgefiihrt werden,
so sind die Anderungen der jeweiligen Zustinde schnell und einfach abbildbar.

Petri-Netz-Notationen

System- bzw.

Zustandsvektoren : Rekonfigurationsvektoren
Ressourcenvektoren

I I B

SKZ 0 1
3 = (

-1
RK1 4 0 iz = ( 1 )
RK, = | RK;, 8 = (O) 0

RK; 3 1 -1
Ressource 1 rll}l - ( (1) )
Legende:
K: Menge aller Systemkonfigurationen RK;: Ressourcenkonfigurationsvektor
ZS:  Zustandsvekior des Systems Z® : Zustandsvektor der Ressource

r5.:  Rekonfigurationsvektor von Systemkonfiguration | nach k

rf;f]-: Rekonfigurationsvektor von Ressourcenkonfiguration m nach j

Abbildung 20: Darstellung der System- bzw. Ressourcenkonfigurations-

vektoren, Zustandsvektoren und Rekonfigurationsvektoren

67



6 Modellierung und Beschreibung rekonfigurierbarer Produktionssysteme

6.2.5 Abbildung und Klassifizierung

von Auftragsanforderungen und Ressourcenfihigkeiten

Fiir die Abbildung und Klassifizierung der technologischen Anforderungen ein-
zelner Arbeitsvorginge und die Fahigkeiten der Ressourcenkonfigurationen wird
nachfolgend ein Klassifikationsschema entwickelt. Systeme zur Klassifikation
bieten den wesentlichen Vorteil der rechnergestiitzten Beschreibung und Darstel-
lung der Eigenschaften einzelner Vorgidnge (EVERSHEIM 2002). Des Weiteren
ermoglichen sie einen groBBen Anwendungsbereich, gute Zugriffsmoglichkeiten
und sind mit moderatem Beschreibungsaufwand realisierbar (EVERSHEIM 2002).
Die Klassifikation von Auftragsanforderungen und Ressourcenfihigkeiten erfolgt
fiir Arbeitsvorginge und Ressourcenkonfigurationen auf Basis des von HEES ET
AL. (2016A) vorgestellten Ansatzes. Ausgangsbasis des im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit entwickelten Klassifikationsschemas sind die Fertigungsverfahren
nach der DIN 8580 sowie die Montage- und Handhabungsprozesse nach der
VDI-RICHTLINIE 2860. Ein Auszug der Aufteilung von Fertigungsverfahren in
Hauptgruppen, Gruppen und Untergruppen ist in Abbildung 21 exemplarisch
anhand der Hauptgruppe 3 Trennen dargestellt.

Fertigungsverfahren
(DIN 8580)
Hauptgruppen T
1
6 Stoffeigen-
1 Urformen 2 Umformen 3 Trennen 4 Flgen 5 Beschichten schaften
andern
Gruppen T T [ |
I I I | |
3.2 Spanen mit 3.3 Spanen mit
3.1 Zerteilen geom. best. geom. unbest. 3.4 Abtragen 3.5 Zerlegen 3.6 Reinigen
Schneiden Schneiden
Untergruppen
. . 3.6.1
3.1.1 3.2.1 Drehen 3.3.1 Schleifen 3.4.1 Therm. 3.5.1 Ausein- Reini .
Scherschneiden - mit rot. Werk. Abtragen andernehmen einigungs
: : , strahlen
1 1 1
3.3.2 3.4.2 Chem. 3.6.2 Mechan.
3.2:2 Bohren Banschleifen Abtragen 3.5.2 Entleeren Reinigen
1 1 1 1 1
3.4.3
3.2.3 Frasen 3'3'3. Elek.chem.
Hubschleifen
: Abtragen
1

Abbildung 21: Einteilung von Fertigungsverfahren nach DIN 8580

Fiir die Handhabungs- und Montageprozesse wird eine eigene Nummerierung
basierend auf der VDI-RICHTLINIE 2860 eingefiihrt (vgl. Abbildung 22). Die
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Nummerierung unterteilt sich hierbei in die Montage- und Handhabungsprozesse
Speichern, Mengen veridndern, Bewegen, Sichern und Kontrollieren. Dariiber
hinaus sind weitere Unterteilungen der einzelnen Montageprozesse, wie z. B. in
den Prozess Priifen der Hauptgruppe Kontrollieren, moglich.

Montage- und Handhabungsprozesse

(VDI 2860)
I
I [ I [ |
1 Speichern & I\/I_e ngen 3 Bewegen 4 Sichern 5 Kontrollieren
verandern
| ; : : . : .
$ i P & :
1.1 Geprdnetes Speich(_an 5.1 Prifen 5.7 Gewicht priifen
1.2 Teilgeordnetes Spglchern 5.2 Anwesenheit prifen 5.8 Position priifen
1.3 Ungeordnetes Speichern 5.3 Identitat prifen 5.9 Orientierung priifen
5.4 Form priifen 5.10 Messen
5.5 GroBe prifen 5.11 Zahlen
5.6 Farbe priifen

Abbildung 22: Nummerierung von Montage- und Handhabungsprozessen

am Beispiel der Prozesse Speichern und Kontrollieren

Mithilfe der Einteilung und Beschreibung der Fertigungsverfahren und der Mon-
tageprozesse kann ein wesentlicher, fiir die Beschreibung von Fihigkeiten und
Anforderungen produktionstechnisch relevanter Teil des Klassifikationsschemas
abgedeckt werden. Die Nummerierungen der einzelnen Hauptgruppen, Gruppen,
Untergruppen sowie Montageprozesse werden hierfiir in das Klassifikations-
schema tiberfiihrt und ermoglichen den technologischen Abgleich von Anforde-
rungen und Fahigkeiten. Abbildung 23 stellt das entwickelte Klassifikations-
schema dar. Die Klassifikationsnummer setzt sich hierbei aus dem Verfahren und
den Technologiefaktoren zusammen. Das Verfahren ermoglicht die Unterschei-
dung zwischen einem Fertigungs- (F) und einem Montageprozess (M). Als Kern
des Klassifikationsschemas dient die Beschreibung der technologischen Informa-
tionen mit den sogenannten Technologiefaktoren (TP}-ﬁi bzw. TEAW). Diese basie-
ren auf der Nummerierung der Fertigungs- und Montageprozesse. Mithilfe der
ersten drei bzw. vier Ziffern kann der notwendige oder mogliche Prozess exakt
iiber die Beschreibung in den korrespondieren Normen definiert werden. Fiir die
Beschreibung der Fihigkeiten bzw. Anforderungen in Bezug auf die Montage-
prozesse reichen fiir die genaue Beschreibung drei Stellen aus. Fiir die Ferti-
gungsverfahren hingegen kann im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine Unter-
teilung bis auf die vierte Untergruppe vorgenommen werden. Die Linge der
maximal moglichen Nummerierung kann dabei durch die vorausgehende Klassi-
fizierung der Art des Verfahrens indiziert werden. Um die Anforderungen an den
Herstellungsprozess weiter spezifizieren zu konnen, besteht zudem die Moglich-
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keit, an den nachfolgenden Stellen Informationen zur Gestalt des Werkstiicks
anzugeben. Mit dieser Spezifikation konnen im Planungsprozess z. B. die beno-
tigten Werkzeuge und Arbeitsrdume der Produktionsressourcen abgeleitet wer-
den. Fiir das in Abbildung 23 dargestellte Beispiel ergibt sich fiir den Arbeitsvor-
gang das notwendige Fertigungsverfahren Formdrehen. Hierbei sind ein Durch-
messer kleiner als 200 mm, eine Linge zwischen 400 mm und 600 mm sowie
eine Rauigkeit kleiner gleich 50 um gefordert.

Klassifikationsnummer

Verfahren Technologiefaktoren(TEf! | TEAY)
Montageprozess
Werk-
12KzKlz] | s
. i gestalt
Fertigungsverfahren
(] |2k [zKlzKlz] 2]z

(1

|
1. Stelle 2. Stelle 3. Stelle 4. Stelle 5. Stelle 6. Stelle

FV Ebene | FV Ebene Il [|FV Ebene lll}|FV Ebene IV Grobgestalt || Feingestalt
DIN 8580 DIN 8588 DIN 8589 MaBe [mm] Rauigkeit [um]
0 |Urformen 0 |Zerteilen 0/Drehen < | 0 |Plandrehen 02000 0 |>50
1 |Umformen | [1|SpanengbS |1 |Bohren 1 |Runddrehen < 400 Lange| | 1 |< 50
2 [Trennen 2 |SpanenguS||2 |Frasen 2 |Schrauben- 1/=200 2|25
3 |[Fligen 3 |Abtragen 3 |Hobeln drehen > 400; < 600 3|<125
4 |Beschichten| | 4 | Zerlegen 4 |Rdumen 3 |Walzdrehen 2 :éggiggg 41<6,3
5 |Stoffeig. 5 |Reinigen 5|Sagen 4 |Profildrehen 3 >400f ; 600l 15532
andern 6 |Evakuieren || 6 |frei 5 |[Formdrehen > 400; <600/[6 /<16
6 |frei 7 |frei 7 6 |frei 4l 71
7. 8. 7.
Legende:
gbS: geometrisch bestimmte Schneide FV: Fertigungsverfahren
guS: geometrisch unbestimmte Schneide Ziffer 4 verzweigt

TEAY: Technologiefaktor fiir Produktanforderungen
Tlfjf?,‘;: Technologiefaktor fir Fahigkeiten der Ressourcenkonfigurationen

Abbildung 23: Klassifikationsschema zur Beschreibung von
Arbeitsvorgdngen und Ressourcenfdihigkeiten
(in Anlehnung an HEES ET AL. 2016A)

Mithilfe der im Klassifikationsschema abgebildeten Informationen ist es mog-
lich, die Anforderungen von Arbeitsvorgingen an den Herstellungsprozess sowie
die Fahigkeiten einzelner Ressourcenkonfigurationen hinsichtlich der technologi-
schen Eigenschaften beschreibbar zu machen. Das Klassifikationsschema kann
zudem anwendungsfallspezifisch, beispielsweise um zusitzliche produktionssys-
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temspezifische Faktoren, erweitert werden. Denkbar ist hier die Erweiterung der
Anzahl an moglichen Stellen oder der Austausch einzelner Informationen an den
definierten Stellen. Weiterhin konnen Bauteile, die in Bezug auf ihre AbmalSe,
Form oder Funktion dhnlich sind, mit diesem Schema zu Teilefamilien zusam-
mengefasst werden. Dariiber hinaus ist beispielsweise die Erstellung von Stan-
dardarbeitspldnen fiir eine schnelle und einfache Arbeitsplanung als Basis fiir die
Produktionsplanung fiir rekonfigurierbare Produktionssysteme anzudenken. Auf
Basis der grundlegenden Strukturierung und Modellierung von rekonfigurierba-
ren Produktionssystemen und -ressourcen mittels Konfigurationen erfolgt im
nachfolgenden Abschnitt die Modellierung von Rekonfigurationsvorgingen.

6.3 Modellierung von Rekonfigurationsvorgingen

6.3.1 Allgemeines

Das Ziel der Modellierung von Rekonfigurationsvorgingen ist die Beschreibung
und Abbildung des Wechsels zwischen den einzelnen Konfigurationen auf Sys-
tem- und Ressourcenebene. Die Konfigurationen befinden sich dabei innerhalb
des bekannten Konfigurationsbereichs. Grundlegend wird eine Rekonfiguration
als die Fihigkeit eines Systems oder einer Ressource verstanden, eine Anderung
seiner Konfiguration vornehmen zu konnen (vgl. Abschnitt 2.2.3). Im Rahmen
dieses Abschnitts werden die Rekonfigurationsvorginge aufbauend auf dem in
Abschnitt 6.2.4 dargestellten Petri-Netz-Ansatz in Abschnitt 6.3.2 detailliert
beschrieben. Dariiber hinaus werden die Bewertung des Rekonfigurationsauf-
wandes in Abschnitt 6.3.3 sowie die Abbildung der Aufwinde in einer Rekonfi-
gurationsmatrix in Abschnitt 6.3.4 in den Fokus der Betrachtungen gertickt.

6.3.2 Beschreibung von Rekonfigurationen

Im Allgemeinen wechselt bei Petri-Netzen die Marke bei Aktivierung einer
Transition in die benachbarte Stelle. Bei rekonfigurierbaren Produktionssystemen
erfolgt bei einem Rekonfigurationsvorgang die Ubertragung der Marke von der
vorherigen in die nachfolgende Konfiguration. Dabei wird die Transition zwi-
schen beiden Konfigurationen aktiv und &ndert den Zustandsvektor des Systems
bzw. der Ressource durch Anwendung des entsprechenden Rekonfigurationsvek-
tors (vgl. Abbildung 24). Mit dem Ubergang der Marke in den neuen Zustand
dndern sich die Eigenschaften des Systems bzw. der Ressource. Ausgehend von
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einem initialen Zustandsvektor einer Ressource 1 (Zfo) wird der Rekonfigurati-
onsvorgang, d. h. der Ubergang auf den Zustandsvektor nach der Rekonfigurati-
on (Z'?), durch den Rekonfigurationsvektor (rRmij) in Formel (6) beschrieben. Der
vorgestellte Beschreibungsansatz kann sowohl fiir die System- als auch fiir die
Ressourcenebene angewandt werden. Hierbei ist darauf zu achten, dass die ent-
sprechenden Rekonfigurationsvektoren eingesetzt werden.

R _ 7R Ri
7' =7yt Ty (6)
mit Z'R Zustandsvektor nach dem Rekonfigurationsvorgang
Z 50 Initialer Zustandsvektor vor dem Rekonfigurationsvorgang
ri i Rekonfigurationsvektor von Ressourcenkonfiguration 72 nach j

Im dargestellten Beispiel befindet sich die Ressource R; vor dem Rekonfigurati-
onsvorgang in der Ressourcenkonfiguration RK; ; und kann mit einer Bearbei-
tungszeit von 4,5 s und einer Verfiigbarkeit von 99 % einen Durchsatz von
250 Stiick pro Tag realisieren. Der initiale Konfigurationszustand der Ressource
vor dem Rekonfigurationsvorgang wird durch den Vektor (Z5 ) beschrieben.

Vor der Rekonfiguration Nach der Rekonfiguration
.......... Planerische Informationen 8 Planerische Informationen
= Durchsatz [Stk.] = Durchsatz [Stk.]
» 250 Stuck pro Tag B » 200 Stuck pro Tag
= Verflgbarkeit [%] = Verflgbarkeit [%]
....... > 9% > 9%
: = Bearbeitungszeit [s] : = Bearbeitungszeit [s]
Ressource 1 (R;) > 45s Ressource 1 (R;) > 56s
RK1 | RK1.2| RKis o RK1 | RK1.2| RKis '

R1
0 ' 1
1 0
. RK1 ) Tf—; RK1.3

b0 1 1
ZR=Z8 +rfi=1o])+ [0 )={0
Legende: 1 -1 0

RK;: Ressourcenkonfiguration j von Ressource i

Z%,: Initialer Zustandsvektor von Ressource 1 vor Rekonfiguration

Z'R:  Zustandsvektor von Ressource 1 nach Rekonfiguration

rﬁfi : Rekonfigurationsvektor von Ressourcenkonfiguration m nach j

Abbildung 24: Beispielhafte Modellierung eines Rekonfigurationsvorgangs
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Wird eine Rekonfiguration, z. B. aufgrund einer geringeren Nachfrage, von RK; 3
zu RK; ; durchgefiihrt, wandert die Marke in die entsprechende Konfiguration.
Beim dargestellten Rekonfigurationsvorgang wird der Rekonfigurationsvektor
r&1 aktiv und iiberfiihrt den Zustandsvektor der Anfangskonfiguration Z f’o in den
Zustandsvektor Z'®. Auf der informationstechnischen Sicht findet des Weiteren
eine Anpassung der planerischen Informationen statt. Beispielsweise wird die
Bearbeitungszeit einer einzelnen Ressource von 4,5 s auf 5,6 s angepasst und der
Durchsatz auf 200 Stiick pro Tag reduziert. Das Ergebnis des Modellierungsan-
satzes ist die Abbildung und mathematische Beschreibung von Rekonfigurati-
onsvorgiangen sowohl auf System- als auch auf Ressourcenebene. Dieser Ansatz
wird nachfolgend um eine Bewertung des Rekonfigurationsaufwandes, welche in
Abschnitt 6.3.3 dargestellt ist, erweitert.

6.3.3 Bewertung von Rekonfigurationsaufwinden

Rekonfigurationen kdnnen sowohl auf System- als auch Ressourcenebene vorge-
nommen werden und sind mit einem zeitlichen und kostentechnischen Aufwand
verbunden. Fiir die Bewertung des Rekonfigurationsaufwandes, aus dem fiir die
Produktionsplanung Rekonfigurationskosten und -zeiten abgeleitet werden, wird
der von YOUSSEF & ELMARAGHY (2006A) beschriebene Index ,,reconfiguration
smoothness* adaptiert. Der Index ermdglicht die Beschreibung einer Rekonfigu-
ration mithilfe von gewichteten Verhiltnissen von hinzugefiigten sowie entfern-
ten Elementen eines rekonfigurierbaren Produktionssystems. Betrachtungsfokus
sind dabei die Markt-, die System- und die Ressourcenebene. Des Weiteren ist
der Beschreibungsindex auf einen Bereich von O bis 1 festgelegt. Je hoher der
Smoothness-Index einer Konfiguration ist, desto hoher ist der Aufwand diese
ausgehend von der vorliegenden Konfiguration umzusetzen (YOUSSEF &
ELMARAGHY 2006A). Der Vorteil des Index besteht vor allem darin, dass er
unterschiedliche Bewertungsgrolen zusammenfasst und damit die Rekonfigura-
tionsaufwinde vergleichbar macht.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden Rekonfigurationsaufwéinde sowohl
fiir die System- als auch fiir die Ressourcenebene betrachtet. Des Weiteren wer-
den die jeweiligen Berechnungen von YOUSSEF & ELMARAGHY (2006A) verein-
facht. Ausgangsbasis der Betrachtungen ist ein bestehendes Produktionssystem.
Die Berechnung des Rekonfigurationsaufwandes fiir ein Produktionssystem (A%)
ist in Formel (7) dargestellt und ergibt sich aus der Summe der einzelnen Rekon-
figurationsaufwinde fiir die vorhandenen Produktionsressourcen (Af,f ;)- Im Spe-

ziellen werden hierbei die Aufwinde der Ressourcen fiir die Anpassung der je-
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weiligen Module, d. h. die Rekonfigurationsvorgénge von Ressourcenkonfigura-
tion m nach j, betrachtet.

5= ) AL, @

mit AS Rekonfigurationsaufwand auf der Systemebene
Aﬁfj Rekonfigurationsaufwand fiir den Wechsel von Konfiguration
mnach jbei Produktionsressource 7
i Laufvariable fiir die Produktionsressourcen

Die Berechnung des Rekonfigurationsaufwandes fiir den Wechsel von einer
Ressourcenkonfiguration m nach j fiir die Produktionsressource i (Af;lij) ist in
Formel (8) im Detail dargestellt. Der Wertebereich erstreckt sich von null bis
eins. Bei der Berechnung flieBen die hinzugefiigten und entfernten Produktions-
module der Produktionsressource ein. Als Bemessungsgrundlage gilt die maxi-
male Anzahl an moglichen Modulen in der jeweiligen Ressource. Grundsitzlich
ist der Anpassungsaufwand fiir das Hinzufiigen von einzelnen Modulen aufwin-
diger als das Entfernen dieser. Dieser Zusammengang wird durch einen entspre-
chenden Gewichtungsfaktor (ozk) in der Berechnungsvorschrift abgebildet. Fiir
diesen Faktor werden infolgedessen Werte grofer als 0,5 empfohlen (vgl.
YOUSSEF & ELMARAGHY 2006A).

M,hin nM,ent
ARL = G — (1 = 0y 8
mj RK M,ges RK M,ges ¢t
n; n;

mit AR i Aufwand fiir den Wechsel von Konfiguration m nach j
M,ges
i
M,hin
i
M,ent
i

org  Gewichtungsfaktor mit 0,5 > ogpx < 1

n max. Gesamtzahl an Modulen in der Ressource 7

n Anzahl an hinzugefiigten Modulen in der Ressource 7

n Anzahl an entfernten Modulen in der Ressource 7

i Laufvariable fiir die Produktionsressourcen

Die Berechnung der Rekonfigurationsaufwiénde fiir ein Produktionssystem mit-
hilfe der einzelnen Rekonfigurationsvorginge der Produktionsressourcen dient
als essentielle Basis fiir die Beriicksichtigung von Rekonfigurationen in der Pro-
duktionsplanung. Im nachfolgenden Abschnitt werden die Abbildung der einzel-
nen Aufwinde in einer Matrix sowie die daraus resultierende Integration in eine
geeignete Methode zur Produktionsplanung aufgezeigt.

74



6.3 Modellierung von Rekonfigurationsvorgingen

6.3.4 Abbildung der Rekonfigurationsaufwinde

in einer Rekonfigurationsmatrix

Um das Ziel einer Produktionsplanung fiir rekonfigurierbare Produktionssysteme
zu erreichen, wird auf Basis der dargestellten Vorgehensweise zur Bewertung des
Rekonfigurationsaufwandes eine Rekonfigurationsmatrix (MX¢) eingefiihrt. In
dieser Matrix konnen die Aufwinde fiir Rekonfigurationen der jeweiligen Pro-
duktionsressourcen abgebildet und somit im Rahmen der Methode zur Produkti-
onsplanung beriicksichtigt werden. Voraussetzung fiir den Einsatz der Matrix im
Rahmen der Produktionsplanung ist die Bewertung des Rekonfigurationsaufwan-
des der moglichen Konfigurationsalternativen auf der Ressourcenebene. Der
Aufbau der Rekonfigurationsmatrix sowie eine beispielhafte Anwendung auf
Basis der Petri-Netz-Modellierung (vgl. Abschnitt 6.2.4) ist in Abbildung 25
aufgezeigt. Da die Aufwinde fiir hinzugefiigte und entfernte Module differen-
ziert bewertet werden, ist die Matrix nicht symmetrisch. Die Abbildung der Re-
konfigurationsaufwénde erfolgt im Rahmen der vorliegenden Arbeit primér auf
der Ressourcenebene. Die einzelnen Zellen der Matrix enthalten den mit Formel
(8) berechneten Rekonfigurationsaufwand auf der Ressourcenebene, der fiir
einen Rekonfigurationsvorgang von einer Konfiguration m nach j notwendig ist.

Das Beispiel in Abbildung 25 zeigt die Ressourcenkonfigurationen RK; ;, RK; ,
und RK, 5 als mogliche Zustinde fiir die Ressource R;. Ein direkter Ubergang
zwischen den Konfigurationen RK; , und RK| 5 ist nicht vorgesehen. Die jeweili-
gen Zellen der Rekonfigurationsmatrix enthalten dementsprechend keinen Ein-
trag. Fiir die weiteren Werte der Zellen wurde jeweils der entsprechende Rekon-
figurationsaufwand berechnet. Im Beispiel wird ein Rekonfigurationsvorgang
von Ressourcenkonfiguration RK;; nach RK;,von Ressource 1 durchgefiihrt.
Fiir diesen Vorgang wird der Produktionsressource ein Produktionsmodul hinzu-
gefiigt. Die Gesamtanzahl an maximal mdéglichen Produktionsmodulen betrigt
drei. Infolgedessen betriigt der Rekonfigurationsaufwand AS} fiir diesen Rekon-
figurationsvorgang etwa 0,22. Die Zusammenfassung der Rekonfigurationsauf-
winde in einer Matrix bildet die Grundlage fiir die Produktionsplanung fiir re-
konfigurierbare Produktionssysteme, da somit unterschiedliche Zustinde des
Produktionssystems und der -ressourcen abgebildet werden konnen. Im Rahmen
der Methode zur Produktionsplanung kann die hier aufgezeigte Rekonfigurati-
onsmatrix des Weiteren fiir die Ableitung von Rekonfigurationskosten
und -zeiten verwendet werden (vgl. HEES ET AL. 2015).
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Rekonfigurationsmatrix (MR?) Ressource 1 (R;)
Rekonfiguration von RK;; nach RK, RKj 4 | RK,, | RK, 5
v

RK., | RK. | . | RK, e
R 7 A | | af %: o=
RK, | a8 227 . | an : '
m% Rekonfigurationsmatrix R, (MR$)

Ri [
RKi; | 471 _ ’f;ﬁfﬁ RK,, | RK,, | RK
t 1.1 1.2 1.3
Berechnung des Hekgnf/gurat/onsaufwandes RK, , 0,33
ai Iil'l,hin ;\/I,ent RK1.2 0,44
Am] = Opk -—ni""ges + (1 - O'RK) '—n?,l,ges RKL3 0‘33
+
M,hin M, ent
f ' 21 2\ 0 2
a Rl _ e S - S =2 e R <
> A1y = org nlll'l.ges + (1~ ogk) n:’f'ges 33 + (1 3) 3 9 022
Ressource 1 (R;) Ressource 1 (R;)

RK, | RKi2 | RKig e, \ : =] D RK, , | RK, | RK,
e _ 5 P el aNe=| Eu oIl Nl s T

ny =,A = T f, D]_’ |=|A = T T j . ni/[,ent ; 0
Y Y v )l 4
Modul 1 i leer Modul 1 i Modul 5
Modul 3 Modul 3
Legende:
MERe Rekonfigurationsmatrix von Ressource i
RK;;: Ressourcenkonfiguration j von Ressource i
Aﬁfj: Aufwand fir den Wechsel von Konfiguration m nach j bei Ressource i

n!"9¢:  max. Gesamtzahl an mdglichen Modulen in der Ressource i

13

nf”'“m: Anzahl an hinzugeftgten Modulen in der Ressource i

n}"*":  Anzahl an entfernten Modulen in der Ressource i

i: Laufvariable firr die Produktionsressourcen

Abbildung 25: Darstellung des Rekonfigurationsaufwandes fiir eine
Produktionsressource mithilfe der Rekonfigurationsmatrix

Die in diesem Abschnitt entwickelten Ansitze zur Abbildung und Beschreibung
von Rekonfigurationsvorgidngen mithilfe von Petri-Netzen, der Berechnung von
Rekonfigurationsaufwédnden sowie der Rekonfigurationsmatrix stellen eine adi-
quate Grundlage fiir die Anwendung der Konzepte und Prinzipien im Rahmen

der Methode zur Produktionsplanung dar.
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6.4 Beschreibung der Skalierbarkeit
fir die Produktionsplanung

6.4.1 Allgemeines

Eine wesentliche Eigenschaft, die es insbesondere im Rahmen der Produktions-
planung zu nutzen gilt, ist die Skalierbarkeit der Kapazitit rekonfigurierbarer
Produktionssysteme. In den nachfolgenden Abschnitten werden auf Basis einer
konfigurationsabhiingigen Berechnung von Ausfiihrungszeiten sowie den daraus
resultierenden Durchlaufzeiten addquate Moglichkeiten zur Beschreibung der
Skalierung von Produktionskapazititen entwickelt. Des Weiteren werden die
hierfiir notwendigen Skalierungsfaktoren abgeleitet. Auf dieser Basis lésst sich
die beschriebene Skalierbarkeit der Kapazitit von rekonfigurierbaren Produkti-
onssystemen in die Produktionsplanung integrieren.

6.4.2 Beschreibung konfigurationsabhéingiger Bearbeitungszeiten

Im Allgemeinen werden fiir die Aufgaben der Produktionsplanung, z. B. fiir die
Termin- und Kapazititsplanung, Vorgabezeiten verwendet. Diese beinhalten den
zeitlichen Aufwand zur Ausfithrung einer Titigkeit entweder durch den Men-
schen oder durch ein Betriebsmittel (WIENDAHL 2010). Da im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit insbesondere Produktionssysteme sowie die hierfiir notwendige
Produktionsplanung im Fokus der Betrachtungen stehen, werden lediglich Bele-
gungs- bzw. Bearbeitungszeiten betrachtet. Die Zusammensetzung und die Be-
standteile der konfigurationsabhdngigen Bearbeitungszeit (tibj) sind in Abbildung
26 dargestellt. Sollte es sich bei der Produktionsressource um den Engpass des
Systems handeln, so ist die konfigurationsabhingige Bearbeitungszeit gleich der
systemspezifischen Taktzeit (t;) in der jeweiligen Systemkonfiguration k. Fiir die
Beschreibung der Ressourcenkonfigurationen werden die von Produktionsmen-
gen unabhidngigen Bestandteile der Belegungszeit genauer betrachtet. Die Riist-
zeit (t,) wird fiir die vorliegende Arbeit als konfigurationsunabhéngig angesehen,
da sie generelle Tidtigkeiten zur Vorbereitung der Durchfiihrung einer Arbeitsta-
tigkeit beinhalten, wie z. B. die Einstellung eines Werkzeugs (WIENDAHL 2010).
Des Weiteren umfasst die Grundzeit (tg) alle zeitlichen Aufwénde zur Ausfiih-
rung der Arbeitsaufgabe (WIENDAHL 2010). Hierbei zeigt sich, dass die Haupt-
zeit (ty) den wesentlichen konfigurationsabhingigen Bestandteil bildet. Dieser
Anteil an der Grundzeit wird mafgeblich durch das von den Ressourcenkonfigu-
rationen bereitgestellte Leistungspotenzial beeinflusst.
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+ Rustzeit ¢,
’ +
Vorbereitung der ?
. . Hauptzeit ¢},
Betriebsmittel + Grundzeit
: : o ; * tg
konflguratlongabhanglge Zeit + Nebenzeit t,,
mit unmittelbarem
Auftragsfortschritt +
+ Verteilzeit ¢, |
Zeitanteil mit keinem direkten
Auftragsfortschritt + — = ; |
rholungszeit ¢,
Zeitanteil mit unregelmaBig =
auftretendem Charakter; ; : : ; :
meistens als Zuschlag zur Konfigurationsabhéngige Bearbeitungszeit
Grundzeit je Einheit tl-bj

U ittt =mB . ¢
Zeitanteil fur die Erholung Ausfihrungszeit tj; = m” - t;

Auftragszeit
A _ _ B . b
Tj=t-ttj=t-+m’-t;
Legende:
mB:  Bedarfsmenge tf}: Bearbeitungszeit mit Konfiguration j von Ressource i

tji:  Ausflihrungszeit mit Konfiguration j von Ressource i
Tij?: Auftragszeit mit Konfiguration j von Ressource i
[ ] konfigurationsabhangige Bestandteile der Bearbeitungszeit

Abbildung 26: Bestandteile der konfigurationsabhdngigen Bearbeitungszeit
(in Anlehnung an WIENDAHL 2010)

Als weiterer konfigurationsunabhéngiger Bestandteil der Bearbeitungszeit stellt
die Verteilzeit (t,) Zeitanteile dar, bestehend aus allgemeinen Zuschldgen zur
Grundzeit (WIENDAHL 2010). Dariiber hinaus kann zur Berechnung der Bearbei-
tungszeit noch eine sogenannte Erholzeit (t,,) beriicksichtigt werden. Fiir die
Berechnung der Ausfiihrungszeit (t{;) eines Arbeitsvorgangs wird anschlieBend
die zu produzierende Menge mit der konfigurationsabhingigen Bearbeitungszeit
multipliziert. Die Summe aus der Riist- und Ausfiihrungszeit ergibt die komplette
Auftragszeit (Ti‘;}). Da insbesondere die Bearbeitungszeiten durch technologische
Anpassungen beeinflusst werden konnen (WIENDAHL 2010), sind diese Bearbei-
tungszeiten konfigurationsabhédngig in der Produktionsplanung zu integrieren.
Des Weiteren konnen mithilfe der konfigurationsabhiingigen Bearbeitungszeiten
als zusitzliche Planungsinformationen die Durchlaufzeiten skaliert werden (vgl.
Abbildung 27). Als Durchlaufzeit (DLZ) wird die Zeitdauer von der Auftrags-
freigabe bis zum Bearbeitungsende verstanden (WIENDAHL 2010). Die Bestand-
teile der Durchlaufzeit sind hierbei: Liegen vor und nach der Bearbeitung, Trans-
port, Riisten und Bearbeiten (WIENDAHL 2010). In der vorliegenden Arbeit erge-
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ben sich die Durchlaufzeit-Anteile fiir einzelne Arbeitsvorgédnge in Abhingigkeit
der vorliegenden Konfiguration aus dem Konfigurationsbereich der Produktions-
ressource. Des Weiteren sind lediglich die Skalierungsmoglichkeiten der Bear-
beitungszeit fiir den Anteil der Durchfithrungszeit (ZDF) relevant, die sich auf
die Enden der Bearbeitung und somit auf die gesamte Durchlaufzeit auswirken.
Diese konfigurationsabhingigen Bearbeitungszeiten resultieren schlieBlich in
unterschiedlichen Durchlaufzeiten (DLZgg; ;). Die weiteren Zeitanteile werden im
Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht weiter betrachtet.

AVO 10 AVO 20 J| J| AVO 30 AVO 40
Liegen nach Liegen vor . . Bearbeitungszeit mit
Bearbeitung Transport Bearbeitung RS RK; 4
¢~ ZDFpis >
< DLZgks 1 : >
Bearbeitungszeit
mit RK;,
< ZDFRKS 2 >
< DLZgks.0 : >
Bearbeitungszeit mit
< ZUE > RK33
P < ZDFpyss »>
< DLZpks3 >
.......... / »
TBEV TRA TBEgys> ™" 7/ Zeit
TBERKS 3
Legende: TBERka.1

AVO: Arbeitsvorgang

ZUE: Ubergangszeit

TRA: Ristanfang

TBEV: Bearbeitungsende Vorganger

DLZgy: Durchlaufzeit mit Ressourcenkonfiguration j von Ressource i
ZDFpgy:  Durchfuhrungszeit mit Ressourcenkonfiguration j von Ressource i
TBEg«,;: Bearbeitungsende mit Ressourcenkonfiguration j von Ressource i

Abbildung 27: DLZ-Anteile in Abhdngigkeit der vorliegenden
Ressourcenkonfiguration (in Anlehnung an WIENDAHL 2010)

Im vorliegenden Abschnitt ist die Zusammensetzung einer konfigurationsabhén-
gigen Bearbeitungszeit aufgezeigt, die die Grundlage fiir die Methode zur Pro-
duktionsplanung und die Integration der Skalierbarkeit in diese bildet. Des Wei-
teren wird der Einfluss konfigurationsabhingiger Zeiten auf die Durchlaufzeit-
Anteile sowie auf das Ende der Bearbeitungsvorginge ersichtlich. Diese Grund-
lagen werden im Rahmen des nachfolgenden Abschnitts zur Beschreibung der
Skalierbarkeit der Kapazititen verwendet.
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6.4.3 Beschreibung skalierbarer Produktionskapazititen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird fiir die Skalierbarkeit rekonfigurierba-
rer Produktionssysteme die Produktionskapazitit in den Fokus gestellt. Das men-
genmiBige Kapazititsangebot, das vom Produktionssystem bereitgestellt werden
kann, ist dabei von der Taktzeit der Systemkonfiguration abhiingig. Durch Re-
konfigurationsvorginge kann eine Anpassung der Taktzeiten und somit auch eine
Skalierung der Kapazititsangebote vorgenommen werden. Das maximale Kapa-
zitdtsangebot definiert sich dabei durch die schnellste Konfiguration und die zur
Verfiigung stehende Arbeitszeit. Mithilfe der Skalierung kann eine Synchronisa-
tion zwischen Kapazititsangebot und -bedarf realisiert werden. Abbildung 28
veranschaulicht diesen Zusammenhang und zeigt zudem beispielhaft die Berech-
nung des Kapazitdtsangebots nach einer Rekonfiguration auf.

Skalierung der Produktionskapazitat Systemkonfigurationen
>
=
@, | Rekonfiguration S wy/
- max. Kapazitatsangebot. l 4 =
Iy LA = 5
;«% Kapazitétsbedarf e . =TT
KAPgq™ 7 = |=|=[=
% i
Kapau (Y T :
ol 0
o T e T ]
A e
o] SK, [ SK; | SK, | - | SKi
e I —
y'y === > Taktzeit [min] toko | tsks | tska | - |
il e2 8456 el e e 45| 2 | 4 i
‘Planungsperiode |<_ . J = K
Beispiel:
KAPerr — a5 - - KAP. KAP®¢  4min 120 Stiick 30 min Stiick
SK2 = ¥1-2 Sk1 tska 4,5 min Periode 4 min_ Periode
= Stick
Legende:
SK;: Systemkonfiguration k
b Takizeit mit Systemkonfiguration k
KAPgk4 - Kapazitatsangebot (Menge) mit Systemkonfiguration 1 bzw. 2
as,: Skalierungsfaktor fir den Wechsel von Systemkonfiguration 1 nach 2

KAPRe:  Kapazitatsbedarf (Zeit) flr die Rekonfigurationsvorgéange

Abbildung 28: Skalierung der Produktionskapazititen mithilfe von
konfigurationsspezifischen Taktzeiten

Fiir eine mathematische Beschreibung des Skalierungsvorgangs hinsichtlich der
Kapazitit wird ein konfigurationsspezifischer Skalierungsfaktor (a;,,) einge-
fiihrt. Dieser Faktor berechnet sich aus dem Verhiltnis der konfigurationsspezifi-
schen Systemtaktzeit vor und nach einer Rekonfiguration (vgl. Formel (9)).

80



6.4 Beschreibung der Skalierbarkeit fiir die Produktionsplanung

s &L
Aok = e ©))
mit ac konfigurationsspezifischer Skalierungsfaktor
t Taktzeit mit Systemkonfiguration /vor Rekonfiguration
tx Taktzeit mit Systemkonfiguration & nach Rekonfiguration

Ausgehend von einem konfigurationsspezifischen Kapazititsangebot (KAP;) und
dem zeitlichen Kapazititsbedarf fiir die Rekonfigurationsvorgiinge (KAPR®) ldsst
sich das resultierende Kapazititsangebot mit der Systemkonfiguration k (KAPy)
anhand der Formel (10) beschreiben. Im Speziellen wird die Verdnderung der
Produktionskapazitit durch eine Rekonfiguration mithilfe des oben genannten
Skalierungsfaktors beschrieben. Des Weiteren ist die Berechnung des Kapazi-
tatsverlusts durch den Rekonfigurationsvorgang in Formel (11) dargestellt.

s KAPRe
KAP, = aj,, - KAP, — . (10)
k
mit KAP, Kapazititsangebot (Menge) mit Systemkonfiguration &
KAP, Kapazititsangebot (Menge) mit Systemkonfiguration /
KAPRe Kapazititsbedarf (Zeit) fiir die Rekonfigurationsvorginge
ai, konfigurationsspezifischer Skalierungsfaktor
tx Taktzeit mit Systemkonfiguration A nach Rekonfiguration
imax
KAPRe = tfR¢ = z Q- Afnij (11)
i=1

mit KAPRe Kapazititsbedarf (Zeit) fiir die Rekonfigurationsvorginge

tRe Rekonfigurationszeit von Systemkonfiguration A nach /

AR ; Rekonfigurationsaufwand fiir den Wechsel von
Ressourcenkonfiguration m nach jvon Ressource 7

a; erfahrungswertbasierter Zeitfaktor

Der zeitliche Kapazititsbedarf fiir die Rekonfigurationsvorginge wird mithilfe
der Rekonfigurationsaufwiinde fiir die einzelnen Produktionsressourcen berech-
net. Hierbei werden die Aufwinde fiir die Rekonfigurationsvorgénge (Af;lij) aus
der Rekonfigurationsmatrix (vgl. Abschnitt 6.3.4) mit einem erfahrungswertba-
sierten Zeitfaktor (a;) ressourcenspezifisch multipliziert. Dieser Anteil reprisen-
tiert die notwendige Rekonfigurationszeit einer Produktionsressource. Die Sum-
me aus den ressourcenspezifischen Rekonfigurationszeiten entspricht der Sys-
temrekonfigurationszeit (t5¢) und somit dem zeitlichen Kapazititsbedarf fiir den

Rekonfigurationsvorgang des Systems. Wird die Systemrekonfigurationszeit
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anschliefend durch die geinderte Taktzeit nach der Rekonfiguration (t;) divi-
diert, so ergibt sich die eingebiiite Ausbringungsmenge.

Zusammenfassend ist im vorliegenden Abschnitt die mathematische Beschrei-
bung der Skalierbarkeit der Produktionskapazititen in Abhidngigkeit der Konfi-
gurationen beschrieben. Mithilfe dieser Beschreibung ist es moglich, diese cha-
rakteristische Eigenschaft rekonfigurierbarer Produktionssysteme in die Produk-
tionsplanung zu integrieren und fiir die Synchronisation von Kapazititsangebot
und -nachfrage zu nutzen.

6.5 Fazit

In dem vorliegenden Kapitel wurden Ansitze fiir die Modellierung und Spezifi-
kation rekonfigurierbarer Produktionssysteme entwickelt, die die Abbildung
konfigurationsabhingiger Eigenschaften fiir die Produktionsplanung ermogli-
chen. Hierfiir wurde zunichst die Strukturierung und Modellierung mithilfe von
Petri-Netzen eingefiihrt. Des Weiteren wurde eine Unterteilung in technologische
und planerische Informationen, die fiir die Methode zur Produktionsplanung
notwendig sind, vorgenommen. Die Féahigkeiten einzelner Konfigurationen kon-
nen dabei mithilfe des entwickelten Klassifikationsschemas spezifiziert werden.
Dariiber hinaus wurden eine Moglichkeit zur Bewertung des Aufwandes fiir
Rekonfigurationsvorginge sowie die Abbildung des Wechsels zwischen den
Konfigurationen innerhalb des Konfigurationsbereichs in einer Rekonfigurati-
onsmatrix dargelegt. Ferner wurde die Modellierung der Skalierbarkeit rekonfi-
gurierbarer Produktionssysteme aus Sicht der Produktionsplanung mithilfe von
konfigurationsabhingigen Bearbeitungszeiten bzw. systemspezifischen Taktzei-
ten beschrieben. Diese finden bei der Beschreibung der Skalierbarkeit der Pro-
duktionskapazititen Anwendung und ermdglichen somit die addquate Nutzung in
der Produktionsplanung. Die Funktionen der Modellierung und Spezifikation
ermoglichen zusammenfassend die anforderungsgerechte Abbildung der charak-
teristischen Eigenschaften und sind folglich als malgebliche Befihiger fiir die
Produktionsplanung fiir rekonfigurierbare Produktionssysteme zu verstehen.

Im nachfolgenden Kapitel 7 erfolgt auf der Grundlage der Beschreibungs- und
Modellierungsansitze die Entwicklung einer Methode zur Produktionsplanung
fiir rekonfigurierbare Produktionssysteme als zentrales Element des Planungssys-
tems.
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7 Methode zur Produktionsplanung

7.1 Ubersicht

Auf Basis der entwickelten Modellierungs- und Beschreibungsansitze beinhaltet
das vorliegende Kapitel den Aufbau und den Ablauf der Methode zur Produkti-
onsplanung fiir rekonfigurierbare Produktionssysteme. Die Integration der Eigen-
schaften rekonfigurierbarer Systeme, abgebildet durch System- und Ressourcen-
konfigurationen, in die Produktionsplanung stellt das zentrale Ziel der Methode
dar. Dariiber hinaus gilt es, Losgroen, Termine und Reihenfolgen fiir die Pro-
duktion in Abhingigkeit vom Konfigurationsbereich des Produktionssystems
festzulegen.

Auf den Ablauf der Methode der Produktionsplanung wird in Abschnitt 7.2 ein-
gegangen. In Abschnitt 7.3 erfolgt die Darstellung der Produktionsbedarfspla-
nung, die das Ziel verfolgt, die Rahmenbedingungen und die produktspezifischen
Auftragsdaten adidquat aufzunehmen. Darauf aufbauend werden in Abschnitt 7.4
Moglichkeiten zur planungsseitigen Generierung von Konfigurationsalternativen
sowie zur Kapazitdtsabstimmung im Rahmen der Ressourcenplanung dargestellt.
AbschlieBend steht in Abschnitt 7.5 die Produktionsablaufplanung auf Basis
einer mathematischen Modellbeschreibung im Fokus. Das Kapitel schlieft mit
einem Fazit in Abschnitt 7.6.

7.2 Ablauf der Methode zur Produktionsplanung

Der Ablauf der Methode zur Produktionsplanung fiir rekonfigurierbare Produkti-
onssysteme ist in Abbildung 29 dargestellt und teilt sich in die Funktionen der
Produktionsbedarfs-, der Ressourcen- und der Produktionsablaufplanung auf.
Hierbei besteht das Ziel darin, die kostenminimalen Ressourcenkonfigurationen
fiir ein vorliegendes Produktionsprogramm zu identifizieren und festzulegen.
Dariiber hinaus nutzen die beiden ersten Funktionen der Methode maf3geblich die
Modellierungs- und Beschreibungsansitze des vorherigen Kapitels.

Im Rahmen der Produktionsbedarfsplanung werden ausgehend von der Generie-
rung und Spezifikation des Produktionsprogramms die moglichen Ressourcen-
konfigurationen zu den einzelnen Arbeitsvorgéingen der Auftrige mithilfe eines
Technologieabgleichs zugeordnet. Sollten keine Konfigurationen aus dem Kon-
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figurationsbereich zur Erfiillung der technologischen Anforderungen geeignet
sein, so kann der Rekonfigurationsbedarf ermittelt und durch Anpassungsmal-
nahmen gedeckt werden. Damit einhergehend ist der Technologieabgleich erneut
erforderlich. Des Weiteren werden die produktspezifischen Auftragsdaten in
einem konfigurationsabhédngigen Arbeitsplan adidquat festgehalten. AbschlieBend
werden die konfigurationsabhiingigen Herstellungsprozesse generiert. Als Ergeb-
nis der Produktionsbedarfsplanung liegt ein produktspezifisches Produktionspro-
gramm inklusive der notwendigen Produktbeschreibungen vor. Damit wird die
Grundlage zur Generierung geeigneter Konfigurationsalternativen im Rahmen
der Ressourcenplanung geschaffen.

1 =
Produktionsbedarfsplanung Ressourcenplanung Iﬂ'
ﬁ Generierung und Spezifikation des I% Spezifikation der
Produktionsprogramms Ressourcenkonfigurationen
Y Y
el Zuordnung von Konfigurationen P E Generierung von
== durch Technologieabgleich s Konfigurationsalternativen 4—‘
Y & v !
g Ermittlung von = @ Verkniipfung von Produktan- -%
[] Rekonfigurationsbedarfen forderungen und Konfigurationen ot
Y Y N
Abbildung produktspezifischer II Rekonfigurationsorientierte J
Auftragsdaten ||| Kapazitatsabstimmung
\ 4
< Konfigurationsabhéngige
Herstellungsprozesse
.......... -
_ = |
r Produktionsablaufplanun
Produktspezifisches P 9 i@ Konfigurations-
Produktionsprogramm alternativen

= Optimierung der resultierenden
Produktionskosten

= Festlegung der Konfigurations-
alternativen

4
Modell fur die Ablaufplanung 3@?};

Abbildung 29: Methode zur Produktionsplanung fiir rekonfigurierbare
Produktionssysteme (in Anlehnung an HEES ET AL. 2016C)

Die Ressourcenplanung verfolgt das Ziel, die fiir die Produktionsablaufplanung
relevanten Konfigurationsalternativen zu generieren. In einem ersten Schritt
werden hierfiir die Ressourcen des als gegeben betrachteten Produktionssystems
mithilfe der Ergebnisse aus der Produktionsbedarfsplanung spezifiziert. Hierfiir
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werden u. a. die Ergebnisse des Technologieabgleichs in eine Ressourcenspezifi-
kation iiberfiithrt. Darauf aufbauend konnen die systemseitigen und fiir die Ab-
laufplanung relevanten Konfigurationsalternativen generiert werden, woraufhin
diese Alternativen mit den Produktanforderungen in Verbindung gebracht wer-
den. Im Anschluss kann eine erste rekonfigurationsorientierte Kapazitdtsabstim-
mung durchgefiihrt werden.

Nach Abschluss der vorherigen Planungsfunktionen hat die Produktionsablauf-
planung die Aufgaben, auf Basis der Ergebnisse der Produktionsbedarfs- und
Ressourcengrobplanung die Optimierung der resultierenden Produktionskosten
vorzunehmen sowie anwendungsfallspezifische Konfigurationsalternativen zeit-
lich festzulegen. Aufgrund der Vielzahl an Entscheidungsvariablen beruht die
Produktionsablaufplanung auf einem mathematischen Modell, das die Moglich-
keit bietet, mit Methoden des Operations Research die Termine, die LosgroBen
und die Reihenfolgen der einzelnen Auftrige zu determinieren.

7.3 Produktionsbedarfsplanung

7.3.1 Allgemeines

Die Produktionsbedarfsplanung nimmt eine essentielle Rolle bei der Strukturie-
rung der produktseitigen Anforderungen fiir die Produktionsplanung ein. Sie
verfolgt dabei das Ziel, die produktionstechnischen Rahmenbedingungen und die
produktspezifischen Auftragsdaten adiquat aufzunehmen. In einem ersten Schritt
gilt es, ein Produktionsprogramm aus den erforderlichen Bedarfsmengen zu
generieren und zu spezifizieren (vgl. Abschnitt 7.3.2). Mithilfe eines Technolo-
gieabgleichs werden die moglichen Ressourcenkonfigurationen des Produktions-
systems fiir die auftragsseitigen Anforderungen der jeweiligen Produkte ermittelt
(vgl. Abschnitt 7.3.3). Hierbei werden fiir den Abgleich insbesondere die Klassi-
fikationsnummern aus Abschnitt 6.2.5 herangezogen. Sollten durch diesen Ab-
gleich keine geeigneten Konfigurationen identifiziert werden, so kdnnen mit der
Ermittlung der Rekonfigurationsbedarfe sowie den damit verbundenen Anpas-
sungsmafBnahmen Potenziale zur Erweiterung des Konfigurationsbereichs be-
stimmt und realisiert werden (vgl. Abschnitt 7.3.4). Die Abbildung der produkt-
spezifischen Anforderungen erfolgt mit einem erweiterten konfigurationsabhén-
gigen Arbeitsplan und wird in Abschnitt 7.3.5 dargelegt. Darauf aufbauend wird
in Abschnitt 7.3.6 die Generierung der resultierenden konfigurationsabhingigen
Herstellungsprozesse vorgenommen. Nach Abschluss der Produktionsbedarfs-
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planung liegen alle fiir die weitere Planung notwendigen Spezifikationen inklusi-
ve der Bedarfe der jeweiligen Produkte in einer strukturierten Form als produkt-
spezifisches Produktionsprogramm vor.

7.3.2 Generierung und Spezifikation des Produktionsprogramms

Mit der Generierung und Spezifikation des Produktionsprogramms wird das Ziel
verfolgt, die kapazitiven und produktseitigen Anforderungen an das rekonfigu-
rierbare Produktionssystem festzulegen. Ein beispielhaftes Produktionsprogramm
ist in Abbildung 30 dargestellt.

Produktportfolio E Absatzplanung ﬁ
@=mm=0 Produkt A Kundenauftrage
@ Produkt B ﬁ Absatzplan
. Prognosen

v v
Produktionsprogramm ﬁ

Makroperioden in Monaten

Produkte Jan | Feb Mrz Apr Mai
Produkt A 1.100
Produkt B 790 490 | 790 | 108 | 1.480| ... 8.500
Produkt C 0 700 | 1.115| 154 | 2.090| ... 3.500
Produkt n

. Festlegung durch die

Produktionsablaufplanung

Mikroperioden
Produkt A 250 | 500 | 250 | 100 | 1.100
Produkt B 190 | 100 | 250 | 250 | 790
Produkt C 0 0 0 0 0
Produkt n

Abbildung 30: Beispielhaftes Produktionsprogramm inklusive der
Darstellung von Makro- und Mikroperioden

Die Absatzplanung sowie die darin enthaltenen Produkte inklusive der notwendi-
gen Planungsinformationen, z. B. in Form von Produktbeschreibungen, werden
vorausgesetzt. Auf Basis der gegebenen Absatzplanung wird fiir einen bestimm-
ten Planungszeitraum das zu realisierende Produktionsprogramm nach Produk-
ten, Bedarfsmengen und Termin definiert. Das Produktionsprogramm bildet die
produktionsspezifischen Rahmenbedingungen fiir die durchzufiihrende Produkti-
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onsablaufplanung ab. Die Bedarfsmengen werden dabei auf Basis von Kunden-
auftragen, Absatzplidnen und Prognosen bestimmt und fiir einen definierten Zeit-
raum periodenweise aggregiert. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit findet eine
Unterteilung in Makro- und Mikroperioden statt. Jede einzelne Makroperiode
kann dabei eine feste Anzahl an definierten Mikroperioden beinhalten. Wird
beispielsweise ein Produktionsprogramm fiir drei Monate, die die Makroperioden
definieren, erstellt, so kann eine gewisse Anzahl an zusammenhingenden Tagen
innerhalb dieser Makroperiode als Mikroperioden festgelegt werden. Als Ein-
schrankung fiir die Mikroperioden gilt, dass nur eine Konfiguration des Produk-
tionssystems aus dem Konfigurationsbereich vorliegen kann. Die Konfiguration
dndert sich folglich innerhalb der Mikroperiode nicht. Bei der Generierung des
Produktionsprogramms werden aus einer vorliegenden Absatzplanung (z. B.
12.000 Stiick pro Jahr von Produkt A) und dem Produktportfolio die Bedarfe fiir
die Makroperioden fixiert. Anderungen in diesem Bereich sind folglich nur bei
erneuter Ausfithrung dieses Planungsschrittes moglich. Die Entscheidung in
Bezug auf die Dauer der Mikroperioden und die exakten Produktionsmengen
werden in der Produktionsablaufplanung vorgenommen.

7.3.3 Zuordnung von Konfigurationen durch Technologieabgleich

Fiir die Produktionsplanung muss die Moglichkeit geschaffen werden, Konfigu-
rationen zu den jeweiligen Arbeitsvorgéngen (AVO) eines Auftrages zuzuordnen
und auszuwihlen. Dabei gilt es iiber den Technologieabgleich sicherzustellen,
dass die geeigneten Konfigurationen den Arbeitsvorgingen anforderungsgerecht
zugeordnet und anschlieBend in einer Vorauswahl zusammengefasst werden
konnen. Auf Basis des in Abschnitt 6.2.5 dargestellten Klassifikationsschemas
wird nachfolgend die Beschreibung des Technologieabgleichs fiir die Zuordnung
von Konfigurationen zu den jeweiligen Arbeitsvorgingen dargelegt.

Die Zuordnung von Konfigurationen erfolgt mithilfe eines formalen Technolo-
gieabgleichs von Auftragsanforderungen und konfigurationsabhingigen Ressour-
cenfdhigkeiten anhand der Klassifikationsnummern (vgl. Abschnitt 6.2.5). Im
Rahmen des Technologieabgleichs werden die technischen Anforderungen der
Produkte den klassifizierten, technologischen Fihigkeiten der Konfigurationen
gegeniibergestellt. Die produktseitigen Anforderungen werden aus den Arbeits-
vorgingen des Produktionsauftrages abgeleitet. Sie werden anhand von Klassifi-
kationsnummern beschrieben und anschlieBend als Technologiefaktoren (TEAY
in einen Technologievektor der Arbeitsvorginge (TV4 ) iibertragen (vgl. Abbil-

dung 31). Des Weiteren liegen fiir jede Ressource die produktionstechnischen
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Fahigkeiten sowie gegebenenfalls die erweiterten technischen Informationen vor,

wie z. B. die Abmessungen des Arbeitsraums. Diese Ressourcenparameter wer-
den anschlieBend als Technologiefaktoren (TFJ-’%) der jeweiligen Ressourcenkon-

figuration in einen Technologievektor (TVjRi) ibertragen.

Ressource
g
Ressource 1 (R,)
s RKy; [ RKy, | RK 5
............................ ¢
Ressourcenféhigkeiten (RKj ;) X
Technolo /evektor
 reotgeoier (o [ reg v [ veg | vt [ o |
N
Beispiel (RK, ,): [ F }{ 2 [ 1+ ] o[ 58 ] 2 |
Produktionsauftrag
_) Q[ggjg{g{g@gg/f/scher Arbeitsplan
AVO Bezeichnung Klassifikat.nr. . Ressource RK;
Technologie-
20 Ablangen F-215021 R, abgleich
30 Drehen komplett F-210521 R, RK 4
Produktseitige Anforderungen
T T T P PP PP PP PP PP PP PP PP PPRTPIPS .
: Techno/ogievektor | i _______ | - | AT | - | e
: Arpeitsvorgang (TV3,,, Fim T, TF vs | Thoa” | TH :
Beispiel (TV{'3,): LF {2 [ 1+ [ o] 5 [ 2 |
I I
Trennen Formdrehen
Legende:

F/M:  Fertigungs- oder Montageprozess
TESY bzw. TEf;: Technologiefaktor

TV4 .. Technologievektor des Arbeitsvorgangs v von Auftrag w
TV]’-“: Technologievektor der Ressourcenkonfiguration j von Ressource i

Abbildung 31: Technologieabgleich fiir die Zuordnung
von Konfigurationen zu Arbeitsvorgdngen

AnschlieBend kann der Technologieabgleich als Anforderungs-Fihigkeits-
Abgleich durchgefiihrt werden. Hierbei werden die korrespondierenden Techno-
logiefaktoren auf Ubereinstimmung gepriift und ermittelt, welche Arbeitsvorgin-
ge mit den Ressourcenkonfigurationen technologisch fertigbar sind. Nach dem
Vergleich der einzelnen Ressourcen und deren Konfigurationsfahigkeiten liegt
abschlieend eine Vorauswahl an technologisch moglichen Konfigurationen als
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EingangsgroBe fiir die nachfolgenden Planungsschritte vor. Die tatsdchliche
Auswahl der Konfigurationen erfolgt im Rahmen der Produktionsablaufplanung
u. a. nach zeitlichen und kostentechnischen Kriterien sowie unter Beachtung der
produktionstechnischen Rahmenbedingungen (z. B. dem Produktionsprogramm).

Mit der dargestellten Vorgehensweise zur Zuordnung und Vorauswahl von Kon-
figurationen durch den Abgleich der technologischen Parameter lassen sich dar-
tiber hinaus unterschiedliche Detaillierungsgrade eines Anforderungs-Fihigkeits-
Abgleichs realisieren. Hierzu wird anwendungs- und planungsphasenspezifisch
eine entsprechende Anzahl der Stellen im Technologievektor betrachtet. Sind
beispielsweise zu Beginn der Produktionsplanung nur sehr wenige Informationen
iber die bendtigten Fertigungsverfahren verfiigbar, erfolgt der Abgleich mit einer
verminderten Stellenanzahl (z. B. Vergleich der Hauptgruppen in der Produkti-
onsbedarfsplanung). Das Ergebnis des Technologieabgleichs besteht aus allen
Ressourcenkonfigurationen des Konfigurationsbereichs, die die technologischen
Fihigkeiten zur Ausfithrung der Arbeitsvorginge der Produktionsauftrage besit-
zen. Fiir den Fall, dass keine Konfiguration innerhalb des Konfigurationsbereichs
zur Ausfithrung der Produktionsoperationen identifiziert werden kann, ist die
Durchfiihrung von Rekonfigurationen auf Basis der bestehenden Konfigurationen
notwendig. Nachfolgend werden hierfiir sowohl der Rekonfigurationsbedarf
ermittelt als auch geeignete Anpassungsmafinahmen vorgestellt. Sollten keine
Zuordnungsprobleme vorhanden sein, kann der folgende Schritt in der Produkti-
onsbedarfsplanung vernachlédssigt werden.

7.3.4 Ermittlung von Rekonfigurationsbedarfen

Im Allgemeinen konnen Rekonfigurationen durch Anderungen des Auftrages
(z. B. Erhohung der Stiickzahlen), der Zustédnde (z. B. Ausfall einer oder mehre-
rer Produktionsressourcen) sowie der Umgebung (z. B. Begrenzungen der Pro-
duktionsfldache) hervorgerufen werden (BI ET AL. 2008). In der vorliegenden
Arbeit werden lediglich die Veridnderungen von Auftragsanforderungen als Ursa-
che fiir Rekonfigurationen betrachtet, da sie die maBgeblichen Einflussgrofen fiir
die Produktionsplanung darstellen. Im Gegensatz zu KARL (2014) werden struk-
turelle Rekonfigurationen, d. h. welche Bauteile bei einer Rekonfiguration auszu-
tauschen sind, und Rekonfigurationsgraphen nicht betrachtet. Der Fokus des
vorliegenden Abschnitts liegt auf der Ermittlung des Rekonfigurationsbedarfs,
der aus dem Technologieabgleich resultiert. Auf Grundlage der in den vorherigen
Abschnitten entwickelten Ergebnisse konnen technologiebedingte Rekonfigurati-
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onen anhand der Fihigkeitsbereiche des Produktionssystems identifiziert werden.
Diese dienen im Speziellen der Erweiterung des Konfigurationsbereichs.

Technologiebedingte Rekonfigurationen, d. h. Anpassungsbedarfe, die aus feh-
lenden technologischen Fihigkeiten resultieren, konnen mithilfe des Technolo-
gieabgleichs und des zugrundeliegenden Klassifikationsschemas identifiziert
werden. Hierfiir ist es erforderlich, dass alle produktseitigen Anforderungen der
Arbeitsvorginge sowie alle Ressourcenfihigkeiten mithilfe des in Ab-
schnitt 6.2.5 dargestellten Klassifikationsschemas beschrieben sind. In die Be-
trachtungen werden alle Arbeitsvorgédnge, die nicht einer Konfiguration innerhalb
des Konfigurationsbereichs zugeordnet werden konnen, sowie die vorhandenen
Ressourcenfihigkeiten einbezogen. Im Speziellen werden im Rahmen des Ab-
gleichs die Technologievektoren der Arbeitsvorginge (TV4 ) und der konfigura-
tionsabhingingen Ressourcenfihigkeiten (TVjRi) anhand ihrer Technologiefakto-
ren verglichen. Hierbei wird eine erste Unterscheidung anhand der Art des Ver-
fahrens, d. h. Fertigungs- oder Montageprozess, getroffen. AnschlieBend werden
die Differenzen zwischen den Werten der Stellen der Technologiefaktoren gebil-
det und in einem konfigurationsspezifischen Differenzvektor (ATVfVi_;{ ) Zusam-
mengefasst. Durch den Abgleich konnen die fehlenden Ressourcenfdhigkeiten
fiir jede einzelne Produktionsressource ermittelt und in einer sogenannten Tech-
nologie-Rekonfigurations-Matrix (M) abgebildet werden.

In Abbildung 32 ist die Berechnung der einzelnen Werte anhand eines Beispiels
dargestellt. Ausgehend von einem Auftrag 1 (A,) erfolgt fiir den Arbeitsvor-
gang 30 (A4,30) die Klassifikation des Vorgangs ,,Drehen komplett“ nach dem
Klassifikationsschema. Hierbei handelt es sich um Fertigungsprozess (F). Als
Anforderung an die Feingestalt ist die geforderte Rauigkeit < 50 pm an der
sechsten Stelle des Technologievektors des Arbeitsvorgangs ersichtlich. Im
Rahmen der Konfigurationszuordnung konnte bisher keine passende Ressour-
cenkonfiguration des Produktionssystems fiir die Bearbeitung ermittelt werden.
Diejenige Konfiguration, die die geringste Differenz in den jeweiligen Stellen der
Technologie-Rekonfigurations-Matrix aufweist, konnte bei Ressource R; in
Form von RK, 5 identifiziert werden. Zur vollstindigen Bearbeitung des Arbeits-
vorgangs ist eine technologische Rekonfiguration zur Erfiillung der Feingestalt-
Anforderungen notwendig. Hierfiir konnen die nachfolgend dargestellten Anpas-
sungsmaBnahmen zur Anwendung kommen. Im vorliegenden Beispiel kann es
ausreichend sein, das vorliegende Werkzeug auszutauschen.
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Produktionsauftrag w (4,,)

Produktionsauftrag 1 (4,) Produktionssystem

produktspezifischer Arbeitsplan —— ‘ AIW"_"IAV‘
=1 ﬁ.!”a ,
AVO Bezeichnung Klassifikat.nr. Ressource RKj; & ~ = I"‘ ’
20 Ablangen F-215020 R, Ressource 1 (R,) e et
Drehen kompl F- RK, ;| RK,, | RK = @
30 rehen komplett 210521 ?1‘_1 | 1.2 | 1.3 Q
TV{?\;U TV]RL .................................................
rom |[regs [y resy [rrgy |oegy [orse | ||| mom || st | e TE-*.? Tifs | TR | T
Beispiel (TV5,): : Beispiel (TVER! ): i
|F|—|HHHHH||F|—|HHHHH0|
Rautgke/t <50 uym Fiau:gkelt > 50 um
Technologie-Rekonfigurations-Matrix (M5
ATVEY TFAM —TER ... TFAL—TFR
TR _ . _ . . .
My = : = ., : : 4 :
Ri Ri
ATV‘I;L.J T — TF}ll v TR — TP}'.GL
Beispiel: R
P MIE = (ATVELD) = (00000 1\;4
Rekonfiguratonsbedarf - %
Legende:
TEAY bzw. TFR!: Technologiefaktor
F/M: Fertigungs- bzw. Montageprozess
RKH: Ressourcenkonfiguration j der Ressource i
MEE: Technologie-Rekonfigurations-Matrix fir eine Produktionsressource i
ATVR” Differenzvektor zwischen den Technologievektoren von AVO v und RK;,

Abbildung 32: Identifikation von technologiebedingten Rekonfigurationen

mittels einer Technologie-Rekonfigurations-Matrix

Auf Grundlage der im vorherigen Abschnitt entwickelten Vorgehensweise zur
Identifikation von technologiebedingten Rekonfigurationen ist es notwendig,
geeignete Maflnahmen zur Anpassung der vorliegenden System- und Ressour-
cenkonfigurationen bereitzustellen. Hierfiir ist es in Abhingigkeit der vorliegen-
den Phase der Produktionsplanung (vgl. Abschnitt 2.4.2) essentiell, die MaBnah-
men nach zeitlichen Aspekten aufzuteilen. Des Weiteren miissen die Manahmen
hinsichtlich ihres Rekonfigurationsaufwandes spezifiziert werden. In Rahmen der
vorliegenden Arbeit wird daher zwischen den auf kurzfristige Sicht und den auf
mittel- sowie langfristige Sicht moglichen Rekonfigurationsma3nahmen unter-
schieden. Fiir die Einstufung des Rekonfigurationsaufwandes werden qualitative
Abschitzungen in den Stufen gering, mittel und hoch verwendet. Wihrend die
systemspezifischen MaBnahmen insbesondere auf langfristige Sicht zur Anwen-
dung kommen, konnen die kurzfristigen Manahmen vor allem auf Produktions-
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ressourcen angewandt werden. Generell ist auch die Kombination einzelner
MaBnahmen fiir die Durchfithrung von Rekonfigurationen zuldssig. Eine allge-
meingiiltige Auswahl und Bewertung einzelner Ma3nahmen ist vor dem Hinter-
grund der Zielsetzung nicht moglich. Addquate Malnahmen zur Rekonfiguration
von Produktionssystemen sind u. a. in KOREN ET AL. (1999) und ELMARAGHY
(2006) zusammengefasst. Die Malnahmen, die der Anpassung von Technologien
zugeordnet werden konnen, dienen der Losung von Differenzen in der Technolo-
gie-Rekonfigurations-Matrix. Die einzelnen Technologiefaktoren der System-
und der Ressourcenkonfigurationen konnen durch das Anpassen, Hinzufiigen
oder Entfernen von Technologiefaktoren adaptiert werden. Eine Ubersicht aus-
gewihlter MaBBnahmen zur Anpassung von Konfigurationen kann Abbildung 33
entnommen werden.

Zeithorizont
Ebene | |
mittel- bis langfristig kurzfristig
MafBBnahme Aufwand MafBnahme Aufwand
= Anpassung, Hinzufligen o. » Anderung des Material-
Entfernen von Ressourcen o@a flusses |E0n
= Anpassung des
Produktionslayouts e
= Anpassung, Hinzufligen o. = Anpassung, Hinzufliigen o.
8 Entfernen von ressourcen- EEO Entfernen von ressourcen- EEO
spezifischen Modulen spezifischen Modulen
aooo 1
= : = Austauschen, Hinzufiigen o.
Entfernen von Werkzeugen EOO
und Vorrichtungen
Ressource
= Umprogrammierung von
produktspezifischen @O0
Bearbeitungsprogrammen
Legende:

BE0O0O Geringer Rekonfigurationsaufwand
E@EO Mittlerer Rekonfigurationsaufwand
EEE Hoher Rekonfigurationsaufwand

Abbildung 33: Ausgewdhlte Mafinahmen mit beispielhafter Bewertung zur

Anpassung von Konfigurationen hinsichtlich der Technologie

Auf der Ebene des Produktionssystems kann die Anpassung der Produktions-
technologien u. a. durch das Anpassen, Hinzufiigen oder Entfernen von einzelnen
Produktionsressourcen erfolgen. Zusitzlich konnen Anderungen am Produktions-
layout vorgenommen werden. Als Restriktionen gelten hier das verfiigbare Platz-
angebot sowie die vorhandenen Anschlussmoglichkeiten (elektrisch, pneuma-
tisch, etc.) fiir die Produktionsressourcen. Diese Anpassungsmafnahmen koénnen
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einer mittel- bis langfristigen Sichtweise sowie einem hohen Rekonfigurations-
aufwand zugeordnet werden. Im Gegensatz dazu kann die Anpassung des Mate-
rialflusses kurzfristig auf der Systemebene umgesetzt werden. Diese kann bei-
spielsweise bei der Einfithrung eines neuen Produktes erforderlich sein. Der
Aufwand fiir die Rekonfiguration wird in der vorliegenden Arbeit im mittleren
Bereich eingeordnet, da insbesondere in den indirekten Bereichen, wie z. B. der
Arbeitsvorbereitung, AnpassungsmaBBnahmen notwendig sind. Fiir einzelne Pro-
duktionsressourcen erfolgt die Rekonfiguration der Technologie mittel- bis lang-
fristig durch das Anpassen, Hinzufiigen oder Entfernen einzelner Module. Ab-
hingig vom strukturellen Aufbau der Produktionsressource kann der Austausch
kurzfristig erfolgen. Die Umsetzung kann, sofern standardisierte Schnittstellen
vorliegen, mit einem mittleren Aufwand durchgefiihrt werden. In Bezug auf die
kurzfristigen MaBnahmen kdnnen an Ressourcen dariiber hinaus Werkzeuge und
Vorrichtungen mit einem geringen Rekonfigurationsaufwand angepasst werden.
Des Weiteren konnen kurzfristig und kostengiinstig Umprogrammierungen in
den produktspezifischen Bearbeitungsprogrammen vorgenommen werden.

Zusammenfassend wird die Ermittlung des Rekonfigurationsbedarfs mithilfe des
entwickelten Technologieabgleichs ermoglicht. Weiterhin kdnnen die identifi-
zierten Rekonfigurationen mithilfe der ebenen- und phasenspezifischen Anpas-
sungsmafBnahmen durchgefiihrt werden. Sofern die notwendigen Rekonfigurati-
onsbedarfe durch die vorliegenden Malnahmen im Rahmen der Produktionsbe-
darfsplanung gedeckt werden konnen, ist die Ausfithrung des in Abschnitt 7.3.3
dargestellten Technologieabgleichs mit dem erweiterten Konfigurationsbereich
erneut notwendig.

7.3.5 Abbildung produktspezifischer Auftragsdaten

Im Rahmen der Produktionsbedarfsplanung wurde bereits mit der Generierung
und Spezifikation des Produktionsprogramms festgelegt, welche Produkte in dem
vorliegenden oder neuen Produktionssystem hergestellt werden sollen. Darauf
aufbauend und unter Beriicksichtigung der Ergebnisse des Technologieabgleichs
(vgl. Abschnitt 7.3.3) gilt es, geeignete Beschreibungen der herzustellenden
Produkte fiir die Produktionsplanung bereitzustellen. Die Abbildung produktspe-
zifischer Auftragsdaten erfiillt daher den Zweck, die notwendigen Produktions-
prozesse und die daraus resultierenden Anforderungen an die System- und Res-
sourcenkonfigurationen sowie die konfigurationsabhiingigen Planungsdaten, wie
z. B. Bearbeitungszeiten, fiir die Produktionsablaufplanung abzubilden.
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Das zentrale Planungsdokument fiir die Abbildung und Bereitstellung produkt-
spezifischer Auftragsdaten in der Ressourcen- und Produktionsablaufplanung ist
der Arbeitsplan. Dieser dokumentiert die Arbeitsvorgéinge in einer logischen und
wirtschaftlichen Reihenfolge und stellt zudem die Schnittstelle zur Konstruktion
dar (EVERSHEIM 2002). Als wesentliche Inhalte des Arbeitsplans werden die
erforderlichen Ressourcen zur Herstellung des Produktes sowie Informationen
fiir Kalkulationen, die Materialdisposition und die Kapazititsplanung abgebildet
(WIENDAHL 2010). Grundlegende Informationen, wie z. B. die Werkstiickbe-
zeichnung und der Werkstoff, finden sich im Arbeitsplankopf. Der Arbeitsplan-
rumpf hingegen stellt die Arbeitsvorgédnge in einer tabellarischen Form dar. Zu-
satzlich konnen Kostenstellen oder Bearbeiter im Arbeitsplan aufgefiihrt werden.
Um die Produktionsplanung fiir rekonfigurierbare Produktionssysteme zu beféhi-
gen, wird ausgehend von den grundlegenden Darstellungen ein konfigurations-
abhingiger Arbeitsplan verwendet. Eine Darstellung eines fiir die Produktions-
planung fiir rekonfigurierbare Produktionssysteme geeigneten Arbeitsplanes ist
in Abbildung 34 dargestellt. Dieser dient als Grundlage fiir die Aufnahme der
produktseitigen Anforderungen. Die Reihenfolge der Arbeitsfolgen wird fiir die
nachfolgenden Schritte als gegeben betrachtet.

Stiickzahl: | Datum: — 15.02.2016 Auftragsnummer: Zeichnung:
4 Bearbeiter: S. Leopold 2016-150206-17062017 2016-1501
Werkstoff: | Bezeichnung: Abmessungen: Rohgewicht: Fertiggewicht:
C45 Maschinenwelle D =90 mm, L =720 mm 1,5 kg 0,9 kg
AVO | Arbeitsvorgang EES e KS LG Ressource | Konfig. | t, [min] t}’i [min]
nummer
20 Ablangen F-215021 910 | 04 R, RK, 4 10 2,0
RK 5,2
30 Drehen komplett | F-210521 320 | 06 R 20 20 ’
p 2 RK,, 4,6
, ] RK; 4 5,5
40 Nut frasen F-212021 400 06 Rs RK, 10 26
Legende:
AVO: Arbeitsvorgang KS: Kostenstelle
LG: Lohngruppe RK;;: Ressourcenkonfiguration j von Ressource i
t: Ruistzeit t}’j: konfigurationsabhangige Bearbeitungszeit

Abbildung 34: Konfigurationsabhdingiger Arbeitsplan fiir die Produktions-

planung fiir rekonfigurierbare Produktionssysteme
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Als Anpassung eines klassischen Arbeitsplans ist die Klassifikationsnummer des
in Abschnitt 6.2.5 dargestellten Klassifikationsschemas im Arbeitsplanrumpf
integriert. Zusitzlich besteht bei diesem erweiterten Arbeitsplan die Moglichkeit,
konfigurationsabhéngige Bearbeitungszeiten, die in Abschnitt 6.4.2 spezifiziert
sind, fiir die einzelnen Arbeitsvorginge zu hinterlegen. Mithilfe des Technolo-
gieabgleichs (vgl. Abschnitt 7.3.3) kann das Ergebnis der Zuordnung der Auf-
tragsanforderungen zu den vorhandenen Ressourcenfdhigkeiten der jeweiligen
Konfiguration im Arbeitsplan dokumentiert werden. Zusammenfassend konnen
durch die adaptierte und erweiterte Struktur des Arbeitsplans Arbeitsvorgéinge fiir
die Produktionsablaufplanung fiir rekonfigurierbare Produktionssysteme abgebil-
det werden.

7.3.6 Generierung konfigurationsabhingiger Herstellungsprozesse

Die bisherigen Ausfiihrungen im vorherigen Abschnitt haben die konfigurations-
abhingige Beschreibung von Produktionsauftrigen in den Fokus gestellt. Aus
den Planungsergebnissen entsteht der Bedarf, die konfigurationsabhingigen
Herstellungsprozesse abzubilden und die darin enthaltenen Konfigurationsalter-
nativen auf der Ressourcenebene darzustellen. Im Rahmen des vorliegenden
Abschnitts werden mithilfe eines Modellierungsansatzes die konfigurationsab-
hingigen Herstellungsprozesse als Grundlage fiir die Produktionsablaufplanung
generiert. Bei der Modellierung der Herstellungsprozesse ist zu beriicksichtigen,
dass die einzelnen Arbeitsvorginge in Abhingigkeit zueinander stehen. Als Er-
gebnis liegen nach diesem Planungsschritt alle Konfigurationsmoglichkeiten fiir
die Durchfiihrung des Herstellungsprozesses vor.

Im sogenannten Herstellungsgraphen werden alle Arbeitsvorginge abgebildet,
die zur Herstellung des jeweiligen Produktes gemidll dem Arbeitsplan durchzu-
fiihren sind (vgl. Abbildung 35). Die Abfolge der einzelnen Ressourcen wird
dabei als gegeben betrachtet. Als Eingangsdaten fiir die Generierung werden
hierfiir die adaptierten Arbeitspline des vorherigen Abschnitts herangezogen.
Mithilfe des Graphen konnen folglich alle moglichen, ressourcenspezifischen
Konfigurationsalternativen fiir die einzelnen Arbeitsvorginge dargestellt werden.
Weiterhin konnen die einzelnen Arbeitsvorginge durch die Klassifikationsnum-
mer sowie ihre Bezeichnung eindeutig beschrieben werden. Bei der Modellie-
rung der alternativen Konfigurationen im Herstellungsprozess reprisentieren die
Knoten den Konfigurationszustand einer Produktionsressource zu einem be-
stimmten Zeitpunkt. Die Verweildauer in dem jeweiligen Zustand bzw. der Res-
sourcenkonfiguration hingt dabei mafgeblich von der konfigurationsspezifischen
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Bearbeitungszeit ab. Der jeweilige Zustand kann vor der Durchfiihrung des Her-
stellungsprozesses durch eine Rekonfiguration innerhalb des Konfigurationsbe-
reichs veridndert werden (vgl. Abschnitt 6.3). Die Kanten des Graphen symboli-
sieren den Ubergang zwischen den einzelnen Arbeitsvorgingen. Der dargestellte
Ansatz zur Modellierung konfigurationsabhingiger Herstellungsprozesse ermog-
licht die vollstdndige Beschreibung der moglichen Konfigurationsalternativen der
Ressourcen durch Parallelstrukturen. Diese Struktur bietet die Moglichkeit, meh-
rere ausfiihrbare Konfigurationen abzubilden, die den gleichen Herstellungspro-
zess durchfiihren. Des Weiteren werden die von den Konfigurationen beeinfluss-
baren Bearbeitungszeiten integriert. Die verschiedenen Moglichkeiten zur Konfi-
guration der Ressourcen werden im Rahmen der Produktionsablaufplanung als
Eingangsdaten fiir die Festlegung einer Konfigurationsalternative herangezogen.

Bezeichnung Klassifikationsnummer

AVO 10 AVO 20 AVO ... AVO v

Bearbeitungszeit t?; = 2,0 min /v@
- I .

104

Rekon
)
8

-’iﬁl i Y _/i_:m;-“

I
= = == =

figuration

—e

=2 | =

\q};.'

Ressource 1 Ressource 2 Ressource i

Legende:
AVO: Arbeitsvorgang O Zustand
RK;;: Ressourcenkonfiguration j von Ressource i —» Kante

t}}: Konfigurationsabh&ngige Bearbeitungszeit

Abbildung 35: Modellierung konfigurationsabhdngiger Herstellungsprozesse
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Nach Abschluss der Produktionsbedarfsplanung liegen als essentielle Grundlage
fiir die Produktionsablaufplanung die geforderten, produktspezifischen Produkti-
onsmengen fiir jede definierte Makroperiode in Form eines Produktionspro-
gramms vor. Weiterhin sind die Informationen fiir die Produktionsplanung der
einzelnen Produkte in einem Arbeitsplan dokumentiert, als Herstellungsgraph
modelliert und konnen infolgedessen in der Produktionsablaufplanung als Ein-
gangsdaten genutzt werden.

7.4 Ressourcenplanung

7.4.1 Allgemeines

Die Aufgaben der Ressourcenplanung sind die Generierung und Beschreibung
der Systemkonfigurationen sowie die konfigurationsabhiingige Kapazititsab-
stimmung auf Basis der Skalierbarkeit der Produktionskapazititen. Die notwen-
dige Informationsbasis zur Ableitung der Konfigurationen wird u. a. durch die
Modellierungs- und Beschreibungsansitze fiir rekonfigurierbare Produktionssys-
teme bereitgestellt. Fiir die strukturierte Dokumentation der Fihigkeiten des
Produktionssystems werden die Ressourcen spezifiziert (vgl. Abschnitt 7.4.2).
Diese Sperzifikation dient in Abschnitt 7.4.3 zudem als essentielle Basis fiir die
darauf aufbauende Generierung der aus Planungssicht relevanten Konfigurati-
onsalternativen. Als ein Ergebnis der Ressourcenplanung wird der Produktions-
ablaufplanung eine sogenannte Produkt-Konfigurations-Kompatibilitéits-Matrix
(vgl. Abschnitt 7.4.4) zur Verfiigung gestellt. Auf Basis dieser Matrix kdnnen
unterschiedliche Systemkonfigurationen im Rahmen der Ablaufplanung bewertet
und periodenspezifisch fiir die Ausfithrung des vorliegenden Produktionspro-
gramms ausgewihlt werden. AbschlieBend werden mithilfe der Beschreibung der
Skalierbarkeit rekonfigurierbarer Produktionssysteme (vgl. Abschnitt 6.4) sowie
der Konfigurationsalternativen die Moglichkeiten zur rekonfigurationsorientier-
ten Kapazitdtsabstimmung in Abschnitt 7.4.5 dargelegt.

7.4.2 Spezifikation der Ressourcenkonfigurationen

Bei rekonfigurierbaren Produktionssystemen setzen sich die Funktionalitit und
die Kapazitit des gesamten Systems aus dem Konfigurationszustand der einzel-
nen Produktionsressourcen innerhalb ihres Konfigurationsbereichs zusammen.
Aus diesem Grund verfolgt die Spezifikation der einzelnen Ressourcenkonfigura-
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tionen das Ziel, die notwendigen Planungsdaten fiir die nachfolgende Generie-
rung von Konfigurationsalternativen auf Basis des in Abschnitt 6.2.4 dargelegten
Modellierungsansatzes und der Beschreibung der konfigurationsabhingigen
Bearbeitungszeiten (vgl. Abschnitt 6.4.2) in einer Ressourcenspezifikation zur
Verfiigung zu stellen. Die Struktur und die Inhalte der Ressourcenspezifikation
sind in Abbildung 36 aufgezeigt.

R Konfi Modul Arbeits- Bearbeitungszeit Bearbeitungskostensatz
essource ontig. oduile vorgénge t?j [min] C?i [€/h]
R1 RK1.1 M1 A1.10 7 60
ANCK N/
= ; RK M A 4,2 60
Al 5 1.2 2 1.10 ,
IE'! !;;EIF A 2,8 110
= 1.10 ’
E EE RK1.3 M1, MZ A2.30 3’2 110
b b
R; RK;; M, A,y G Cj
Legende:
A, Arbeitsvorgang v des Auftrags w
RK;;: Ressourcenkonfiguration j von Ressource i
M,: Modul n der Ressource i
tﬁ: Bearbeitungszeit mit Ressourcenkonfiguration j von Ressource i

b

Cjj: Bearbeitungskostensatz mit Ressourcenkonfiguration j von Ressource i

Abbildung 36: Ressourcenspezifikation fiir die Bereitstellung

relevanter Planungsinformationen

Um das Ziel einer durchgingigen Produktionsplanung zu erreichen, werden in
der Spezifikation die relevanten Planungsinformationen fiir die Produktionsab-
laufplanung zusammengefasst. Als Eingangsdaten fiir die Ressourcenspezi-
fikation dient der konfigurationsabhingige Arbeitsplan (vgl. Abschnitt 7.3.5).
Die Zuordnung von Arbeitsvorgingen zu den Ressourcenkonfigurationen liegt
bereits durch den Technologieabgleich (vgl. Abschnitt 7.3.3) vor. Diese Spezifi-
kation beinhaltet zudem die vorhandenen Module, die fiir die Ausfiihrung der

jeweiligen Fertigungs- oder Montageprozesse notwendig sind. Des Weiteren
konnen die konfigurationsspezifischen Bearbeitungszeiten (tl-bj)

und -kostensitze (cibj) integriert werden. Mithilfe der konfigurationsabhéngigen
Bearbeitungszeiten sind die Arbeitsvorgidnge der erweiterten Arbeitsplidne aus
planungstechnischer Sicht vollstindig fiir die weiteren Planungsschritte spezifi-
ziert. Nach Erstellung der Ressourcenspezifikationen werden anschlieend die
moglichen Konfigurationsalternativen fiir das Produktionssystem generiert.
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7.4.3 Generierung von Konfigurationsalternativen

Das Ziel der Generierung von Konfigurationsalternativen ist es, auf Basis der
Ressourcenspezifikationen und den Planungsergebnissen der Produktionsbedarfs-
planung mogliche Systemkonfigurationen, die im Rahmen der Ablaufplanung
hinsichtlich der Erfiillung der Zielfunktion bewertet werden, zu generieren und
zu spezifizieren (vgl. Abbildung 37). Bei der Generierung der Alternativen wird
der vollstindige Konfigurationsbereich der einzelnen Produktionsressourcen
betrachtet. Des Weiteren miissen Restriktionen hinsichtlich der Kombination von
unterschiedlichen Ressourcenkonfigurationen beriicksichtigt werden.

Spezifikation R, Spezifikation R, Spezifikation R,
Ressource 1 (R;) Ressource 2 (R,) Ressource 3 (R;)
1 | 1 l, N N Systemlayou
F-a L] ={[=S 5 | == W= -
=== a )J
= = (=] = (=]
RK{ 4 |RK1.2| |RK” 1 RK2.1|RK22|RK2.3| |F§K2.i RK3_1|RK3_2|RK3_3| |RK3_J-

Systemkonfigurationen < |
SK, | SKy | ... | SKy
Konfigurations-Kombinations-Matrix (MXM)
AR - [RKy RK,;|RKys| ... |RK;,|RKs;|RKss| ... | RKg;
Re.SSOUr(.:en' RK RK RK . 1.1 1.2 1.n 3.1 3.2 3.j
konfigurationen a| e 2 RK,:| 1 0 0 1 1 1
RKs1|RKg1| ... [RKg; RK,,| 1 1 1 1 1 1
Taktzeit [min] tski | tske | -+ | tx
Stiickkosten [€/Stk.] |cS% [cS% | ... [ S RKy; | 1 0 1 1 0 1
Stundensatz [€/h] | Csks [ Cska | --- | <k
Legende:
RK;;: Ressourcenkonfiguration j von Ressource i
SK,: Systemkonfiguration k
MKM: Konfigurations-Kombinations-Matrix
tk: Taktzeit mit Systemkonfiguration k
Ck: Stundensatz mit Systemkonfiguration k
cptk: Stiickkosten mit Systemkonfiguration k
0: Kombination nicht zuléassig
1: Kombination zulassig

Abbildung 37: Generierung von Konfigurationsalternativen mithilfe
der Ressourcenspezifikationen und einer Konfigurations-
Kombinations-Matrix (in Anlehnung an HEES ET AL. 2016C)
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Auf Basis eines gegeben Systemlayouts, das sich beispielsweise aus den Ergeb-
nissen des Technologieabgleichs und einer Kapazititsabschitzung bei Neupla-
nungsprojekten ableiten lédsst, sind die verwendeten Produktionsressourcen sowie
die moglichen Konfigurationen iiber den Konfigurationsbereich bereits festge-
legt. Als wesentliche Eingangsdaten fiir die Erstellung unterschiedlicher Konfi-
gurationsalternativen werden hierfiir die Ressourcenspezifikationen (vgl. Ab-
schnitt 7.4.2) herangezogen. Die Kombination der einzelnen Ressourcenkonfigu-
rationen resultiert in einer Systemkonfiguration, die im Rahmen der Produktions-
ablaufplanung verwendet werden kann. Die Konfigurationen werden so lange
kombiniert, bis alle zuldssigen Kombinationen erstellt sind. Jede dieser generier-
ten Konfigurationsalternativen lédsst sich zudem mit einer konfigurationsspezifi-
schen Taktzeit (tx), den Stiickkosten (cit*) sowie den Stundensitzen (c;) kon-
kretisieren. MaBgeblich zur Festlegung der systemspezifischen Taktzeit ist die
Taktzeit der Engpassressource. Die konfigurationsspezifischen Stiickkosten las-
sen sich nach Formel (12) berechnen. In der Berechnung werden die in der Kon-
figurationsalternative vorliegenden ressourcenspezifischen Bearbeitungszeiten
mit den zugehorigen Bearbeitungskosten multipliziert. AnschlieBend werden die
Kosten der jeweiligen Ressource zu den Stiickkosten der Systemkonfiguration
aufsummiert. Aus den Stiickkosten kdnnen mit der konfigurationsspezifischen
Taktzeit anschlieBend die Stundensitze fiir die jeweilige Konfigurationsalternati-
ve abgeleitet werden.

imax
cith = z ti - cfj (12)
i=1
mit cptk Stiickkosten fiir die Systemkonfiguration &
tibj Bearbeitungszeit mit Ressourcenkonfiguration RKj;
cibj Bearbeitungskosten mit Ressourcenkonfiguration RK;;

Des Weiteren konnen im Rahmen der Generierung der Konfigurationsalternati-
ven Restriktionen bei den Kombinationen durch eine sogenannte Konfigurations-
Kombinations-Matrix (MXM) abgebildet werden. Diese stellt in Abhingigkeit der
Ressourcenkonfigurationen des Produktionssystems dar, welche Kombinationen
zuldssig sind. Restriktionen konnen z. B. vorhanden sein, wenn Module sowohl
in einer als auch in einer anderen Ressource eingesetzt werden konnen. Das je-
weilige Modul steht folglich nur einer der beiden Ressourcenkonfigurationen zur
Verfiigung. Mithilfe der generierten Systemkonfigurationen konnen die Konfigu-
rationen im Rahmen der Produktionsablaufplanung unter kostentechnischen
Aspekten festgelegt werden.
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7.4.4 Verkniipfung von Produktanforderungen und Konfigurationen

Neben der Spezifikation der Konfigurationsalternativen ist es als Vorbereitung
fiir die Produktionsablaufplanung erforderlich, die Informationen aus dem Pro-
duktionsprogramm mit den jeweiligen Konfigurationsalternativen in Verbindung
zu bringen. Hiermit werden die Auswahlmoglichkeiten fiir die Ablaufplanung
eingeschriankt und die anschlieBende Losungssuche beschleunigt. Fiir die Ver-
kniipfung der produktseitigen Anforderungen mit alternativen Systemkonfigura-
tionen wird daher eine Produkt-Konfigurations-Kompatibilitidts-Matrix (MFK)
eingefiihrt (vgl. Abbildung 38). Diese Matrix stellt fiir jede systemseitig mogli-
che Konfigurationsalternative die Produkte dar, die in dieser Konfiguration ge-
fertigt werden konnen.

Konfigurationsabhéngige . : :
Konfigurationsalternativen
Herstellungsprozesse <: EIMUE OIS ‘_h
AVO 10 AVO 20 AVO ... AVO v S
’@\ 7(} ey, g‘j JL?‘?
'''' @ )@ e (== L
O =
U = SK; | SK, [ SK, | . | 5K,
\'/ [ Takizeit min] &uc [ P L
@ | Stundensatz [Eh] |c;<.|c;¢ Coxs | Coxa A -
Produkt-Konfigurations-Kompatibilitats-Matrix (MPX)
SK, | SKy | ... | SK,
Produkt A 1 1 1
Produkt B 0 1 1
Produkt C 0 1 1
Legende:
SK,: Systemkonfiguration k
0: Produktion nicht méglich 1: Produktion méglich

Abbildung 38: Verkniipfung von konfigurationsabhdngigen
Herstellungsprozessen und Konfigurationsalternativen

Als Eingangsdaten werden hierfiir die konfigurationsabhingigen Herstellungs-
prozesse und die Konfigurationsalternativen verwendet. Diese beinhalten alle
notwendigen Ergebnisse der Produktionsbedarfsplanung hinsichtlich der pro-
duktseitigen Anforderungen an die Ressourcenkonfigurationen. Weiterhin sind
die alternativen Ressourcenkonfigurationen fiir die Ausfithrung der einzelnen
Arbeitsvorginge integriert. Durch diese Verkniipfung liegt infolgedessen eine
Einschriankung beziiglich der méglichen Systemkonfigurationen vor, die techno-
logisch in der Lage sind, das jeweilige Produkt herzustellen. Die Produkt-
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Konfigurations-Kompatibilitits-Matrix sowie die Beschreibung der alternativen
Systemkonfigurationen stellen die wesentlichen Eingangsdaten fiir die Produkti-
onsablaufplanung dar und sind nach Durchfithrung dieses Planungsschrittes
vollstindig spezifiziert.

7.4.5 Rekonfigurationsorientierte Kapazititsabstimmung

Ein wesentlicher Schliisselfaktor von rekonfigurierbaren Produktionssystemen
besteht in der Moglichkeit, die Kapazitit an die geforderten Rahmenbedingungen
anpassen zu konnen (KOREN ET AL. 1999). Anpassungen an geidnderte Marktbe-
dingungen, wie z. B. eine steigende Nachfrage, konnen somit schnell und einfach
vorgenommen werden. In diesem Abschnitt wird insbesondere die Kapazititsab-
stimmung in den Fokus der Betrachtungen gestellt. Grundsitzlich wird im Rah-
men der Kapazitiatsabstimmung der Kapazititsbedarf mit dem vorliegenden Ka-
pazitdtsangebot verglichen (WIENDAHL 2010). Sollten Anpassungen notwendig
sein, kann einerseits das Kapazititsangebot erhoht oder andererseits die Kapazi-
tiatsbelastung reduziert werden. Im Rahmen der Betrachtungen werden vor allem
sogenannte Belastungsprofile verwendet, die den notwendigen Kapazititsbedarf
beinhalten und fiir die jeweiligen Planungsperioden generiert werden konnen.

Fiir die Kapazititsabstimmung muss in einem ersten Schritt der notwendige
Kapazititsbedarf in Form eines konfigurationsabhingigen Belastungsprofils
(KAPPB) bestimmt werden. Abbildung 39 stellt den Kapazitiitsbedarf als konfigu-
rationsabhingiges Belastungsprofil fiir eine Planungsperiode beispielhaft dar.

Systemkonfigurationen

) Kapazitdtsangebot
T D S e et
% ______ Kapaczitétsbedarf fir
‘§ - Rekonfigurationsvorgénge (KAPR¢)
. Kapazitdtsbedarf fiir die Produktion
] der Bedarfsmenge (KAPZ¢)
~~~ Planungsperiode
P |<_
Y I I | T >
i1 2 3 4 5 6 Zeit

konfigurationsabhéngiges
Belastungsprofil (KAP?)

Abbildung 39: Konfigurationsabhdngiges Belastungsprofil
(in Anlehnung an HEES ET AL. 2016C)
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Der Kapazititsbedarf (KAPB®) setzt sich zum einen aus der Bedarfsmenge (m?)
der jeweiligen Planungsperiode und der konfigurationsspezifischen Taktzeit (&)
des Systems zusammen (vgl. Formel (13)). Dariiber hinaus ist zum anderen der
Kapazititsbedarf fiir die Rekonfigurationsvorgiinge (KAPR®) zu beriicksichtigen.
Dieser wird aus den Rekonfigurationsaufwinden der einzelnen Produktionsres-
sourcen berechnet und ist in Formel (11) in Abschnitt 6.4.3 im Detail dargestellt.

KAPE = KAPB® + KAPRe = t, - mB + KAPFe (13)

mit KAPE konfigurationsabhingiges Belastungsprofil (Zeit)
KAPBe Kapazititsbedarf (Zeit) fiir die Bedarfsmenge
KAPRe Kapazititsbedarf (Zeit) fiir Rekonfigurationsvorginge
mB Bedarfsmenge

ty Taktzeit mit Systemkonfiguration k&

AnschlieBend werden die generierten Belastungsprofile mit dem Kapazititsange-
bot abgeglichen. Zwei Beispiele auf den Ebenen System und Ressource sind in
Abbildung 40 dargestellt.

Identifikation kapazitatsbedingter Rekonfigurationen
A .
5 l g Gefordertes
% @ '§ :% Kapazitdtsangebot
= ;§’§ ® Kapazititsangebot
N S von SK;
g 3
< @ Kapazitdtsangebot
¥
@ @ @ von SK,
System
1 Ressource 1 (Ry) Rekonfigurations- @
T Geforderte
[ RKy4 RKi 3 bedarf : O, Bearbeitungszeit
: @ RK.; @ Bearbeitungszeit
mit RK,
RK |
© VA @ Bearbeitungszeit
S ™ mit RK, ,
1.3
A @ Bearbeitungszeit
essource Zeit [s] mit RK, 4

Legende:
RK;;:  Ressourcenkonfiguration j von Ressource i
SK,: Systemkonfiguration k

Abbildung 40: Kapaczitdtsabgleich fiir rekonfigurierbare Produktionssysteme
auf Basis von Ausbringungsmengen und Bearbeitungszeiten
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Fiir den Fall, dass keine Konfiguration zur Erfiillung der Anforderungen identifi-
ziert werden kann, sind die Identifikation von Rekonfigurationen und die Bereit-
stellung von AnpassungsmaBnahmen notwendig. Auf der Systemebene kdnnen
Rekonfigurationsbedarfe z. B. durch den Vergleich der geforderten mit den mog-
lichen Kapazititsangeboten identifiziert werden. Sollten die geforderten Bereiche
malgeblich von den moglichen Kapazititen der bekannten Systemkonfiguratio-
nen abweichen, wird eine Rekonfiguration des kompletten Systems iiber den
bisherigen Féhigkeitsbereich hinaus notwendig. Des Weiteren konnen Rekonfi-
gurationen fiir Produktionsressourcen mit einem Kapazitdtsabgleich erfasst wer-
den. Hierzu wird die Differenz zwischen den konfigurationsabhingigen Bearbei-
tungszeiten, die fiir das konfigurationsabhingige Belastungsprofil maBgebend
sind, und der geforderten Bearbeitungszeit bestimmt. Uber- oder unterschreitet
diese Differenz einen definierten Toleranzbereich, wird eine Rekonfiguration
notwendig. Neben den bekannten Anpassungsmaflnahmen im Rahmen des Kapa-
zitdtsabgleichs, wie z. B. zusitzliche Schichten (vgl. Abschnitt 2.4.2), bieten
rekonfigurierbare Produktionssysteme die Moglichkeit, mithilfe von Rekonfigu-
rationsvorgédngen die Kapazititen zu skalieren.

Kapazititsbedingte Rekonfigurationen konnen notwendig werden, wenn der
Fihigkeitsbereich des Produktionssystems bzw. der Produktionsressourcen zur
Bearbeitung des Produktionsprogramms nicht mehr ausreichend ist. Im Mittel-
punkt der Anpassung der Konfigurationen in ihrer Kapazitit stehen die in Abbil-
dung 41 aufgefiihrten ebenenspezifischen und nach zeitlichen Kriterien aufgeteil-
ten Maflnahmen. Grundsétzlich ist zu beachten, dass die Ma3nahmen einen un-
terschiedlich starken Einfluss auf die resultierenden Kapazitdten haben und somit
in Abhingigkeit des geforderten Rekonfigurationsbedarfs eingesetzt werden
konnen. Des Weiteren konnen die MaBnahmen in Folge von Uber- und Unterka-
pazititen angewandt werden. Im Allgemeinen wird der Umfang der verfiigbaren
Kapazititen durch Hinzufiigen oder Entfernen von Ressourcen bzw. Modulen
gesteigert oder verringert und damit die Moglichkeit zur Rekonfiguration ge-
schaffen. In Bezug auf die Ebene des Produktionssystems stehen mittel- bis lang-
fristige Mafnahmen im Vordergrund, die durch Hinzufiigen oder Entfernen von
Produktionsressourcen eine Skalierung der verfiigbaren Kapazitidt herbeifiihren.
Beispielsweise kann eine Ressource dupliziert und somit die mogliche Taktzeit
fiir eine Produktionsstufe angepasst werden. Einhergehend mit dieser MaBnahme
sind hohe Rekonfigurationsaufwénde. Kurzfristige Malnahmen zur systemseiti-
gen Anpassung der Kapazitit sind nicht moglich. Die Schwerpunkte fiir die Pro-
duktionsressourcen bilden einerseits die Anpassung der Zusammensetzung der
Ressource durch das Hinzufiigen oder Entfernen von einzelnen Modulen und
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andererseits die Anpassung von Produktionsablidufen. Unter letzterem werden die
Anpassung der Maschinenbelegung sowie die Verdnderung der Losgrofen zu-
sammengefasst. Durch die MaBnahmen zur ressourcenbezogenen Anpassung
kann die Skalierung der Produktionskapazititen auf der Ebene der Ressourcen
fir notwendige Rekonfigurationen durchgefiihrt werden. Die Anpassung der
Ressourcenzusammensetzung kann mittel- bis langfristig und kurzfristig mit
erhohten Aufwiénden erfolgen. Auf den MaBBnahmen zur Anpassung der Produk-
tionsabldufe basierend kann ferner die zeitliche und mengenméifige Bearbeitung
einzelner Auftrige beeinflusst werden. Dies kann kurzfristig und mit geringem
Aufwand umgesetzt werden. Sofern die Rekonfigurationsbedarfe durch die MaB3-
nahmen gedeckt werden konnen, ist die Generierung der Konfigurationsalternati-
ven erneut auszufiihren.

Zeithorizont
Ebene | |
mittel- bis langfristig kurzfristig
MaBnahme Aufwand MaBnahme Aufwand
= Hinzufligen o. Entfernen von
Ressourcen sEn
= Hinzufligen o. Entfernen von = Hinzufligen o. Entfernen von
8 ressourcen-spezifischen EEO ressourcen-spezifischen EEO
Modulen Modulen
1
“" : = Anpassung der mOO
Maschinenbelegung
Ressource = Anpassung der LosgroBen BE0O0O
Legende:

BO0O Geringer Rekonfigurationsaufwand
BEO Mittlerer Rekonfigurationsaufwand
EEE Hoher Rekonfigurationsaufwand

Abbildung 41: Ausgewdhlte Mafinahmen mit beispielhafter Bewertung zur
Anpassung von Konfigurationen hinsichtlich der Kapazitdit

Die entwickelten Moglichkeiten fiir die Kapazititsabstimmung ermdglichen die
Nutzung der Skalierbarkeit rekonfigurierbarer Produktionssysteme im Rahmen
der Produktionsplanung und werden der Produktionsablaufplanung fiir die Aus-
wahl und Festlegung der Konfigurationsalternativen zur Verfiigung gestellt.
Weiterhin dienen die Maflnahmen zur Anpassung von System- und Ressourcen-
konfigurationen hinsichtlich ihrer Kapazitit zur Erweiterung bzw. Anpassung des
Konfigurationsbereichs.
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7.5 Produktionsablaufplanung

7.5.1 Allgemeines

Im Rahmen der nachfolgenden Abschnitte wird die Produktionsablaufplanung
vorgestellt, welche das zentrale Element der Methode zur Produktionsplanung
darstellt. Die Produktionsablaufplanung hat zur Aufgabe, mithilfe des Produkti-
onsprogramms und der Konfigurationsalternativen einen Produktionsplan fiir den
Planungszeitraum entsprechend den Eingangsdaten aus der Produktionsbedarfs-
und Ressourcenplanung festzulegen. Dies ist vor allem dadurch begriindet, dass
die Betriebs- und Produktionskosten eines rekonfigurierbaren Produktionssys-
tems nach KOREN ET AL. (1999) insbesondere von der Wahl der Konfiguration
abhingig sind. Auf Basis der Erkenntnisse der vorherigen Schritte wird ein ma-
thematisches Modell fiir die Ablaufplanung vorgestellt, welches unter Einhaltung
verschiedener, durch reale Gegebenheiten bestimmter Nebenbedingungen im
Ergebnis eine kostenminimale Ressourcenkonfiguration determiniert sowie u. a.
LosgroBen, Termine und Reihenfolgen der Produktion festlegt. Die Anwendung
der Produktionsablaufplanung ist dabei nicht auf fixe Zeitriume beschrinkt,
sondern kann iiber die entsprechende Wahl der Makro- und Mikroperioden an
den Planungszeitraum angepasst werden.

In den nachfolgenden Abschnitten wird von den notwendigen Annahmen ausge-
hend (vgl. Abschnitt 7.5.2) das Modell fiir die Produktionsablaufplanung formu-
liert, das in HEES ET AL. (2016C) veroffentlicht ist. Dieses besteht aus einer Ziel-
funktion und den entsprechenden Nebenbedingungen (vgl. Abschnitt 7.5.3). Des
Weiteren werden das Losungsverfahren und die Entscheidungsgrofen im Detail
beschrieben (vgl. Abschnitt 7.5.4).

7.5.2 Annahmen

In Vorbereitung fiir die nachfolgende Formulierung des Modells fiir die Produk-
tionsablaufplanung werden die wesentlichen Rahmenbedingungen und Annah-
men fiir die Anwendung des Modells aufgefiihrt. Diese beinhalten insbesondere
die Rahmenbedingungen und die Betrachtungsweise der Produktionskapazititen.

Als Planungsobjekt wird ein rekonfigurierbares Produktionssystem in den Fokus
der Betrachtungen gestellt. Mithilfe der in den vorherigen Kapiteln und Ab-
schnitten dargestellten Ansitze wird das Verhalten des Systems abgebildet. Im
Speziellen werden die pradiktive Skalierbarkeit der Kapazitit sowie die Anpas-
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sung der Funktionalitit in das Modell integriert. Die Produktion unterschiedli-
cher Produkte, die mithilfe des Technologieabgleichs in ihren Arbeitsvorgingen
den moglichen Ressourcenkonfigurationen zugeordnet sind, erfolgt sequentiell in
den in Abschnitt 7.3.2 eingefiihrten Makro- und Mikroperioden. Des Weiteren
wird die Ausbringungsmenge des Produktionssystems durch ein Produktionspro-
gramm koordiniert, wobei Losgroen, Produktionsreihenfolgen und Konfigurati-
onen so gewihlt werden sollen, dass die produktspezifische Nachfrage der Mak-
roperioden moglichst kostengiinstig bedient werden kann. Die dynamische Nach-
frage ist dabei fiir jede Makroperiode gegeben und wird am Ende der Makroperi-
ode durch die Produktionsmenge und den Lagerbestand gedeckt. Die produzier-
ten Produkte konnen zudem bis zu einer maximalen Lagerkapazitit eingelagert
werden. Fiir die Einlagerungsvorgiinge fallen Lagerhaltungskosten an.

Die einzelnen Ressourcenkonfigurationen sowie die daraus resultierenden Konfi-
gurationsalternativen (vgl. Abschnitt 7.4.3) unterscheiden sich sowohl in ihrer
Funktionalitiit als auch in ihrer moglichen Kapazitit iiber die Bereitstellung kon-
figurationsabhiingiger Bearbeitungszeiten. Die Skalierung der Kapazitit kann
dabei zur Anpassung des Leistungspotenzials des Produktionssystems genutzt
werden. Im Falle eines Rekonfigurationsvorgangs miissen die hierfiir notwendi-
gen Kapazititsbedarfe berticksichtigt werden (vgl. Abschnitt 7.4.5). Weiterhin
werden die Aufwinde fiir die Rekonfigurationen durch die Rekonfigurations-
matrix (vgl. Abschnitt 6.3.4) abgebildet und im Rahmen der Produktionsablauf-
planung verwendet. Ein Produktionssystem kann zudem nur eine Konfiguration
aus dem Konfigurationsbereich je Mikroperiode einnehmen.

In Bezug auf die Kapazitit wird von der Annahme ausgegangen, dass das vorge-
gebene Kapazititsangebot, das durch die verfiigbare Arbeitszeit dargestellt wird,
fiir die einzelnen Makro- und Mikroperioden nicht iiberschritten werden darf. Als
Folge muss sich das Produktionssystem mittels Rekonfigurationen an das Ange-
bot anpassen und die bereitgestellte Kapazitit entsprechend skalieren.

7.5.3 Modellformulierung

Fiir die Realisierung der Produktionsablaufplanung wird nachfolgend die Mo-
dellformulierung vorgenommen. In Abbildung 42 sind der strukturelle Aufbau
und die einzelnen Elemente des Modells fiir die Produktionsablaufplanung im
Detail dargestellt. Im besonderen Fokus dieses Abschnitts stehen dabei die Ein-
gangsparameter, die Formulierung der Zielfunktion sowie die Darlegung der
notwendigen Nebenbedingungen. Weiterhin werden die bisherigen Erkenntnisse
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aus den vorherigen Abschnitten sowie aus den Modellierungs- und Beschrei-
bungsansitzen aus Kapitel 6 bei der Modellformulierung beriicksichtigt.

Eingangsparameter

Produkte Makroperioden Mikroperioden Konfigurations-
inkl. Nachfrage . alternativen
J = &
Zielfunktion Nebenbedingungen
= Minimierung der Betriebskosten des » Einschrankungen hinsichtlich der
rekonfigurierbaren Produktionssystems Rahmenbedingungen

=
Entscheidungsvariablen
| Periodenspezifische LosgréBe @ | Freie Kapazitaten
| Periodenspezifischer Lagerbestand @| Konfigurationsreihenfolge E"

Ende der Mikroperiode |§|:|

| Periodenspezifische Konfiguration

Abbildung 42: Strukturelle Aufbau und einzelne Elemente
des Modells fiir die Produktionsablaufplanung

7.5.3.1 Eingangsparameter

Die notwendigen Eingangsparameter fiir das Modell der Produktionsablaufpla-
nung sind in Tabelle 3 zusammengefasst. Als wesentliche Planungsgrundlage
wird die Menge der Produkte (P) gesehen. Die Produkte sind zudem jeweils
durch einen konfigurationsabhéngigen Arbeitsplan beschrieben und den mogli-
chen Ressourcenkonfigurationen zugeordnet.

Menge der Produkte, wobei P™%* die Anzahl der

€P={1,..,P"¥ , . .
P { ) zu produzierenden Produktvarianten ist

Menge der Makroperioden; Linge der Periode
teT ={1,..,T™*) | gegeben; Nachfragedaten sind in dieser Zeiteinheit
gegeben

€5 = (1,..,5max) Menge der Mikroperioden; Linge der Periode
s =11, .., : . . .
wird frei innerhalb einer Makroperiode gewéhlt

Menge der systemseitigen Konfigurationsalterna-
k€K =(1,..,Km™) 8 Y £ 8

tiven aus dem Konfigurationsbereich

Tabelle 3: Ubersicht der Eingangsparameter
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Des Weiteren finden als Eingangsdaten die Menge der definierten Makroperio-
den (T) Beriicksichtigung. Diese sind zudem durch eine periodenspezifische
Nachfrage in Abhingigkeit der definierten Produkte spezifiziert. Dariiber hinaus
wird die Menge der Mikroperioden (S), die in ihrer Linge im Rahmen der Pro-
duktionsablaufplanung festgelegt werden, als Eingangsparameter aufgenommen.
Auf der Seite des Produktionssystems sind als elementare Eingangsdaten die
Menge der systemseitigen Konfigurationsalternativen (K) aus dem Konfigurati-
onsbereich aufzufiihren.

7.5.3.2 Zielfunktion

Das Ziel der Produktionsablaufplanung ist die Bestimmung der Entscheidungsva-
riablen, sodass die Betriebskosten des rekonfigurierbaren Produktionssystems bei
der Herstellung eines gegebenen Produktionsprogramms minimiert werden. Die
formulierte Zielfunktion ist in Formel (14) dargestellt.

min c9% = Z Zan “tif - cRe+ zz z Apsk * Lk " Ck

keK leK s€S pEP SES kEK

(14)
+ Z Z CIlJ‘ . :Vp,t + z téeer . Cleer
DEP teET SES
mit c9s Gesamtkosten im betrachteten Planungszeitraum
Nkis Indikator fiir den Rekonfigurationsvorgang von Systemkon-
figuration kA nach /am Ende der Mikroperiode s
tRe Rekonfigurationszeit von Konfiguration & zu /
cRe Rekonfigurationskosten fiir den Rekonfigurationsvorgang
Ap,sk LosgroBe von Produkt pin Periode sunter Konfiguration &
tr Bearbeitungszeit mit Systemkonfiguration &
Cx Bearbeitungskosten je Zeiteinheit mit Konfiguration &
cg Lagerkosten von Produkt p pro Makroperiode ¢
Yp.t Lagerbestand von Produkt p am Ende der Makroperiode ¢
tleer Leerzeit in der Mikroperiode s

leer

c Leerkosten je Zeiteinheit

Die einzelnen Bestandteile der Zielfunktionen sind die Rekonfigurationskosten,
die Bearbeitungskosten, die Lagerkosten sowie die Kosten fiir die Leerzeiten. Im
Speziellen repréasentieren die Leerzeiten die freien Kapazititen und entstehen
beim Stillstand des Produktionssystems. Dies kann z. B. der Fall sein, wenn die
vorgesehene Produktionsmenge bereits abgearbeitet wurde, obwohl in der jewei-
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ligen Periode noch Arbeitszeit zur Verfiigung steht. Die Berechnung der Rekon-
figurationskosten wird mithilfe der Rekonfigurationsmatrix (vgl. Abschnitt 6.3.4)
sowie dem erfahrungswertbasiertem Zeitfaktor durchgefiihrt. Der Zusammen-
hang ist in Formel (15) dargestellt.

imax

= ) @AY as)
i=1
mit tre Rekonfigurationszeit von Konfiguration A nach /
Aﬁf i Rekonfigurationsaufwand fiir den Wechsel von Konfigu-
ration m nach jbei Produktionsressource 7
a; erfahrungswertbasierter Zeitfaktor

In der Berechnung der Rekonfigurationszeiten werden die Rekonfigurationsauf-
winde mit einem erfahrungswertbasierten Zeitfaktor (a;) fiir die Rekonfigurati-
onsvorginge der einzelnen Ressourcen multipliziert. Aus den ressourcenspezifi-
schen Rekonfigurationszeiten ldsst sich anschlieBend die Rekonfigurationszeit
(tR¢) als Summe aller einzelnen Zeitanteile berechnen. Eine Beriicksichtigung
von Lagerkosten wird in dem vorliegenden Modell eingefiihrt, da sonst bereits in
der Anlaufphase der Produktionsablaufplanung hohe Bestinde zur Minimierung
der Rekonfigurationskosten aufgebaut werden.

7.5.3.3 Nebenbedingungen

Neben den Eingangsparametern und den Annahmen sind zur Erreichung der
Zielsetzung Einschrankungen hinsichtlich der Rahmenbedingungen fiir die Pro-
duktionsablaufplanung vorzunehmen. Diese ermoglichen die Beriicksichtigung
realer Produktionsbedingungen und sind fiir die Validierung des Modells not-
wendig. Im Allgemeinen konnen die Variablen hierbei reelle Zahlenwerte an-
nehmen, sich auf ganzzahlige Werte oder auf Binidrzahlen beschrinken. Nachfol-
gend werden die notwendigen Nebenbedingungen formuliert und spezifiziert.

Die ersten beiden Nebenbedingungen der Produktionsablaufplanung stellen die
Bestandsgleichungen fiir die erste Planungsperiode (16) sowie fiir die darauffol-
genden Makroperioden (17) dar. Der Lagerbestand der jeweiligen Produkte be-
rechnet sich aus der Summe des Lagerbestands der Vorperiode und der Produkti-
onsmenge abziiglich der vorliegenden produktspezifischen Nachfrage fiir die
jeweilige Periode.
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Yp1=Ypot Z Z pik = Mpa VpePte{l} (16)
KEK S€eS¢
Yor = Ype-1F Z z Gpsk ~ Mpy VteT\{1},p€P (17)
k€K s€eS¢
mit Yot Lagerbestand von Produkt p in der Makroperiode ¢
Yp.t-1 Lagerbestand von Produkt p in der vorherigen Makroperiode
Yp.1 Lagerbestand von Produkt p in der ersten Makroperiode
Vp.0 Lagerbestand von Produkt p zu Planungsbeginn
Ap,s,k LosgroBe von Produkt p in Mikroperiode s unter System-
konfiguration k
Ap1.k Losgroe von Produkt pin der ersten Mikroperiode unter
Systemkonfiguration &
mg,t Bedarfsmenge von Produkt p in der Makroperiode ¢
mg,l Bedarfsmenge von Produkt p in der ersten Makroperiode

Des Weiteren stellen die Nebenbedingungen (18) und (19) sicher, dass die Los-

groen sowie die Lagerbestidnde in den Planungsperioden keine negativen Werte

annehmen. Die Einhaltung der maximalen Lagerkapazitit fiir jedes Produkt wird
durch die Restriktion (20) sichergestellt.

qp,s,k =0

Yot = 0

Ype = ¥p

mit Yp.t
max

Yo
qp,s,k

VpeP,seS keK (18)

VpEP,tET (19)

VpEPLET (20)

Lagerbestand von Produkt p in der Makroperiode ¢
maximale Lagerkapazitit von Produkt p

LosgroBe von Produkt p in Mikroperiode sunter System-
konfiguration k&

Mit der Nebenbedingung (21) wird die Produktionskapazitit beschrieben. Hier-

bei diirfen die resultierenden Rekonfigurationszeiten und die notwendigen Bear-

beitungszeiten die verfiigbare Arbeitszeit der Makroperiode, die als Kapazitits-

grenze fungiert, nicht tiberschreiten. Die Kapazitit einer Mikroperiode bestimmt

sich iiber den Anfangs- und den Endzeitpunkt.
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Z Z Mis * tig + Z z skt

keK leK DEP kEK Vs €S 21)
< KAPTs (Ts - Ts—l)

mit Ap,s,k LosgroBe von Produkt p in Mikroperiode s unter System-
konfiguration &
tRe Rekonfigurationszeit von Konfiguration A nach /
tr Bearbeitungszeit mit Systemkonfiguration k&
KAPr, maximales Kapazitidtsangebot (Zeit) der Makroperiode
T entsprechende Makroperiode der Mikroperiode s
Ts Endzeitpunkt der Mikroperiode s
Tg_1 Endzeitpunkt der vorherigen Mikroperiode
Nkis Indikator fiir Wechsel von Konfiguration & zu /am Ende der

Mikroperiode s

Ein Produkt kann ausschlieBlich mit der jeweiligen Konfigurationsalternative
produziert werden, wenn die vorliegende Konfiguration (s = 1) mit dem Pro-
dukt in Abhingigkeit der Produkt-Konfigurations-Kompatibilitits-Matrix (vgl.
Abschnitt 7.4.3) kompatibel ist ( z,, = 1). Dies wird durch die Nebenbedin-
gung (22) sichergestellt. Dariiber hinaus muss in jeder Mikroperiode genau eine
Konfigurationsalternative vorliegen (23). Rekonfigurationsvorginge konnen
zudem nur maximal einmal je Mikroperiode durchgefiihrt werden (24).

Ap,sk -tk < KAPr - 8y - Zpi VpeEPseSkeEK (22)
Z‘Sw:l VsES (23)
KeK
Zznm:l VsES (24)
keK leK
mit Ap,s,k Losgrofle von Produkt p in Mikroperiode s unter System-
konfiguration &
tr Bearbeitungszeit mit Systemkonfiguration &
KAPr, maximales Kapazitidtsangebot (Zeit) der Makroperiode
Ts entsprechende Makroperiode der Mikroperiode s
Nkls Indikator fiir Wechsel von Konfiguration kzu /am Ende der
Mikroperiode s
Oks Konfigurationszustand des Produktionssystems

in der Mikroperiode s
Kompatibilitdt zwischen Produkt p und der Konfiguration &
(Produkt-Konfigurations-Kompatibilitits-Matrix)
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7.5 Produktionsablaufplanung

Die Nebenbedingung (25) beschreibt die Verkniipfung zwischen dem Indikator
des Konfigurationszustandes und dem Indikator des Rekonfigurationsvorgangs.
Die Startkonfiguration fiir das Losungsverfahren wird durch die Restriktion (26)
festgelegt.

5k,s—1+6ls_1snkls VkEK,lEK,SES\{l} (25)
Or1 = Oko VkeK (26)
mit Nkls Indikator fiir Wechsel von Konfiguration kzu /am Ende der
Mikroperiode s
Oks Konfigurationszustand des Produktionssystems
in der Mikroperiode s
Ors—1 Konfigurationszustand in der vorherigen Mikroperiode
O Konfigurationszustand mit Systemkonfiguration /in der
Mikroperiode s
Or1 Konfigurationszustand in der ersten Mikroperiode
Sxo Konfigurationszustand zu Planungsbeginn

Die Leerzeit (t!¢¢"), d. h. die freie Kapazitit in der Mikroperiode s, kann aus der
verfiigbaren Kapazitit abziiglich der Rekonfigurations- und Bearbeitungszeiten
mithilfe von Nebenbedingung (27) berechnet werden.

KEK 1€K Vs€eS 27)
- Z Z qp,s,k g
PEP kEK
mit Ap,s,k Losgrole von Produkt p in Mikroperiode s unter System-

konfiguration &

tre Rekonfigurationszeit von Konfiguration A nach /

tr Bearbeitungszeit mit Systemkonfiguration &

tleer Leerzeit in der Mikroperiode s

KAPr, maximales Kapazititsangebot (Zeit) der Makroperiode

T entsprechende Makroperiode der Mikroperiode s

Ts Endzeitpunkt der Mikroperiode s

Ts—1 Endzeitpunkt der vorherigen Mikroperiode

Nkis Indikator fiir Wechsel von Konfiguration kzu /am Ende der

Mikroperiode s
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7 Methode zur Produktionsplanung

Eine Verkniipfung der Mikro- und Makroperioden wird durch die Nebenbedin-
gung von TRANSCHEL ET AL. (2011) sichergestellt (28). Abschlieend deklarieren
(29) und (30) die Indikatoren fiir den Konfigurationszustand sowie fiir den Kon-
figurationswechsel als Bindrvariablen.

Ty = ¢ VtET (28)
Ors € {0,1} VkeK,seS (29)
Nrs € {0,1} VkeKIEK,sES (30)
mit §(t) letzte Mikroperiode der Makroperiode ¢

TS Endzeitpunkt der letzten Mikroperiode

Nkis Indikator fiir Wechsel von Konfiguration & zu /am Ende der

Mikroperiode s
Oks Konfigurationszustand des Produktionssystems

in der Mikroperiode s

7.5.4 Losungsverfahren und Entscheidungsvariablen

Die Produktionsablaufplanung hat zur Aufgabe, mithilfe des Produktionspro-
gramms und der Konfigurationsalternativen einen Produktionsplan fiir den Pla-
nungszeitraum entsprechend den Eingangsdaten aus der Produktionsbedarfs- und
Ressourcenplanung festzulegen. Hierbei werden fiir die Mikroperioden die Res-
sourcenkonfiguration bestimmt sowie Losgrof3en, Termine und Reihenfolgen der
Produktion festgelegt. Mithilfe des mathematischen Modells, bestehend aus den
Eingangsparametern, der Zielfunktion und den Nebenbedingungen, wird fiir ein
bestehendes Produktionssystem fiir einen spezifischen Eingangsdatensatz anhand
eines Branch-and-Bound-Verfahrens eine optimale Losung fiir das gemischt-
ganzzahlige Modell berechnet. Im Allgemeinen handelt es sich dabei um ein
exaktes Verfahren, das die Menge des zuldssigen Losungsraums in Teilmengen
(Branch) aufteilt (DOMSCHKE & DREXL 2007). Die Aufteilung erfolgt dabei in
mindestens zwei Teilprobleme und kann fiir nachfolgende Teilmengen fortge-
fiihrt werden, sodass ein sogenannter Losungsbaum entsteht. Hierbei repridsen-
tiert der Ausgangsknoten das urspriingliche Problem. Mithilfe von oberen und
unteren Schranken (Bound) wird die Verzweigung in die Teilldsungen be-
schriankt. Das Ziel ist dabei die Reduzierung des Berechnungsaufwandes sowie
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die Elimination von nicht zielfiihrenden Lo&sungsalternativen (DOMSCHKE &
DREXL 2007). Fiir weitere Ausfilhrungen zum Branch-and-Bound-Verfahren
wird an dieser Stelle auf z. B. DOMSCHKE & DREXL (2007) verwiesen.

Das Ergebnis des Losungsverfahrens wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit in
einem Produktionsplan  festgehalten. Dieser beinhaltet die  mikro-
periodenspezifischen Konfigurationen (&), die Konfigurationsreihenfolge
(Mkis) sowie die periodenspezifischen LosgroBen (q, s, ). Weiterhin werden die
Rekonfigurationszeitpunkte im Rahmen des Losungsverfahrens iiber das Ende
der Mikroperioden (7) berechnet. Zusitzlich werden die resultierenden Lagerbe-
stinde der Makroperioden (y, ) ermittelt und dem Produktionsplan zugeordnet.
Des Weiteren ermoglicht die Losung des beschriebenen Optimierungsproblems
die Berechnung der periodenspezifischen freien Kapazititen (t!¢¢"). In Kombina-
tion mit den Eingangsdaten lassen sich aus diesen Ergebnissen weitere planungs-
relevante Daten ableiten. Beispielsweise konnen Aussagen hinsichtlich der Re-
konfigurationsaufwénde in den Makro- und Mikroperioden getroffen und bei der
Erstellung zukiinftiger Produktionsprogramme beriicksichtigt werden. Als Er-
gebnis ermoglicht die Produktionsablaufplanung die Nutzung der Skalierbarkeit
der Kapazititen sowie die Anpassung von Funktionalititen eines rekonfigurier-
baren Systems im Rahmen der Produktionsplanung.

7.6 Fazit

Die Methode zur Produktionsplanung, bestehend aus der Produktionsbedarfs-,
Ressourcen- und Produktionsablaufplanung, wurde im vorliegenden Kapitel als
wesentliches Element des Planungssystems dargestellt. Der Ablauf der Methode
wurde in Abschnitt 7.2 aufgezeigt. In der Produktionsbedarfsplanung (vgl. Ab-
schnitt 7.3) wird ein Produktionsprogramm generiert und spezifiziert. Zudem
werden aufbauend auf einem Technologieabgleich die Auftragsanforderungen in
einen konfigurationsabhingigen Arbeitsplan iiberfiihrt. Sollten Rekonfiguratio-
nen zur Erweiterung des Konfigurationsbereichs notwendig sein, so konnen
sowohl der Rekonfigurationsbedarf ermittelt als auch AnpassungsmaBnahmen
durchgefiihrt werden. AnschlieBend wurde in Abschnitt 7.4 die Ressourcenpla-
nung entwickelt. Hierbei werden systemseitige Konfigurationsalternativen aus
den Ressourcenspezifikationen generiert. Die Verkniipfung der Ergebnisse der
Produktionsbedarfs- und Ressourcenplanung erfolgt abschlieBend durch die
Generierung einer Produkt-Konfigurations-Kompatibilitits-Matrix. Des Weiteren
wurden Moglichkeiten zur rekonfigurationsorientierten Kapazititsabstimmung
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7 Methode zur Produktionsplanung

im Rahmen der Produktionsplanung aufgezeigt. AbschlieBend wurde mithilfe der
Ergebnisse der vorherigen Planungsschritte die Produktionsablaufplanung (vgl.
Abschnitt 7.5) fiir die Festlegung eines Produktionsplans entwickelt. Im Speziel-
len wurde eine mathematische Modellbeschreibung formuliert, die die Minimie-
rung der Produktionskosten eines rekonfigurierbaren Produktionssystems ermog-
licht. Die Entscheidungsvariablen fiir die Planungsperioden des Modells sind die
Konfigurationen, die Losgroen, die Termine sowie die Reihenfolgen der Pro-
duktion.

Mithilfe der Kombination aus den Modellierungs- und Beschreibungsansitzen
sowie den entwickelten Planungsfunktionen ist es moglich, die wesentliche Ei-
genschaft von rekonfigurierbaren Produktionssystemen im Rahmen der Produk-
tionsplanung zu nutzen. Im nachfolgenden Kapitel 8 erfolgt die Anwendung und
Validierung sowie die Bewertung des Planungssystems anhand eines realen An-
wendungsbeispiels.
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8.1 Allgemeines

8 Anwendungsbeispiel und Bewertung

8.1 Allgemeines

Das in der vorliegenden Arbeit entwickelte System zur Produktionsplanung fiir
rekonfigurierbare Produktionssysteme ermoglicht es, die vorteilhaften Eigen-
schaften rekonfigurierbarer Produktionssysteme in der Produktionsplanung zu
nutzen. Das Ziel des vorliegenden Kapitels ist die Demonstration der Funktions-
weise des Systems zur Produktionsplanung. Dariiber hinaus wird die simulati-
onsgestiitzte Umsetzung und Validierung anhand eines realen Anwendungsbei-
spiels aufgezeigt. Die Validierung soll insbesondere der Generierung und Inter-
pretation von Aussagen iiber den Nutzen und die Leistungsfahigkeit des Pla-
nungssystems dienen. In Abschnitt 8.2 wird das Anwendungsbeispiel detailliert
beschrieben. Darauf aufbauend erfolgt in Abschnitt 8.3 die Anwendung des Sys-
tems zur Produktionsplanung. Im Speziellen werden hier die Durchfiithrung der
Modellierungs- und Beschreibungsansitze aufgezeigt. AnschlieBend erfolgt in
den nachfolgenden Abschnitten die Anwendung der Methode zur Produktions-
planung. Des Weiteren wird in Abschnitt 8.4 die simulationsgestiitzte Umsetzung
und Validierung der Planungsmethode durchgefiihrt. Schlieflich erfolgen in
Abschnitt 8.5 eine qualitative Bewertung der in Kapitel 4 definierten Anforde-
rungen sowie eine genaue Betrachtung des Aufwandes und des Nutzens unter
wirtschaftlichen Gesichtspunkten. Das Kapitel schlieft mit einem Fazit in Ab-
schnitt 8.6.

8.2 Anwendungsbeispiel

8.2.1 Anwendungsszenario

Fiir die prototypische Anwendung des Systems zur Produktionsplanung sowie fiir
die simulationstechnische Umsetzung und Validierung wird eine beispielhafte
Produktionslinie eines Automobilzulieferes betrachtet. Ausgehend von einer
Produktspezifikation und einer Absatzplanung des Automobilherstellers wird die
Produktion des Zulieferunternehmens geplant. Im Fokus der Betrachtungen steht
die Produktion von Ventilen fiir Verbrennungsmotoren. Im vorliegenden An-
wendungsszenario werden drei unterschiedliche Ventile als Produkte A, B und C
betrachtet. Diese Produkte unterscheiden sich sowohl in ihrer jéhrlichen Nach-
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fragemenge als auch hinsichtlich der zur Herstellung notwendigen Produktions-
prozesse. Aufgrund der zunehmenden Variantenvielfalt und der damit notwendi-
gen produktseitigen Anpassungen ist der Zulieferer gezwungen, hiufige Adapti-
onen in der Produktion vorzunehmen. Weiterhin muss dieser mit Bedarfs-
schwankungen umgehen und die Produktion an die marktseitigen Rahmenbedin-
gungen anpassen konnen. Um diese Herausforderungen bewiltigen zu konnen,
wurde fiir diese Produktionslinie ein rekonfigurierbares Produktionssystem ent-
wickelt und in Betrieb genommen. Ein solches System bietet die Moglichkeit, die
Kapazititen im Laufe des Lebenszyklus sowie in der Betriebsphase zu skalieren.
Die Anwendung des Planungssystems erfolgt auf Basis des in Abschnitt 8.2.2
dargestellten produktionstechnischen Systems. Die Methode zur Produktionspla-
nung hat dabei die Aufgabe, einen konfigurationsspezifischen Produktionsplan
auf Basis des Produktionsprogramms und der Produktbeschreibung fiir unter-
schiedliche Produktionsszenarien zu erstellen.

Zusammengefasst steht das vorgestellte Anwendungsszenario reprisentativ fiir
die Herausforderungen mit denen produzierende Unternehmen konfrontiert wer-
den. Insbesondere die Schwankung der Nachfragemengen sowie kurzfristige
Anderungen fiihren zu einer hohen Komplexitit in den Planungsablidufen. Folg-
lich ist das beschriebene Anwendungsszenario fiir die Demonstration des Nut-
zens des Systems zur Produktionsplanung fiir rekonfigurierbare Produktionssys-
teme geeignet.

8.2.2 Produktionstechnisches System

Die Ausgangsbasis fiir das Anwendungsbeispiel und die damit verbundene Vali-
dierung stellt ein Produktionssystem der teamtechnik Maschinen und Anla-
gen GmbH dar. Im Rahmen des Beispiels werden auf der Montage- und Priiflinie
Ventile fiir die Automobilindustrie produziert. Die Produktionsanlage basiert
dabei auf dem modularen Anlagenkonzept TEAMOS (vgl. Abbildung 43). Die-
ses bietet die Moglichkeit, auf Basis einer Modulplattform durch den Austausch
von einzelnen Modulen Rekonfigurationen schnell und einfach durchzufiihren.
Weiterhin konnen Handarbeitsplidtze fiir teilautomatisierte Systeme integriert
werden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden ausschlieBlich vollautoma-
tisierte Produktionssysteme betrachtet. Mithilfe von sogenannten TEAMOS-
Prozesstragern wird die Integration kundenspezifischer Prozessmodule sicherge-
stellt. Der Austausch einzelner Module wird zudem durch standardisierte
Schnittstellen gewdhrleistet. Die Skalierbarkeit der Kapazitit kann durch die
Erweiterung des Produktionssystems oder den Austausch einzelner Module er-
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folgen. Weiterhin konnen durch den Austausch die Funktionen der einzelnen
Produktionsressourcen angepasst werden. Die einzelnen Prozesse der Anlage
umfassen u. a. einen Fiigeprozess sowie abschlieBende Qualitétssicherungspro-
zesse. Die Kombination der unterschiedlichen Konfigurationen innerhalb des
Konfigurationsbereichs ergeben die systemseitigen Konfigurationsalternativen
(vgl. Abschnitt 7.4.3). Der Materialfluss wird zwischen den einzelnen Ressour-
cen durch Transfereinrichtungen realisiert und erfolgt vollautomatisiert.

Handarbeitsmodul

Transfermodul

Prozessbanke

Abbildung 43: TEAMOS-Plattform der teamtechnik Maschinen und Anlagen
GmbH als Basis des produktionstechnischen Systems
(Quelle: LOTTER 2012, S. 177)

8.3 Anwendung des Systems zur Produktionsplanung

8.3.1 Allgemeines

Im Rahmen des vorliegenden Unterkapitels wird die Anwendung des Systems
zur Produktionsplanung fiir rekonfigurierbare Produktionssysteme in den Fokus
der Betrachtungen gestellt. Basierend auf den Ansdtzen aus Kapitel 6 erfolgt in
einem ersten Schritt die Modellierung und Beschreibung des Produktionssystems
(vgl. Abschnitt 8.3.2). Darauf aufbauend werden die Produktionsbedarfsplanung
(vgl. Abschnitt 8.3.3) und die Ressourcenplanung (vgl. 8.3.4) angewandt. Der
letzte Schritt der Methode zur Produktionsplanung wird im nachfolgenden Ab-
schnitt 8.4 simulationsgestiitzt anhand unterschiedlicher Produktionsszenarien
des Anwendungsszenarios umgesetzt und validiert.
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8.3.2 Modellierung und Beschreibung des Produktionssystems

Eine grundlegende Voraussetzung fiir die Anwendung des Systems zur Produkti-
onsplanung fiir rekonfigurierbare Produktionssysteme ist die Modellierung und
Beschreibung des Produktionssystems. In einem ersten Schritt werden die Pro-
duktionsressourcen hinsichtlich ihres Aufbaus und ihrer Konfigurationen be-
schrieben. Auf Basis der teamtechnik TEAMOS-Plattform sowie des Schutz-
rechts DE 10 2006 032 121 A1l wurde fiir die Anwendung des Planungssystems
ein vereinfachtes Abbild der tatsédchlichen Produktionslinie entwickelt. Das resul-
tierende Produktionssystem ist in Abbildung 44 aufgezeigt.

Vereinfachtes produktionstechnisches System

é é é é

Ressource 1 (R;) Ressource 2 (R,) Ressource 3 (R;) Ressource 4 (R,)

= =2 =

A M

il lid (= mi||.
i = = =3 =
E—

q 7.8 M

UiseS ghicace

Abbildung 44: Vereinfachtes Layout des produktionstechnischen Systems
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Das Produktionssystem besteht hierbei aus vier verketteten Produktionsressour-
cen, die durch den Austausch der Module, die spezifische Produktionsprozesse
ausfithren, unterschiedliche Ressourcenkonfigurationen einnehmen konnen.
Beispielsweise konnen Ressource 1 und 3 drei unterschiedliche Konfigurationen
annehmen. Der Konfigurationsbereich kann dariiber hinaus mithilfe der be-
schriebenen AnpassungsmaB3nahmen adaptiert werden. Die genauen Spezifikati-
onen der einzelnen Produktionsressourcen inklusive der Beschreibung der jewei-
ligen Konfigurationen ist zusammenfassend in Tabelle 4 dargestellt. Hierbei sind
alle moglichen Ressourcenkonfigurationen aufgefiihrt, die im Rahmen der Pro-
duktionsplanung fiir das Anwendungsszenario zur Verfiigung stehen. Des Weite-
ren sind die Ressourcenfihigkeiten fiir die einzelnen Konfigurationen nach dem
entwickelten Klassifikationsschema (vgl. Abschnitt 6.2.5) spezifiziert. Im Rah-
men des Anwendungsbeispiels konnen die Ressourcenkonfigurationen in Abhén-
gigkeit der verwendeten Module mehrere Fihigkeiten bereitstellen. Dies kann
insbesondere bei aufwindigeren Herstellungsprozessen notwendig sein. Die
Ressourcen 1 und 3 unterscheiden sich nicht in Bezug auf ihre Produktionspro-
zesse und dienen der Qualitédtssicherung. Beispielsweise werden hier Hochspan-
nungs- oder Leckagepriifungen durchgefiihrt. Die Ressourcen 2 und 4 hingegen
weisen konfigurationsspezifische Produktionsverfahren auf, die in Abhingigkeit
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der zu produzierenden Produkte bendtigt werden. Hier stehen sowohl Fiige- als
auch Beschichtungsprozesse im Fokus der Betrachtungen.

Max. Modul- . Ressourcen-
Ressource anzahl (1, ges) Konfig. Module fahigkeiten Verfahren
R, RK; M, M-51 Prufen
E 2 RK;, M, M-51 Prifen
=[=]= RK; 3 M;, M, M-51 Prifen
R, RK, ; M, F-416 Federnd Einspreizen
RK M, F-416 Federnd Einspreizen
22 M, F-413 Ineinanderschieben
a E e b RK M, F-416 Federnd Einspreizen
=l=[=]= 3 2.3 Mg F-412 Einlegen, Einsetzen
RK M, F-413 Ineinanderschieben
24 M, F-412 Einlegen, Einsetzen
M, F-416 Federnd Einspreizen
RK; 5 M, F-413 Ineinanderschieben
Mg F-412 Einlegen, Einsetzen
RK; 1 Mg M-51 Priufen
2 RK;., M, M-51 Prifen
RK;5 Mg, M, M-51 Prifen
RK, 4 Mg F-517 Beschriften
RK Mg F-517 Beschriften
4.2 M,y F-516 Bedrucken
J @ = -= ] RK Mg F-517 Beschriften
3 43 Mo F-592 Chem. Beschichten
RK My F-516 Bedrucken
4.4 Mo F-592 Chem. Beschichten
Mg F-517 Beschriften
RK,s Mgy F-516 Bedrucken
My F-592 Chem. Beschichten
Legende:
RK;;: Ressourcenkonfiguration j von Ressource i
M, Modul n der Ressource i
F/M: Fertigungs- bzw. Montageprozess
Tabelle 4: Ubersicht der einzelnen Produktionsressourcen

Mithilfe der strukturellen Informationen, d. h. der Anzahl hinzugefiigter und
entfernter Produktionsmodule, wurden die Rekonfigurationszeiten fiir die jewei-
ligen Produktionsressource als Grundlage fiir die Ressourcenplanung berechnet.
Hierbei wurden in einem ersten Schritt die Rekonfigurationsaufwénde ermittelt
und mit dem erfahrungswertbasierten Zeitfaktor (a;) multipliziert (vgl. For-
mel (16)). Der erfahrungswertbasierte Zeitfaktor wurde durch ein Experteninter-
view mit 60 Minuten fiir einen kompletten Aufwandsfaktor veranschlagt. Diese
relativ geringen Aufwinde lassen sich durch den modularen Aufbau sowie die
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standardisierten Schnittstellen der TEAMOS-Plattform rechtfertigen. Anpassun-
gen, d. h. der Austausch der einzelnen Module, sind hiermit innerhalb kurzer
Zeiten moglich. Mithilfe dieser Berechnungen lassen sich die Rekonfigurations-
zeiten auf Systemebene nach der Generierung der Konfigurationsalternativen
ermitteln. Fiir das vorliegende Anwendungsbeispiel ist die Rekonfigurations-
matrix fiir die Produktionsressource 4 in Tabelle 5 exemplarisch dargestellt.
Beispielsweise werden bei einem Wechsel von RK,; auf RK4,4 zwei Module
hinzugefiigt und ein Modul entfernt. Fiir die Produktionsressource sind maximal
drei Funktionsmodule vorgesehen. Folglich féllt ein Rekonfigurations-
aufwand A%} in Hohe von 0,53 an. Der notwendige Aufwand fiir den Rekonfigu-
rationsvorgang ist dabei als hoch einzustufen. Weiterhin ist die Matrix nicht
symmetrisch. Die Rekonfigurations-Matrizen liegen nach diesem Planungsschritt
fiir alle vorhandenen Produktionsressourcen des Produktionssystems vor.

Af}.‘} RK, RK,, RK, 3 RK,, RK,5
RK,, 0 020 | 020 | 053 | 040
RK,, 0,13 0 033 | 033 | 0,20
RK, 3 0,13 | 033 0 0,33 | 0,20
RK,, 047 | 033 | 0,33 0 0,20
RK, 027 | 013 | 0,13 | 0,13 0
Legende:
RKi;: Ressourcenkonfiguration j von Ressource i
Aﬁfj: Rekonfigurationsaufwand auf Ressourcenebene fir den Wechsel von Konfiguration
m nach jbei Ressource i
Tabelle 5: Exemplarische Darstellung der Rekonfigurationsmatrix

fiir die Produktionsressource 4

Nach Abschluss der Modellierung und Beschreibung des Produktionssystems des
Anwendungsbeispiels liegen die Strukturierung des Systems mit den einzelnen
Ressourcenkonfigurationen, die konfigurationsspezifischen Ressourcenfihigkei-
ten sowie die Aufwinde fiir die moglichen Rekonfigurationsvorgédnge der Pro-
duktionsressourcen vor. Im Anschluss werden die einzelnen Funktionen der
Methode zur Produktionsplanung fiir das Anwendungsbeispiel durchgefiihrt.

8.3.3 Durchfiihrung der Produktionsbedarfsplanung

Die Produktionsbedarfsplanung verfolgt das Ziel, die produktseitigen Anforde-
rungen aufzunehmen und zu strukturieren. Im Rahmen des Anwendungsbeispiels
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gilt es, die Produktion fiir die drei Produkte A, B und C (P = 3) in unterschiedli-
chen Produktionsszenarien fiir das vorliegende Produktionssystem zu planen. Im
Fokus der Betrachtungen stehen insbesondere die Spezifikationen der einzelnen
Schritte des Herstellungsprozesses. Die Nachfrageszenarien werden zum besse-
ren Verstindnis der Resultate in der simulationsbasierten Umsetzung und Vali-
dierung in Abschnitt 8.4 vorgestellt. Zunichst gilt es, die produktionstechnischen
Anforderungen fiir die Herstellungsprozesse der einzelnen Ventile aufzunehmen.
Fiir die drei Produkte ergeben sich die in Tabelle 6 aufgezeigten Arbeitsvorginge
sowie die hieraus resultierenden Klassifikationsnummern. Die Produktionspro-
zesse an den Ressourcen 1 und 3 sind fiir alle drei Produkte identisch. Dahinge-
gen unterscheiden sich die notwendigen Fertigungs- und Montageprozesse in
Abhingigkeit der Produkte an den Produktionsressourcen 2 und 4. Beispielswei-
se benotigt Produkt C im letzten Arbeitsvorgang ein Beschriftungsverfahren
(z. B. Laserbeschriftung). Mithilfe der Klassifikationsnummern sowie des Tech-
nologieabgleichs (vgl. Abschnitt 7.3.3) konnen anschlieend die Konfigurationen
der vorherigen Modellierung den einzelnen Arbeitsvorgingen zugeordnet wer-
den. Hierfiir werden die einzelnen Féhigkeiten der Ressourcenkonfigurationen,
die in Tabelle 4 dargestellt sind, mit den produktseitigen Anforderungen aus
Tabelle 6 verglichen und anschlieBend zugeordnet.

Produktanforderungen
Arbeitsvorgange
Produkt A | Produkt B | ProduktC

Ay 10 M-51 M-51 M-51

A, 20 F-416 F-413 F-416
Ay 30 F-412 F-412 M-51

Ay a0 M-51 M-51 F-517
A, 50 F-517 F-516

Ay 60 F-592 F-592

Legende:
Ay, Produktspezifischer Arbeitsvorgang v des Produktionsauftrages w
F/M: Fertigungs- bzw. Montageprozess

Tabelle 6: Produktspezifische Arbeitsvorgdnge und Klassifikations-
nummern der herzustellenden Produkte A, B und C

In einem weiteren Schritt werden alle herzustellenden Produkte mithilfe des
konfigurationsabhéngigen Arbeitsplans (vgl. Abschnitt 7.3.5) beschrieben und
spezifiziert. Da fiir das Anwendungsbeispiel aus Griinden der Geheimhaltung
keine detaillierten Produktbeschreibungen veroffentlicht werden konnen, sind die
dargestellten Daten reprisentativ angenommen. In Abbildung 45 ist der Arbeits-
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8 Anwendungsbeispiel und Bewertung

plan fiir die Herstellung von Produkt A dargestellt. Darin sind die wesentlichen
Arbeitsvorginge, die resultierenden Bearbeitungszeiten sowie die Klassifikati-
onsnummern enthalten. Weiterhin sind die Ressourcenkonfigurationen zugeord-
net und hinterlegt. Die Kostenstellen und Lohngruppen sind fiir das vorliegende
Anwendungsbeispiel aufgrund der Fokussierung auf automatisierte Produktions-
systeme nicht weiter relevant und daher nicht aufgefiihrt.

Stiickzahl: | Datum:  02.07.2016 Auftragsnummer: Zeichnung:
Bearbeiter: J. Léhe 2016-30 2016-1405
Werkstoff: | Bezeichnung: Abmessungen: Fertiggewicht:
Ventilstahl | Ventil A 0,4 kg
. Klassifikations- . b
AVO Arbeitsvorgang nummer Ressource Konfig. tj [s]
RK; 10
A3z0.10 Leckageprufung M-51 R, RK; 8
RK; 3 4,5
RK, ; 2,8
Einspreizen der . RK,, 6,2
A3020 Hauptbaugruppe F-416 R, RK, 4 5
RK, 5 9,5
Einlegen, RK,3 5
As3p30 Einsetzen der F-412 R, RK,4 6.4
Dichtung RK,5 9,5
RK; 10
RKs3 4,5
RK, 1 2,8
Aszo50 Laserbeschriftung F-517 R, RK,> 6.2
RK,q 5
RK4s 9,5
. RK, 3 5
Asoso | gooopcntender | g so0 R, RK, 4 6.4
RK45 9,5
Legende:

AVO: Arbeitsvorgang

F/M: Fertigungs- bzw. Montageprozess

Ay, Produktspezifischer Arbeitsvorgang v des Produktionsauftrages w
RK;:: Ressourcenkonfiguration j von Ressource i

th:  konfigurationsabhéngige Bearbeitungszeit

i

Abbildung 45: Exemplarischer Arbeitsplan inklusive der Arbeitsvorgiinge
fiir die Herstellung von Produkt A

Die bisherigen Ausfiihrungen haben die konfigurationsabhingige Beschreibung
von Produktanforderungen in den Fokus der Betrachtungen gestellt. Aus den
Planungsergebnissen konnen zudem die konfigurationsabhingigen Herstellungs-
prozesse abgebildet und die darin enthaltenen Konfigurationsalternativen auf der
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8.3 Anwendung des Systems zur Produktionsplanung

Ressourcenebene dargestellt werden. Damit konnen alle moglichen, ressourcen-
spezifischen Konfigurationsalternativen fiir die einzelnen Arbeitsvorginge der
jeweiligen Produkte dargestellt werden. Beispielsweise sind in Abbildung 46 die
moglichen ressourcenspezifischen Konfigurationen fiir die Herstellung von Pro-
dukt A aufgezeigt. Hierbei wurden die Konfigurationsmoglichkeiten fiir die
Arbeitsvorginge Asg o und Az 5o bereits eingeschrinkt, da die Arbeitsvorginge
Az 30 und A;q 60 nicht iiber die Moglichkeit verfiigen, die Bearbeitung mit den
Ressourcenkonfigurationen RKj;; und RK,, bzw. RK,; und RK,, auszufiihren.
Des Weiteren werden die oben genannten Arbeitsvorginge auf der gleichen
Ressource ausgefiihrt. Ein Rekonfigurationsvorgang wihrend der Bearbeitung ist
folglich nicht vorgesehen.

M-51: Leckageprifung M-51: Hochspannungspriifung F-517: Laserbeschriftung
| —~ L—
A30.10 A30.20 A30.30 A30.40 A30.50 A30.60
f N /7 N
i RK; 5 > : RK, 5 >
$/ N : ‘} A —
> e ~ /X e ~ 7
\ ‘Z @ g @ ; ‘Z @ g
@ / | @ /
’ =0 = 0|
Ressource 1 Ressource 2 Ressource 3 Ressource 4

Legende:
Ay, . Produktspezifischer Arbeitsvorgang v des Produktionsauftrages w
RK;;: Ressourcenkonfiguration j von Ressource i

F/M: Fertigungs- bzw. Montageprozess
O  Konfigurationszustand
—» Kante

Abbildung 46: Herstellungsgraph zur Darstellung der Konfigurations-
alternativen fiir die Herstellung von Produkt A

Mit Durchfiihrung der Produktionsbedarfsplanung sind die einzelnen Produkte in
Bezug auf ihre Herstellungsprozesse vollstindig beschrieben. Des Weiteren
liegen die Arbeitsplidne sowie die konfigurationsabhiingigen Herstellungsalterna-
tiven fiir die zu produzierenden Produkte vor.

125



8 Anwendungsbeispiel und Bewertung

8.3.4 Anwendung der Ressourcenplanung

Mit der Anwendung der einzelnen Schritte der Ressourcenplanung wird das Ziel
verfolgt, die moglichen systemseitigen Konfigurationsalternativen fiir die an-
schlieBende Produktionsablaufplanung zu generieren. Hierfiir werden in einem
ersten Schritt die Ressourcen mit den Ergebnissen der Produktionsbedarfspla-
nung hinsichtlich der Konfigurationen sowie den resultierenden Bearbeitungszei-
ten und -kosten konkretisiert. Die spezifizierten Ressourcenkonfigurationen
dienen im weiteren Planungsvorgehen als wesentliche Eingangsparameter. Fiir
die sich anschlieBende Generierung der Konfigurationsalternativen wird fiir das
Anwendungsbeispiel die Konfigurations-Kombinations-Matrix in Tabelle 7 ver-
wendet. Diese ermoglicht die Abbildung der Einschrinkungen hinsichtlich der
Kombinationsmoglichkeiten der einzelnen Ressourcenkonfigurationen. Es zeigt
sich, dass insbesondere Inkompatibilititen zwischen den Ressourcenkonfigurati-
onen von Ressource 2 und 4 bestehen. Diese ermoglichen es, die mdoglichen
Losungsalternativen einzuschrinken und die Rechenzeit zu beschleunigen.

M*M 1RK; 1 [RK .2 [RKy.3|RK2 1 |RK2.2 [RKz.3 [RK2.4 |RK2.5 |RK3 1 [RKs.2 [RK3.3 |RKa 1 |RKs.2 [RKa 3 [RKa.4 |RKa 5

RK11 | Konfgurations- 1 1 1 1 1
RKi1.2 bereich von 1 1 1 1 ]
RKj Ressource 1 1 1 ] ) ]

RK2.1
RKz.2
RKz.3
RK2.4
RK25
RKs.1
RKs.2
RKs.3
RKa4.1
RK4.2
RK4.3
RK4.4
RK4.5

Konfigurationsbereich von
Ressource 2

[EFQE PTG EFGH Q) [NIFGH) PO JETO RIS
[EFQE PTG EFQH IO (NG EFON TR Y
[EFQN PTG NG IO (NG EFON [ETO Y

Konfigurations-
bereich von
Ressource 3

A |la|lalalolm]|lmlm]la]a =
A |la|lalalolm]|lm]m]lm]a =
A |la|lalalolm]|lm]lm]lm]a =
A |la|lala|lm|lololo|l=]|=|=
A |la|lalalma]lm]lm]la]lm]a =

Konfigurationsbereich von
Ressource 4

ErQ QUG IFgH NG g PEFON RO EFO U UG RO JETe Y
ErQ QUG IFgH NEQ EFg PEFON ETO IO PO TR RO JETe Y
JErQ QUG IFQH NG Erg PEFON O ETO U [STO RO JETe Y

alo|lmlm]a |2 ]|= =
alo|lmlm]a |2 ]|=|=
alo|lmlm]m ]2 ]|=|=
ala|lololo|=|=|=
Alalala]la ]2 ]|= =
alala]l= =
alaa]l=]|=
alafa]l= =

Legende:
RK;: Ressourcenkonfiguration j von Ressource i
0: Kombination nicht zulassig 1:  Kombination zulassig

Tabelle 7: Konfigurations-Kombinations-Matrix (M*™) zur Abbildung

der Kombinationsmaoglichkeiten des Anwendungsbeispiels

Auf Basis der Ressourcenspezifikationen und der Ergebnisse der Produktionsbe-
darfsplanung sowie unter Beriicksichtigung der Konfigurations-Kombinations-
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Matrix werden die systemseitigen Konfigurationsalternativen durch die Kombi-
nation der einzelnen Ressourcenkonfigurationen erstellt. Tabelle 8 stellt einen
Auszug der moglichen Systemkonfigurationen einschlieBlich der Kompatibilita-
ten mit den Produkten dar. Insgesamt wurden die moglichen Alternativen fiir das
Beispiel auf 72 Systemkonfigurationen eingeschrinkt. Die jeweiligen Taktzeiten
der Systemkonfigurationen ergeben sich aus der Taktzeit der Engpassressource.
Hierbei wird ersichtlich, dass sich die jeweiligen Konfigurationen sowohl in ihrer
Funktionalitiit, d. h. der moglichen Produkte, als auch in ihren konfigurationsab-
hingigen Taktzeiten unterscheiden. Dariiber hinaus sind in der Tabelle auch die
Stundensitze fiir die einzelnen Systemkonfigurationen aufgefiihrt.

kor?f‘i,gs:ler:‘t;on Ressource 1 | Ressource 2 | Ressource 3 | Ressource 4 | Taktzeit t, [s] Stu;d[z:? 2 ProdE;?:u?;oK:::(':aBtbli’I:)?ukt o
SK, RKj{ 4 RKgz.1 RK3 1 RK4.4 10 43 0 0 1
SK RKj 4 RKgz 1 RK3 1 RK4.2 10 60 0 0 1
SK3 RKj{ 4 RK3.1 RK3 4 RKq3 10 52 0 0 1
SK4 RKj 4 RKgz.1 RK3. 1 RKq5 10 53 0 0 1
SKs RKj{ 4 RKaz 1 RK3.2 RK4.1 10 60 0 0 1
SKs RKj{ 4 RK3.1 RK3.2 RK4.2 10 76 0 0 1
SK7 RKi 4 RKz 4 RKs.2 RK4.3 10 68 0 0 1
SKs RKj{ 4 RKaz 1 RK3.2 RKa5 10 69 0 0 1
SKy RK{ 4 RK3. 1 RKs.3 RK4.4 10 81 0 0 1
SK 1o RK;{ 4 RK2.1 RK3.3 RKy.2 10 97 0 0 1
SK 11 RKj 4 RKaz.1 RK3.3 RKas 10 89 0 0 1
SK 12 RKj{ 4 RKaz 1 RK3.3 RKqs 10 90 0 0 1
SK13 RKj 4 RKs.» RK3 1 RKq.2 10 77 0 0 1
SK14 RKj{ 4 RK2.2 RK3 4 RKy3 10 68 0 0 1
SKis RKj 4 RKz.2 RK3 1 RKq5 10 69 0 0 1
SK1s RKj{ 4 RK2.2 RK3.2 RKq2 10 93 0 0 1
SK 17 RKj{ 4 RKz.2 RK3.2 RK43 10 85 0 0 1
SK1s RKj 4 RKz.2 RK3.2 RKa5 10 86 0 0 1
SK 19 RK1 4 RKs.» RKs .3 RK,2 10 114 0 0 1
SK 2o RKj 4 RKz.2 RK3 3 RK43 10 106 0 0 1
SK 21 RKj{ 4 RKz.2 RK3.3 RKq5 10 107 0 0 1
SK 22 RK{ 4 RKa.3 RKs. 1 RKa3 10 60 1 0 1
SK 23 RKj 4 RKa.3 RK3 1 RKays 10 61 1 0 1
SK 24 RKj{ 4 RKz.3 RK3.2 RKas 10 77 1 0 1
SK 25 RKj{ 4 RKz.3 RK3.2 RKq5 10 78 1 0 1
SK 26 RKj 4 RK2.3 RK3.3 RKa43 10 98 1 0 1
SK 27 RKj 4 RKz.3 RK3.3 RKys 10 99 1 0 1
SK2s RKj 4 RKz.4 RK3 1 RKa.q 10 72 0 1 0
SK 29 RKj{ 4 RK2.4 RK3 4 RKqs5 10 67 0 1 0

Legende:

RK;;: Ressourcenkonfiguration j von Ressource i

SKi: Systemkonfiguration k

te Taktzeit mit Systemkonfiguration k Cc¢  Stundensatz mit Systemkonfiguration k

0: Produktion nicht méglich 1: Produktion mdglich

Tabelle 8: Auszug der moglichen Systemkonfigurationen inklusive der

Produkt-Konfigurations-Kompatibilitditen

127



8 Anwendungsbeispiel und Bewertung

Des Weiteren sind die resultierenden Rekonfigurationszeiten exemplarisch als
Matrix in Tabelle 9 dargestellt. Die Zeiten berechnen sich auf Basis der Rekonfi-
gurationsaufwinde der einzelnen Ressourcen (vgl. Abschnitt 8.3.2) sowie mithil-
fe des erfahrungswertbasierten Zeitfaktors. Die Produkt-Konfigurations-
Kompatibilitdts-Matrix sowie die Beschreibung der Systemkonfigurationen stel-
len die wesentlichen Eingangsdaten fiir die Produktionsablaufplanung dar und
sind nach Durchfithrung dieses Planungsschrittes vollstindig spezifiziert. Die
Ergebnisse der Ressourcenplanung dienen nachfolgend als maBgebliche Ein-
gangsparameter fiir die simulationsbasierte Umsetzung und Validierung.

Rekonfi[gnf‘ll;’a]tionszeit SK1|SKz| SK3| SK4| SKs| SKg | SK7| SKg| SKg|SK 10| SK11|SK 12| SK 13| SK 14| SK 15| SK 16| SK 17| SK 18| SK 19| SK 20
SK; ol 12| 12| 24| 30| 42| 42| 54| 18] 30| 30| 42| 24| 24| 36| 54| 54| 6| 42| 42|..
SK» 8| ol 20| 12| 38 30| 50| 42| 26| 18| 38 30| 12| 32| 24| 42| 62| 54/ 30| 50|..
SKs 8| 20| o 12| 38 50| 30| 42| 26| 38| 18] 30| 32| 12| 24| 62| 42| 54/ 50| 30|..
SK, 16 8| 8 o 46| 38 38 30| 34 26| 26| 18] 20| 20| 12[ 50| 50| 42| 38| 8.
SKs 30| 42| 42| 54 ol 12] 12| 24| 18] 30| 30| 42| 54| 54| 66| 24| 24| 36| 42| 42|.
SKs 38| 30| 50| 42| 8 of 20 12| 26| 18] 38| 30| 42| 62| 54 12| 32 24| 30 50|..
SK7 38| 50 30 42 8 20 of 12| 26| 38 18] 30| 62| 42| 54 32| 12| 24| 50| 30|..
SKg 46| 38| 38| 30| 16| 8 8 o 34 26| 26| 18] 50| 50| 42[ 20| 20] 12| 38 38|..
SKg 12| 24| 24| 36| 12| 24| 24| 36| of 12| 12| 24| 36| 36| 48] 36| 36| 48] 24| 24|.
SK1o 20| 12| 32| 24| 20| 12] 32| 24| 8 o 20| 12| 24| 44| 36| 24| 44| 36| 12| 32|..
SK 20| 32| 12| 24| 20| 32] 12| 24| 8| 20| o 12| 44| 24| 36| 44| 24| 36| 32| 12|.
SK 12 28| 20| 20| 12[ 28] 20 20| 12| 16| 8 8 o 32| 32| 24 32 32| 24| 20| 20|..
SKis 16| 8| 28] 20| 46| 38 58 50| 34| 26| 46| 38 of 20| 12[ 30| 50| 42| 18] 8.
SK 14 16| 28| 8] 20| 46| 58 38| 50| 34| 46| 26| 38 20| o 12[ 50| 30| 42| 38 18]..
SK1s 24| 16| 16| 8] 54| 46| 46| 38| 42| 34| 34| 26| 8 8 o 38 38 30 26/ 28|..
SK s 46| 38| 58| 50 16| 8| 28] 20| 34| 26| 46| 38| 30| 50| 42| of 20 12| 18] 3g|..
SKi7 46| 58| 38 50 16| 28] 8 20| 34| 46| 26| 38| 50| 30 42[ 20 of 12| 38 18|..
SK1s 54| 46| 46| 38| 24| 16| 16| 8 42| 34| 34 26| 38 38 30 8 8 o 26 28|..
SK1g 28| 20| 40| 32| 28] 20[ 40] 32| 16| 8 28] 20| 12| 32| =24[ 12| 32| 24| o 20|..
SKzo 28| 40| 20| 32| 28] 40[ 20] 32| 16| 28] 8] 20| 32| 12| 24] 32| 12 24| 20 0.

Legende:

SKy: Systemkonfiguration k

Tabelle 9: Exemplarische Rekonfigurationszeiten fiir Rekonfigurations-

vorgdnge innerhalb des Konfigurationsbereichs

8.4 Simulationsbasierte Umsetzung und Validierung

8.4.1 Allgemeines

Mithilfe des Systems zur Produktionsplanung fiir rekonfigurierbare Produktions-
systeme wird das Ziel verfolgt, die Eigenschaften und im Speziellen die Skalier-
barkeit rekonfigurierbarer Systeme in der Produktionsplanung nutzbar zu ma-
chen. Um Aussagen iiber den quantitativen Nutzen und die Leistungsfahigkeit
des Systems zur Produktionsplanung treffen zu konnen, erfolgt nachfolgend die
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simulationsbasierte Umsetzung und Validierung der Methode zur Produktions-
planung. Da im industriellen Umfeld kaum rekonfigurierbare Produktionssyste-
me vorzufinden sind, wird nachfolgend die Umsetzung auf Basis der Optimie-
rungssoftware FICO® Xpress Optimization Suite vorgestellt. Fiir die Validierung
werden in Abschnitt 8.4.3 unterschiedliche Planungsmodelle und Produktions-
szenarien dargelegt. Diese unterscheiden sich sowohl hinsichtlich der geforderten
Nachfragemengen als auch in Bezug auf die zu produzierenden Produkte. Im
Fokus der simulationsgestiitzten Untersuchungen stehen im Speziellen die In-
tegration der Skalierbarkeit und der Funktionsidnderung in die Produktionspla-
nung. Als wesentliche Eingangsdaten gelten dabei die Ergebnisse der vorherigen
Abschnitte, wie z. B. die Konfigurationsalterativen. Die durchgefiihrten Simula-
tionsstudien werden abschlieBend in Abschnitt 8.4.4 detailliert vorgestellt. In
diesem Zusammenhang erfolgen die Beschreibung der Szenarien und die Diskus-
sion der erzielten Ergebnisse.

8.4.2 Beschreibung der Umsetzung

Fiir die Validierung der Methode zur Produktionsplanung fiir rekonfigurierbare
Produktionssysteme wurde explizit die Produktionsablaufplanung mithilfe der
Software FICO® Xpress Optimization Suite umgesetzt. Der Aufbau sowie die
Ein- und Ausgangsdaten sind in Abbildung 47 dargestellt. Im Speziellen bietet
die Software die Moglichkeit, Optimierungslosungen selbst zu entwickeln und zu
nutzen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden mit dieser Software die
formulierte Zielfunktion, die Nebenbedingungen sowie die Entscheidungsvariab-
len in der Simulationsumgebung implementiert. Als wesentliche Eingangsdaten
dienen das produkt- und makroperiodenspezifische Produktionsprogramm, die
Konfigurationsalternativen sowie die Rekonfigurationszeiten. Die Daten sind
hierbei in einer Microsoft Excel®-Datei hinterlegt. Nach Durchfiihrung der Pro-
duktionsablaufplanung mithilfe des Branch-and-Bound-Verfahrens ergibt sich
ein Excel-basierter Produktionsplan. Darin sind u. a. die Konfigurationen in den
Mikroperioden, die jeweiligen Produktionsmengen der Produkte sowie die Dauer
der Mikroperioden enthalten. Im Fokus der simulationstechnischen Experimente
steht die Demonstration des Mehrwerts der Methode zur Produktionsplanung im
Vergleich zu konventionellen Planungsansitzen. Weiterhin sollen die Skalierbar-
keit der Kapazititen und die Anpassung der Funktionalititen illustriert werden.
Beide Planungsmodelle wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit mit der
gleichen Planungsplattform evaluiert. Die betrachteten Produktionsszenarien sind
nachfolgend dargestellt.
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Eingangsdaten (Microsoft Excel®)

Produktionsprogramm Konfigurationsalternativen Rekonfigurationszeiten
Produkt Jan. Feb. Konfig. R, tge [Min] SK, SK,
Produkt A 78.977 25.872 SK, RKi 1 . SK, 0 12
Produkt B
Produkt C SK; RK 4 SK;

* ¢

2 4

hd
I

Produktionsablaufplanung

(FICO® Xpress)
v
Produktionsplan (Microsoft Excel®)
Makroperiode Jan. Feb.
Nachfrage Produkt A [Stk.] 78.977 25.872

Nachfrage Produkt B [Stk.]
Nachfrage Produkt C [Stk.]

Mikroperiode 1 2 3 4 5 6

Konfiguration in der Mikroperiode 1 22 68 22 22 68
Dauer der Mikroperiode [h] 0 85,7 67,7 0,4 153,3 0,6
Produktionsmenge Produkt A [Stk.] 0 30.703 48.274 0 27.955 0

Lagerbestand Produkt A [Stk.] 0 2.083

Abbildung 47: Aufbau und Schnittstellen der Planungsumgebung

8.4.3 Planungsmodelle und Produktionsszenarien

Fiir die Quantifizierung der Nutzenaspekte des Systems zur Produktionsplanung
fiir rekonfigurierbare Produktionssysteme sollen Anderungen hinsichtlich der
Skalierbarkeit und des Funktionsumfangs in unterschiedlichen Planungsszenarien
systematisch untersucht werden. In Ergidnzung zu diesem Referenzmodell dient
eine konventionelle Produktionsplanung mit statischen Planungsdaten als Ver-
gleichsmodell. Tabelle 10 stellt die Spezifika und Eingangsdaten der beiden
Planungsmodelle zusammenfassend dar. Die grundsitzlichen Rahmenbedingun-
gen wurden fiir beide Modelle identisch festgelegt. Der Planungszeitraum, d. h.
die Anzahl der Makroperioden, spiegelt die Anzahl der Monate eines Kalender-
jahres wider. Weiterhin sind maximal drei Mikroperioden je Makroperiode mog-
lich, da maximal drei Produkte produziert werden und somit jederzeit die Mog-
lichkeit fiir Rekonfigurationsvorgéinge gegeben sein muss. Die maximal verfiig-
bare Arbeitszeit je Makroperiode ergibt sich als arithmetisches Mittel aus einer
taglichen Arbeitszeit von acht Stunden und 230 Arbeitstagen fiir die 12 Makrope-
rioden. Des Weiteren wurde die maximale Lagerkapazitit je Produkt auf 100.000
Stiick festgelegt. Auf Grundlage der formulierten Zielfunktion und den geltenden
Nebenbedingungen (vgl. Abschnitt 7.5.3) entscheiden die beiden Modelle fiir ein
vorab definiertes Produktionsprogramm prédiktiv iiber die Produktionsmengen
und die Lagerbestinde in den jeweiligen Planungsperioden.
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Referenzmodell Vergleichsmodell
(System zur Produktionsplanung (konventionelle Produktionsplanung mit
fur rekonfig. Produktionssysteme) statischen Planungsdaten)
Planungszeitraum (T) 12 Makroperioden
Anzahl Mikroperioden (S) 36 Mikroperioden

Arbeitszeit je Makroperiode

(KAP;) 153,33 Stunden

Maximale Lagerkapazitit je 100.000 Stiick

Produkt (y3'*)

Pradiktion der Planung ja

Fehlmengen nein ja
Kapazitatsskalierung ja nein
Funktionsénderung ja nein

In der Planung verfiigbare variabel fixiert
Systemkonfigurationen (K) (hier: 72 Systemkonfigurationen) (hier: 1 Systemkonfiguration)
Planungsdaten konfigurationsabhangig statisch

Tabelle 10: Spezifika und Eingangsdaten der Planungsmodelle

Als wesentliche Eigenschaft des Referenzmodells konnen die Integration der
Skalierbarkeit sowie die Moglichkeit zur planungsseitigen Anpassung der Funk-
tionalititen angefiihrt werden. Des Weiteren muss das System zur Produktions-
planung mithilfe von Lagerbestinden und Rekonfigurationsvorgéngen zwischen
den moglichen Systemkonfigurationen den Nachfragebedarf erfiillen. Die in der
Planung verfiigbare Anzahl an Systemkonfigurationen ist variabel. Weiterhin
sind die korrespondierenden Planungsdaten konfigurationsabhingig. Infolgedes-
sen konnen die Taktzeiten und die Stundensitze in Abhingigkeit der vorliegen-
den Systemkonfiguration variieren. Griinde hierfiir konnen z. B. schnellere Bear-
beitungszeiten oder erweiterte Funktionalititen der einzelnen Module sein.

Als Vergleichsmodell wird eine konventionelle Produktionsplanung mit stati-
schen Planungsdaten verwendet. Als wesentliches Unterscheidungskriterium
verfiigt diese Modell nicht iiber die Moglichkeit, Rekonfigurationen erkennen
und durchfithren zu konnen. Infolgedessen wird die Produktionsplanung mit
einer vor Planungsbeginn definierten Konfigurationsalternative durchgefiihrt, die
alle Funktionalititen aufweist. Des Weiteren sind die Planungsdaten statisch,
d. h. fiir jedes Szenario muss folglich mit der identischen Taktzeit geplant wer-
den. Eine Skalierung der Kapazititen kann deshalb in der Planung nicht durchge-
fiihrt werden. Dariiber hinaus ist es dem Vergleichsmodell erlaubt, Fehlmengen
in den Makroperioden auszuweisen. Zur Kompensation sind in einer realen Pro-
duktionsplanung Uberstunden zur Deckung der Nachfrage als Kapazititsanpas-
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sungsmalBnahme einzuplanen, die sich aus diesen Fehlmengen und den Taktzei-
ten des Systems berechnen lassen.

Um den Nutzen des Referenzmodells demonstrieren zu konnen, werden nachfol-
gend unterschiedliche Szenarien untersucht (vgl. Tabelle 11). Im Fokus der Be-
trachtungen stehen die Skalierung der Kapazitit und die Anderung der Funktio-
nalititen. Im ersten Szenario wird die Produktionsplanung fiir die Ausgangssitua-
tion anhand eines aus den Nachfragemengen abgeleiteten Produktionsprogramms
fiir Produkt A durchgefiihrt. Die Nachfrage kann dabei als dynamisch charakteri-
siert werden. Darauf aufbauend wird im zweiten Szenario das Unternehmen mit
einer gesteigerten Nachfragemenge des Produktes A konfrontiert. Als Folge
muss die Skalierbarkeit in der Methode zur Produktionsplanung genutzt werden.
Im dritten Szenario gilt es, die Produkte A und B gleichzeitig zu produzieren.
Diese Produkte unterscheiden sich sowohl hinsichtlich der Nachfragemenge als
auch in ihren funktionalen Anforderungen. Fiir eine wirtschaftliche Herstellung
der Produkte sind folglich Rekonfigurationen notwendig. Des Weiteren werden
im vierten Szenario die Ablosung des Produktes A durch das Produkt C sowie
die Reduzierung der Nachfragemengen in den Fokus der Betrachtungen gestellt.

1 2 3 4
Produktions- - " 3
szenario Ausgangs- Steigerung der Anderung der Reduzierung der Nachfrage
situation Nachfrage Funktion und Anderung der Funktion

Nachfragemenge [Stiick pro Jahr]

Produkt A 850.000 1.200.000 620.000

Produkt B - - 240.000 350.000

Produkt C - - - 200.000
Tabelle 11: Ubersicht iiber die betrachteten Produktionsszenarien

Ausgehend von den Produktionsszenarien und den darin enthaltenen Nachfrage-
mengen wurden szenario-spezifische Produktionsprogramme fiir die Makroperi-
oden erstellt. Diese zeichnen sich durch Bedarfsschwankungen aus. Fiir beide
Planungsmodelle werden mithilfe der simulationsgestiitzten Untersuchungen die
Produktionsprogramme hinsichtlich der Entscheidungsvariablen (vgl. Ab-
schnitt 7.5.4) detailliert. Nachfolgend werden die durchgefiihrten Simulations-
studien im Detail beschrieben sowie die erzielten Ergebnisse diskutiert.
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8.4.4 Planungsergebnisse der Simulationen

Die nachfolgenden Planungsergebnisse der Simulationen werden qualitativ hin-
sichtlich der Moglichkeit der Skalierung der Kapazititen sowie der Verlidufe der
Produktionsmenge und Lagerbestinde ausgewertet. Als wesentliche Unterschei-
dung konnen die Planungsdaten des Referenzmodells anhand der notwendigen
Bedarfsmengen und Funktionalititen konfigurationsabhiingig angepasst werden.
Nachfolgend sind die Ergebnisse der jeweiligen Produktionsszenarien dargestellt.

8.4.4.1 Produktionsplanung fiir die Ausgangssituation

Im Rahmen des ersten Produktionsszenarios steht die Produktionsplanung fiir die
Ausgangssituation des produzierenden Unternehmens im Fokus der Betrachtun-
gen. In diesem Szenario gilt es, das Ventil A mit einer jdhrlichen Stiickzahl in
Hohe von 850.000 Stiick mit dem in Abschnitt 8.2.2 dargestellten Produktions-
system zu moglichst geringen Produktionskosten zu produzieren. Die geforderten
Stiickzahlen fiir die 12 Makroperioden wurden dabei aus dem realen Anwen-
dungsbeispiel anhand der jéhrlichen Nachfrage auf die einzelnen Perioden ver-
teilt. Die Planungsergebnisse des Referenzmodells im Vergleich zu den Resulta-
ten des Vergleichsmodells sind in Abbildung 48 dargestellt.

Es zeigt sich, dass das untersuchte Referenzmodell nachweislich in der Lage ist,
die geforderten Nachfragemengen durch die Skalierung der Kapazititen des
Produktionssystems zu decken. Grundsitzlich wird durch das Referenzmodell die
Kapazitit so angepasst, dass die Summe aus Leer-, Bearbeitungs-, Rekonfigura-
tions- und Lagerkosten moglichst gering ist. Zudem wird deutlich, dass das Pro-
duktionssystem in Zeiten von groen Nachfragen die maximal mégliche Kapazi-
tdt in Hohe von 110.400 Stiick pro Makroperiode, die durch die schnellstmogli-
che Taktzeit festgelegt wird, einplant und im Falle eines Einbruchs der Nachfra-
ge diese wieder auf ein niedrigeres, kostengiinstigeres Niveau skaliert. Der mog-
liche Skalierungskorridor, der durch die einzelnen Eigenschaften der Konfigura-
tionsalternativen vorgegeben ist, wird folglich genutzt. Dabei ist zu beachten,
dass aufgrund der Taktzeiten der Konfigurationsalternativen ein Minimum an
Kapazititsangebot existiert. Die Skalierung kann folglich nur innerhalb des Kon-
figurationsbereichs des Produktionssystems erfolgen, d. h. zwischen der minima-
len und maximalen konfigurationsspezifischen Taktzeit. Die maximale Abwei-
chung zwischen der Produktion von Produkt A und der Nachfrage liegt fiir das
Referenzmodell bei 6,8 %. Dahingegen liegt die Abweichung zwischen dem
Vergleichsmodell und der Nachfrage in der gleichen Periode bei 50,7 %. Dariiber
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hinaus wird im vorliegenden Szenario die Kapazitit fiir nachfrageintensive Peri-
oden nahezu verdoppelt. Das Vergleichsmodell kann hingegen die Eigenschaften
des rekonfigurierbaren Systems in der Produktionsplanung nicht nutzen und
muss infolgedessen mit einer fixen Kapazitit die schwankende Nachfrage bedie-
nen. AnpassungsmafB3nahmen hierfiir sind eine Vorausproduktion und der Aufbau
von Lagerbestidnden sowie die Beriicksichtigung von Fehlmengen.
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Abbildung 48: Planungsergebnisse des Referenz- und des Vergleichsmodells
fiir die Ausgangssituation (HEES ET AL. 2016C)

Sollte die Kapazitit fiir die Nachfrage nicht ausreichen, so wird in der vorherge-
henden Makroperiode ein Lagerbestand aufgebaut. Dieser fillt fiir die entwickel-
te Planungsmethode in Relation zum Vergleichsmodell in der Maximalauspra-
gung um 93,6 % geringer aus. Zusammenfassend lésst sich fiir die Produktions-
planung in der Ausgangssituation festhalten, dass durch die Integration der Ska-
lierbarkeit in die Methode zur Produktionsplanung die Bereitstellung der gefor-
derten Kapazitit ermdglicht wird.
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8.4.4.2 Produktionsplanung bei gesteigerter Nachfrage

Das zweite Produktionsszenario weist im Vergleich zum vorherigen eine gestei-
gerte Nachfrage von Produkt A in Hohe von 1.200.000 Stiick pro Jahr auf. Die
Nachfrage hat sich im Vergleich zum vorherigen Produktionsszenario folglich
um etwa 41 % gesteigert. Schwerpunktméifig soll im Rahmen dieses Produkti-
onsszenarios die Skalierbarkeit bei erhohter Belastung durch eine gesteigerte
Nachfrage des Produktionssystems untersucht werden. Die Planungsergebnisse
der beiden Planungsmodelle sind zusammenfassend in Abbildung 49 dargestellt.
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Abbildung 49: Planungsergebnisse des Referenz- und des Vergleichsmodells
bei gesteigerter Nachfrage

Bei einer Steigerung der Nachfragemenge zeigt sich, dass die Kapazitit schritt-
weise an die maximale, systemseitige Kapazititsgrenze angepasst wird. Zu Be-
ginn des Planungszeitraums sowie in Perioden, die durch eine geringere Nach-
frage gekennzeichnet sind, wird pridiktiv fiir nachfrageintensive Perioden der
Lagerbestand von Produkt A durch eine Vorausproduktion aufgebaut. Somit
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kann sichergestellt werden, dass die geforderten Nachfragemengen produziert
werden konnen. Die maximale Skalierung der Kapazitit liegt fiir die Methode
zur Produktionsplanung bei 27,2 %. Der mogliche Skalierungskorridor des Pro-
duktionssystems wird aufgrund der erhohten Nachfrage nur in geringem Mal3e
ausgenutzt. Des Weiteren liegen die Differenzen zwischen Nachfragemenge und
Produktionsmenge im hochsten Punkt des Produktionsszenarios beim Referenz-
modell bei 13,2 %, wohingegen beim Vergleichsmodell Abweichungen in Hohe
von 54,1 % vorzufinden sind. Die Planungsdaten weichen folglich deutlich von
der tatsdchlichen Nachfrage ab. Des Weiteren ist das Vergleichsmodell aufgrund
der fehlerhaften Parametrierung der Produktionsplanung nicht in der Lage, einen
Lagerbestand zur Deckung der Nachfragespitzen aufzubauen.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass bei einer gesteigerten Nachfrage-
menge die Integration der Skalierbarkeit in die Methode zur Produktionsplanung
insbesondere die notwendigen Lagerbestinde reduziert. Die Kapazititen werden
allerdings aufgrund der Uberlastung des Produktionssystems nicht wieder auf ein
geringeres Niveau skaliert.

8.4.4.3 Produktionsplanung bei Anderung der Funktionalitiiten

Eine weitere grundlegende Eigenschaft rekonfigurierbarer Produktionssysteme
ist die Moglichkeit, die Funktionalitit des Systems anpassen zu konnen. Im drit-
ten Produktionsszenario gilt es, die Produkte A und B mit einer Nachfragemenge
von 620.000 Stiick und 240.000 Stiick pro Jahr zu produzieren. Die Planungser-
gebnisse der Simulationen sind zusammengefasst in Abbildung 50 dargestellt.

Schwerpunktméfig wird im Rahmen dieses Szenarios der Nutzen des Referenz-
modells bei Anderung der geforderten Funktionalititen untersucht. Als wesentli-
che Anderung zu den vorherigen Szenarien unterscheiden sich die notwendigen
Produktionsprozesse des neuen Produktes B im Vergleich zum Produkt A (vgl.
Abschnitt 8.3.3). Die Auswahl der moglichen Konfigurationsalternativen hat sich
folglich fiir das Referenzmodell verdndert. Grundsitzlich werden die Skalierbar-
keit und die Anderung der Funktionalitit durchgehend in den Planungsergebnis-
sen umgesetzt. Die Produktionsmenge entspricht fiir den Planungsfall in vielen
Fillen exakt den durch die Konfigurationen vorgegebenen Produktionskapaziti-
ten. Die groBte Abweichung zwischen der gesamten Produktionsmenge liegt fiir
das Referenzmodell bei 24 % und fiir das Vergleichsmodell bei 47,3 %. Im Spe-
ziellen zeigt sich, dass die obere Kapazititsgrenze fiir den Anwendungsfall noch
unter der maximalen Systemkapazitit von 110.400 Stiick pro Jahr liegt. Mit dem
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Referenzmodell werden hierbei die kostenintensiven Konfigurationsalternativen,
die eine maximale Ausbringungsmenge gewihrleisten, aus Sicht der Optimierung
der gesamten Produktionskosten vermieden. Das Vergleichsmodell hingegen
arbeitet bei einer fixen Taktzeit an seiner Kapazititsgrenze und muss die erhoh-
ten Nachfragen durch den Aufbau von Lagerbestidnden, die iiber die Simulations-
zeit abgebaut werden konnen, sowie durch die Beriicksichtigung von Fehlmen-
gen kompensieren. Der Lagerbestand des Referenzmodells kann zudem signifi-
kant reduziert werden. Beispielsweise wird im Monat Februar ein um 30,1 %
niedriger Lagerbestand erreicht.
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Abbildung 50: Planungsergebnisse des Referenz- und des Vergleichsmodells

bei Anderung der geforderten Funktionalitiiten

Die Konfiguration des Produktionssystems wird in Folge der Nachfrageschwan-
kung und der geforderten Funktionalitit anwendungsfallspezifisch angepasst.
Der mogliche Skalierungskorridor fiir die Kapazitit, der durch die Anderung der
Systemkonfiguration beschrieben wird, wird im Rahmen dieses Produktionssze-
narios nicht vollstindig ausgenutzt. Die maximale Skalierung liegt bei 39,1 %.
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Zusammenfassend lédsst sich festhalten, dass das Referenzmodell die Anpassung
der Funktionalititen im Rahmen der Planungsergebnisse beriicksichtigt und
dabei eine deutliche Reduzierung der Lagerbestinde erzielt werden kann. Des
Weiteren wird die Deckung des Nachfragebedarfs durch die entwickelte Pla-
nungsmethode durchgehend sichergestellt.

8.4.4.4 Produktionsplanung bei reduzierter

Nachfrage und Anderung der Funktionalit:it

Im Rahmen der letzten simulationsgestiitzten Untersuchung wird die Produkti-
onsplanung bei einer reduzierten Nachfragmenge sowie einer gleichzeitigen
Anderung des notwendigen Funktionsumfangs in den Fokus der Betrachtungen
gestellt. Im Speziellen gilt es, die Produktion mit den Produkten B und C zu
planen. Das letztere Produkt 16st im Rahmen dieses Szenarios das bisherige Pro-
dukt A ab. Die notwendigen Fertigungs- und Montageprozesse sind in Tabelle 6
in Abschnitt 8.3.3 ausfiithrlich dargestellt. Die geforderten Nachfragemengen
betragen pro Jahr 350.000 Stiick fiir Produkt B und 200.000 Stiick fiir das neue
Produkt C. Die Planungsergebnisse fiir das Referenz- und das Vergleichsmodell
sind in Abbildung 51 dargestellt.

Bei genauer Betrachtung der Planungsergebnisse des Referenzmodells zeigt sich,
dass sich das Kapazitidtsangebot bei gleichzeitiger Anpassung der Funktionalitd-
ten an die Nachfrage anpasst. Dariiber hinaus wird deutlich, dass die Kapazitit
nur bis an die minimale Kapazititsgrenze in Hohe von 55.200 Stiick pro Mak-
roperiode skaliert werden kann. Das Referenzmodell kann den Konfigurationszu-
stand des Produktionssystems folglich nur innerhalb des dargestellten Skalie-
rungskorridors anpassen. Im Rahmen dieses Produktionsszenarios wird der mog-
liche Korridor nicht vollstindig ausgenutzt. Die maximale Skalierung der Pro-
duktionskapazitit liegt bei 22,2 %. Das Vergleichsmodell hingegen offeriert ein
niedrigeres, fixes Kapazititsangebot und arbeitet aufgrund dessen an seiner Ka-
pazititsgrenze. Die maximale Abweichung zwischen Nachfragemenge und Pro-
duktionsmenge liegt bei diesem Modell bei 27 %, wohingegen sie beim Refe-
renzmodell bei 11,3 % liegt. Dariiber hinaus miissen mogliche Nachfragespitzen
im Vergleichsmodell durch den Aufbau von Lagerbestinden kompensiert wer-
den. Diese sind bei der entwickelten Planungsmethode nur bedingt notwendig
und konnen beispielsweise im Mérz um 56,2 % reduziert werden. Die planungs-
seitigen Anpassungen werden beim Referenzmodell durch die Rekonfigurations-
vorginge vorgenommen. Die charakteristischen Eigenschaften rekonfigurierbarer
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Produktionssysteme konnen folglich im Rahmen der Produktionsplanung genutzt
werden und ermoglichen eine wirtschaftliche Herstellung der Produkte B und C.
Des Weiteren werden die notwendigen Rekonfigurationen bereits in der Planung
beriicksichtigt und konnen so frithzeitig zur Reduzierung von Rekonfigurations-
zeiten beitragen.
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Abbildung 51: Planungsergebnisse des Referenz- und des Vergleichsmodells
bei reduzierter Nachfrage und gednderten Funktionalitditen

Zusammenfassend ldsst sich fiir dieses Produktionsszenario festhalten, dass die
Skalierung der Produktionskapazititen bei einer Reduzierung der Nachfrage-
menge durch das Referenzmodell beriicksichtigt wird und infolgedessen die
wirtschaftliche Herstellung des Produktportfolios sichergestellt werden kann. Im
nachfolgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Simulationsstudien disku-
tiert und bewertet.
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8.4.5 Analyse und Diskussion der Simulationsergebnisse

Die in den vorherigen Abschnitten dargestellten Planungsergebnisse haben quali-
tativ die Nutzenpotenziale des Referenzmodells in Relation zum Vergleichsmo-
dell aufgezeigt. Nachfolgend werden die Ergebnisse der beiden Planungsmodelle
hinsichtlich ihrer Leistungsfdhigkeit analysiert und diskutiert.

Insgesamt zeigt sich, dass das Referenzmodell mit den gegebenen Rahmenbedin-
gungen, wie z. B. der maximal verfiigbaren Arbeitszeit, die komplette Nachfra-
gemenge fiir die jeweiligen Produktionsszenarien durch die Ausbringungsmenge
decken kann (vgl. Abbildung 52). Dies geschieht einerseits durch Rekonfigurati-
onsvorginge und andererseits durch den pradiktiven Aufbau von Lagerbestén-
den. Das Vergleichsmodell hingegen kann in den Planungsergebnissen aufgrund
der fehlerhaften Parametrierung der Produktionsplanung und der statischen Pla-
nungsdaten die Nachfrage nicht fiir alle Szenarien komplett decken. Die so resul-
tierenden Fehlmengen miissen in der Planung durch das Vorsehen von Uberstun-
den kompensiert werden. Dies hat zur Folge, dass fiir die Produktionsszenarien
bis zu 1.313 Uberstunden vorgesehen werden miissen. Dies entspricht in etwa
einer Verdoppelung der Arbeitszeit fiir den kompletten Planungszeitraum im
Vergleich zum Referenzmodell. Infolgedessen muss fiir das Vergleichsmodell
mit erhohten Produktionskosten gerechnet werden (vgl. KURBEL 2005).
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Abbildung 52: Mogliche Ausbringungsmengen des Referenz- und
des Vergleichsmodells fiir die Produktionsszenarien
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Das Referenzmodell zeichnet sich durch die Beriicksichtigung von konfigurati-
onsabhingigen Taktzeiten des Systems in den Planungsdaten aus. Aus Abbil-
dung 52 wird ersichtlich, dass das Referenzmodell die Produktionszeiten in drei
von vier Szenarien reduziert, lediglich im zweiten Szenario zeigen sich keine
Unterschiede zum Vergleichsmodell. Fiir die einzelnen Szenarien ergeben sich
um bis zu 4,5 % verringerte Produktionszeiten. Dies ist vor allem dadurch be-
griindet, dass aufgrund der Rekonfigurationsmoglichkeiten des Referenzmodells
in den entsprechenden Planungsperioden der Szenarien geeignete Planungspara-
meter beriicksichtigt werden. Bei dem entwickelten System zur Produktionspla-
nung werden die Anpassungen der Funktionalititen und die Skalierbarkeit der
Produktionskapazititen folglich durch Rekonfigurationen gewéhrleistet.
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Abbildung 53: Produktionszeiten und freie Kapazitdten des Referenz- und
des Vergleichsmodells fiir die Produktionsszenarien

Dariiber hinaus ldsst sich feststellen, dass die gesamte freie Kapazitdt, d. h. die
Differenz zwischen verfiigbarer Arbeitszeit (1.840 Stunden) und benétigter Pro-
duktionszeit, in den jeweiligen Produktionsszenarien fiir das Referenzmodell
durchgehend hoher ausfillt als beim Vergleichsmodell. Eine Erh6hung der freien
Kapazitit ldsst sich im Falle des entwickelten Referenzmodells dadurch erkléren,
dass die Leerzeiten zur Reduzierung der Produktionskosten und zur Vermeidung
von Lagerkosten in Kauf genommen werden. Dahingegen arbeitet das Ver-
gleichsmodell bei auftretenden Nachfragespitzen an der Kapazititsgrenze. Die
freien Kapazititen konnen zur weiteren Produktion von Produkten eingesetzt
werden und somit zur Erzielung zusétzlicher Umsatzerlose dienen. Beispielswei-

141



8 Anwendungsbeispiel und Bewertung

se lassen sich die freien Kapazititen durch die Planung mit dem Referenzmodell
zwischen 4,1 % im vierten und 78,8 % im ersten Szenario steigern.

Zur Bewertung der Auslastung wurden die arithmetischen Mittelwerte der Simu-
lationsergebnisse der Szenarien berechnet (vgl. Abbildung 54). Grundsitzlich
stellt die Auslastung das Verhiltnis von faktischer und maximal realisierbarer
Leistung eines Systems dar (LODDING 2008). Im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit ist die maximal mogliche Arbeitsleistung des Produktionssystems die maxi-
male Maschinen- bzw. Betriebszeit in Hohe von 153,33 Stunden je Makroperio-
de. Fiir die Realisierung niedriger Herstellkosten streben produzierende Unter-
nehmen in der Regel nach einer moglichst hohen Auslastung, um die Investiti-
ons- und laufenden Betriebskosten auf moglichst viele Produktionsauftrige ver-
teilen zu konnen (WIENDAHL 2010). Gleichzeitig fiihrt eine hohe Auslastung
jedoch zu hohen Bestdnden, langen Durchlaufzeiten und zur Verringerung der
Termintreue. Infolgedessen verliert diese Zielgrofe fiir produzierende Unter-
nehmen zunehmend an Relevanz (LODDING 2008). Es lasst sich feststellen, dass
mithilfe des Referenzmodells die Auslastung um 0,3 % bis 5,6 % reduziert wer-
den kann. Als Folge sind durch das Referenzmodell geringere Durchlaufzeiten
und niedrigere Lagerbestinde realisierbar (vgl. KURBEL 2005).
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Abbildung 54: Mittlere Auslastung des Referenz- und des Vergleichsmodells

fiir die Produktionsszenarien

Durch die Positionierung des Produktionssystems in einem geeigneten Betriebs-
punkt wird durch das Referenzmodell die Produktivitdit fiir die Szenarien eins bis
drei gesteigert. Dieser Zusammenhang geht aus Abbildung 55 hervor. Als Pro-
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duktivitdt wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit das Verhiltnis von Ausbrin-
gungsmenge (= Produktionsleistung) und der zeitlichen Lédnge des gesamten
Planungszeitraumes (= Einsatz) definiert. Die Beriicksichtigung von Rekonfigu-
rationen und die damit verbundenen frithzeitigen Anpassungen der Planungspa-
rameter fiir das Produktionssystem ermdoglichen die Steigerung der Produktivitit.
Aus diesem Grund lag die Produktivitit bei den Planungsergebnissen des Refe-
renzmodells in den Szenarien eins bis drei um 22,8 % bis 71,7 % tiber dem Wert
des Vergleichsmodells. Im vierten Produktionsszenario zeigen sich dahingegen
keine Produktivititssteigerungen, da die statischen Planungsdaten des Ver-
gleichsmodells fiir diesen Anwendungsfall zu guten Planungsergebnissen fiihren.

Produktivitédt Pro®
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Vergleichsmodell |:| Referenzmodell

Abbildung 55: Produktivitiit des Referenz- und des Vergleichsmodells fiir

die Produktionsszenarien

Dariiber hinaus hat sich in den Planungsergebnissen des vorherigen Abschnittes
gezeigt, dass die Lagerbestiinde fir das Referenzmodell reduziert werden konnen
(vgl. Abbildung 56). Das entwickelte Planungssystem ist durch die Integration
der Skalierbarkeit in der Lage, die Produktions- und die Nachfragemenge zu
synchronisieren und kann folglich die Lagerbestinde verringern. Des Weiteren
konnen mithilfe des Referenzmodells die Lagerbestinde préadiktiv geplant und
zur Bewiltigung von Nachfragespitzen genutzt werden. Zusammenfassend kon-
nen die Lagerbestinde durch das Referenzmodell in Relation zur konventionellen
Produktionsplanung um bis zu 79,9 % gesenkt werden. Infolgedessen konnen die
Flexibilitdt gesteigert und die Bindung von Eigenkapital reduziert werden (vgl.
KURBEL 2005).
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Abbildung 56: Mittlere Lagerbestiinde des Referenz- und des Vergleichs-
modells fiir die Produktionsszenarien

Die Planungsergebnisse des Referenzmodells haben gezeigt, dass diese zum
einen die Skalierbarkeit der Kapazititen und zum anderen eine deutliche Redu-
zierung der einzuplanenden Produktionszeiten bei gleichzeitiger Produktivitits-
steigerung ermoglichen. Des Weiteren werden die notwendigen Lagerbestinde
signifikant reduziert, was sich positiv auf die Durchlaufzeiten und auf die er-
reichbare Termintreue auswirken kann. Zudem bieten die aus der Differenz zwi-
schen Produktionszeit und maximaler Arbeitszeit resultierenden freien Kapaziti-
ten Potenziale zur Erzielung zusitzlicher Umsatzerlose. Dahingegen muss das
Vergleichsmodell die Produktionsplanung mit einer fehlerhaften Parametrierung
und statischen Planungsdaten durchfiihren. Dies resultiert in vielen Féillen in
fehlerhaften Planungsergebnissen. Infolgedessen miissen die Lagerbestinde
erhoht und Uberstunden zur Deckung der Nachfrage eingeplant werden. Zusam-
menfassend fordert das System zur Produktionsplanung fiir rekonfigurierbare
Produktionssysteme die Verbesserung produktionsrelevanter Kennzahlen durch
die Moglichkeit, Rekonfigurationen in der Produktionsplanung adédquat zu be-
riicksichtigen. Einhergehend mit einer optimalen Nutzung der Eigenschaften
rekonfigurierbarer Produktionssysteme kann damit eine Steigerung der Leis-
tungsfihigkeit realisiert werden.
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8.5 Bewertung

8.5.1 Anforderungsbezogene Bewertung

Die im Rahmen der simulationsbasierten Untersuchung ermittelten Ergebnisse
zeigen den Mehrwert des Systems zur Produktionsplanung fiir rekonfigurierbare
Produktionssysteme auf. In diesem Zusammenhang kann die anforderungsge-
rechte und priadiktive Beriicksichtigung der notwendigen Kapazititen in den
Planungsergebnissen als wesentlicher Nutzen des Systems zur Produktionspla-
nung dargestellt werden. Die hierbei relevanten Rekonfigurationsvorginge tragen
unter Berlicksichtigung der Rekonfigurationsaufwinde malgeblich zur Steige-
rung der Anpassungsfihigkeit von produzierenden Unternehmen bei. Im Rahmen
des vorliegenden Abschnitts wird daher die Bewertung der in Kapitel 4 dargeleg-
ten Anforderungen an ein System zur Produktionsplanung fiir rekonfigurierbare
Produktionssysteme vorgenommen (siehe Tabelle 12).

Anforderungen Erfillungsgrad
Adaptionsfahigkeit und Ubertragbarkeit
Konfigurationsabhangige Beschreibung von Produktionssystemen

Zuordnung und Auswahl von Konfigurationen

0006

Integration der Skalierbarkeit in die Produktionsplanung

Legende:

@ Anforderung nahezu vollstandig erfillt
@ Anforderung groBtenteils erfillt

Tabelle 12: Bewertung des Erfiillungsgrades der Anforderungen

Die Anforderung der Adaptionsfihigkeit und Ubertragbarkeit wird von dem
entwickelten Planungssystem erfiillt, da fiir einen anderen Anwendungsfall ledig-
lich die Modellierung und die Strukturierung der Eingangsdaten als Anpas-
sungsmaBnahmen vorgenommen werden miissen. Dariiber hinaus besteht die
Moglichkeit, weitere Planungsdaten, wie z. B. Qualititsdaten, im Rahmen der
Produktionsplanung zu beriicksichtigen und somit das System zu adaptieren.
Weiterhin konnen neue Planungsfunktionalititen, wie z. B. eine konkrete Ma-
schinenbelegung, aus dem konfigurationsspezifischen Produktionsplan mit ge-
ringen Aufwénden abgeleitet werden. Des Weiteren kann die Integration in be-
triebliche Planungsabldufe durch die verwendeten Softwarewerkzeuge (z. B.
Microsoft Excel®) gewihrleistet werden. Da die Modellierung und die Beschrei-
bung rekonfigurierbarer Produktionssysteme allgemeingiiltig definiert wurden,
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ist davon auszugehen, dass die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf unterschied-
liche Anwendungsfille und Branchen gegeben ist. Des Weiteren kdnnen unter-
nehmensspezifische Randbedingungen und Zielgro8en im Rahmen des Systems
zur Produktionsplanung beriicksichtigt werden.

Mithilfe der Anwendung der Modellierungs- und Beschreibungsansitze kann die
konfigurationsabhdngige Beschreibung von Produktionssystemen sichergestellt
werden. Exemplarisch fiir die Erfiillung der Anforderungen sind die Strukturie-
rungsansitze sowie die Modellierung von Rekonfigurationsvorgingen anhand
des Petri-Netz-basierten Ansatzes zu nennen. Dariiber hinaus ermoglicht die
Unterscheidung zwischen einer System- und einer Ressourcenkonfiguration die
Betrachtung unterschiedlicher Konfigurationen im Planungsablauf. Durch die
Einteilung in technologische und planerische Informationen konnen die Konfigu-
rationen zudem fiir die Anwendung in der Produktionsplanung beschrieben wer-
den. An dieser Stelle sei vor allem das Klassifikationsschema zur Abbildung von
konfigurationsabhéngigen Ressourcenfdhigkeiten genannt, das auf Einteilungen
von Fertigungs- und Montageprozessen aufgebaut ist.

Die Anforderung der Zuordnung und Auswahl von Konfigurationen wird im
Rahmen der Methode zur Produktionsplanung durch den entwickelten Technolo-
gieabgleich erfiillt. Durch den Einsatz dieses Abgleichs ist es moglich, Ressour-
cenkonfigurationen den einzelnen Arbeitsvorgédngen der vorliegenden Produkti-
onsauftrige zuzuordnen und somit die Auswahlmoglichkeiten fiir die nachfol-
genden Planungsschritte bereitzustellen. Dariiber hinaus wurde eine Beschrei-
bung des Rekonfigurationsaufwandes entwickelt, welche zudem als Rekonfigura-
tionsmatrix in der Produktionsplanung zur Berechnung der konfigurationsabhiin-
gigen Kapazititsbelastungsprofile verwendet wird. Durch die definierten Mal3-
nahmen zur Anpassung der Konfigurationen hinsichtlich der Technologien und
der Kapazitit wird des Weiteren sichergestellt, dass kontextspezifische Ein-
griffsmoglichkeiten im Planungsprozess zur Erweiterung des Konfigurationsbe-
reichs bereitgestellt werden konnen.

Die Integration der Skalierbarkeit in die Produktionsplanung wird insbesondere
durch die in Kapitel 6 dargelegte Beschreibung der Skalierbarkeit rekonfigurier-
barer Produktionssysteme erreicht. Im Speziellen kann mithilfe dieser Ansitze
die Skalierbarkeit im Rahmen der Methode zur Produktionsplanung, wie z. B. bei
der Kapazititsabstimmung oder der Produktionsablaufplanung, durchgehend
integriert werden. Exemplarisch ist an dieser Stelle die Beschreibung konfigura-
tionsabhingiger Bearbeitungs- und Durchlaufzeiten zu nennen, aus denen z. B.
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konfigurationsabhéngige Belastungsprofile abgeleitet werden konnen. Hiermit
wird die substanzielle Grundlage fiir die Skalierbarkeit der Produktionskapaziti-
ten geschaffen. Die Integration und Anwendung der Skalierbarkeit wurde dar-
tiber hinaus im Rahmen der simulationsgestiitzten Validierung demonstriert.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass durch die Erfiillung der in Kapitel 4
dargelegten Anforderungen an ein System zur Produktionsplanung fiir rekonfigu-
rierbare Produktionssysteme die iibergeordnete Zielsetzung sowie die hierfiir
notwendigen Teilziele (vgl. Abschnitt 1.2) vollstdndig erfiillt werden.

8.5.2 Wirtschaftliche Bewertung

8.5.2.1 Allgemeines

Eine wirtschaftliche Bewertung des Systems zur Produktionsplanung fiir rekon-
figurierbare Produktionssysteme lédsst sich bedingt allgemeingiiltig vornehmen,
da diese von einer Vielzahl an unternehmensspezifischen Faktoren und Rahmen-
bedingungen abhingt. Beispielsweise zihlen hierzu die Kenntnisse im Bereich
der Modellierung und Spezifikation rekonfigurierbarer Produktionssysteme oder
im Bereich des Operations Research. Im Allgemeinen wird die wirtschaftliche
Bewertung einer Investition durch eine Betrachtung der Aufwdnde und dem ge-
geniiberstehenden Nutzen durchgefiihrt.

Als Grundlage fiir eine wirtschaftliche Bewertung konnen die mit der Einfithrung
eines Systems zur Produktionsplanung fiir rekonfigurierbare Produktionssysteme
verbundenen Aufwdnde durch einmalige und laufende Kosten dargestellt werden.
Des Weiteren lassen sich diese Kostenarten in sach- und personenbezogene In-
vestitionskosten unterteilen. In diesem Zusammenhang umfassen die einmaligen
Kosten u. a. die Investitionen fiir die Hard- und Software. Hierunter fallen z. B.
die Anschaffung von Simulations-PCs sowie die Beschaffung der notwendigen
Optimierungssoftware fiir die Umsetzung der Planungsmethode. Zusétzlich sind
personenbezogene Investitionen zu beriicksichtigen, wie Personalkosten fiir
Entwicklungs- und Modellierungstitigkeiten (z. B. Beschreibung der Ressour-
cen), Schulungen fiir den Umgang mit dem Planungssystem sowie die Integration
in bestehende Planungssysteme (z. B. Programmierung von Schnittstellen). Die
laufenden Kosten schlieBen alle Aufwendungen ein, die fiir den Betrieb des Sys-
tems zur Produktionsplanung erforderlich sind. Diese umfassen u. a. Lizenzge-
biihren, die Personalkosten zur Aktualisierung der Planungsdatenbasis (z. B.
Konfigurationsalternativen) sowie die Administration des Planungssystems.
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Der Einsatz des Systems zur Produktionsplanung fiir rekonfigurierbare Produkti-
onssysteme resultiert in unterschiedlichen quantitativen und qualitativen Nutzen-
aspekten. Fiir eine monetidre Bewertung des Planungssystems gilt es in einem
ersten Schritt, den quantitativen Nutzen zu evaluieren. In diesem Kontext konnen
die charakteristischen Kennzahlen der in Abschnitt 8.4.5 dargestellten Simulati-
onsstudien in den Fokus der Betrachtungen gestellt und als addquate Basis fiir die
Bewertung des quantitativen Nutzens angesehen werden. Beispielsweise konnen
durch die Integration der Skalierbarkeit in die Produktionsplanung die notwendi-
gen Produktionszeiten reduziert und die freien Kapazititen in der Planung ge-
steigert werden. Dariiber hinaus stellen die Reduzierung der Lagerbestinde und
der notwendigen Uberstunden zur Deckung des Nachfragebedarfs weitere Effek-
te dar, die monetir quantifizierbar sind. Uberdies ldsst sich fiir den qualitativen
Nutzen vor allem die gesteigerte Transparenz hinsichtlich der Fihigkeiten und
Anpassungsbedarfe eines Produktionssystems anfiihren. Hiermit konnen im
Rahmen der Produktionsplanung zusitzliche Nutzenaspekte generiert werden.
Durch eine vorausschauende Beriicksichtigung von Rekonfigurationen in der
Planung konnen beispielsweise Rekonfigurationszeiten und -aufwinde reduziert
werden. Ein Produktionsstillstand kann folglich friihzeitig vermieden werden.
Der dadurch realisierte erhohte Nutzungsgrad eines rekonfigurierbaren Produkti-
onssystems ermoglicht es zudem, die Eigenschaften dieser Systeme bereits friih-
zeitig bei Produktionsentscheidungen in Betracht zu ziehen. Diese resultierenden
Nutzenpotenziale sind jedoch nur bedingt monetir quantifizierbar.

Fiir eine vollstindige monetire Bewertung des Aufwandes und des Nutzens ist
ausgehend von den vorigen Ausfithrungen eine umfangreiche Analyse unterneh-
mensspezifischer Faktoren und Rahmenbedingungen erforderlich. Eine allge-
meingiiltige Bewertung der Wirtschaftlichkeit des Systems zur Produktionspla-
nung fiir rekonfigurierbare Produktionssysteme kann daher an dieser Stelle nicht
erfolgen. Nachfolgend soll dennoch eine beispielhafte monetidre Bewertung des
Systems zur Produktionsplanung anhand der durchgefiihrten Simulationsstudien
durchgefiihrt werden. Hierbei werden die erforderlichen Aufwénde realititsnah
geschitzt und die quantifizierbaren Nutzenaspekte des Planungssystems mithilfe
der Simulationsergebnisse ermittelt.

8.5.2.2 Wirtschaftlichkeitsrechnung am Anwendungsbeispiel

Die monetidre Bewertung der beispielhaften Umsetzung wird im Folgenden an-
hand der Produktionsszenarien des Anwendungsbeispiels dargestellt. Die darin
enthaltenen Zahlenwerte sind realititsnah, aber aufgrund der fehlenden Informa-
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tionen teilweise geschitzt oder stammen aus Expertengespriachen. Dementspre-
chend soll die nachfolgende Wirtschaftlichkeitsrechnung lediglich die wirtschaft-
lichen Auswirkungen des Systems zur Produktionsplanung fiir rekonfigurierbare
Produktionssysteme illustrieren.

Fiir die Diskussion der Wirtschaftlichkeit des Systems zur Produktionsplanung
fiir rekonfigurierbare Produktionssysteme wird als Referenzszenario die Imple-
mentierung des Systems zur Produktionsplanung fiir die oben aufgefiihrten Pro-
duktionsszenarien (vgl. Abschnitt 8.4.3) definiert. Dahingegen wird im Ver-
gleichsszenario eine konventionelle Produktionsplanung fiir die jeweiligen Sze-
narien durchgefiihrt. Fiir die Umsetzung und den Betrieb dieses Vergleichsszena-
rios fallen keine Investitionen an.

Die einmaligen Investitionskosten zur Realisierung des Systems zur Produktions-
planung fiir rekonfigurierbare Produktionssysteme teilen sich in Sach- und Per-
sonalkosten auf (vgl. Tabelle 13). Die Sachkosten setzen sich zum einen aus den
Investitionen fiir die Anschaffung der Optimierungssoftware und zum anderen
aus den Aufwendungen fiir die notwendige Hardware zusammen. Insgesamt
ergeben sich Sachkosten in Hohe von etwa 26.500 Euro.

Einmalige Investitionskosten

Sachkosten

Position Menge Stiickkosten [EUR] | Gesamtkosten [EUR]
IT-Hardware (PC, Bildschirm, etc.) 2 1.500,00 3.000,00
Optimierungssoftware 1 23.500,00 23.500,00
Summe Sachkosten 26.500,00
Personalkosten

Position Personentage (PT) Kosten/PT [EUR] Gesamtkosten [EUR]
Hardware-Installation 2 600,00 1.200,00
1o
?ﬁigﬂiﬂ‘;ﬁs"pﬁ;ﬁﬂfg°"e 2ur 10 1.100,00 11.000,00
Schulung der Produktionsplaner 5 1.100,00 5.500,00
Summe Personalkosten 28.700,00
Summe Investitionskosten 55.200,00

Tabelle 13:

Ermittlung der Investitionskosten fiir die Umsetzung und

Inbetriebnahme des Referenzszenarios (Expertenschdéitzung)

Des Weiteren fallen bei den Personalkosten Aufwendungen fiir die Installation
der Hardware, die Entwicklungs- und Modellierungstitigkeiten, die Integration
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in bestehende Planungssysteme sowie initiale Schulungen fiir die Produktions-
planer an. Fiir das Referenzszenario werden insgesamt Personalkosten in Hohe
von 28.700 Euro veranschlagt. In der Summe belaufen sich die einmaligen Inves-
titionskosten fiir die Umsetzung des Referenzszenarios somit auf 55.200 Euro.
Dahingegen sind fiir die Implementierung des Vergleichsszenarios keine Investi-
tionskosten zu beriicksichtigen.

Die laufenden Betriebskosten belaufen sich fiir das Referenzszenario auf
15.200 Euro pro Jahr. Diese setzen sich zum einen aus Kosten fiir die Pflege und
Aktualisierung der Planungsdaten des Planungssystems (z. B. Erweiterung der
Konfigurationsalternativen) sowie zum anderen aus den anfallenden Lizenzge-
biihren fiir die Optimierungssoftware zusammen. In Tabelle 14 sind die geschitz-
ten Betriebskosten im Referenzszenario dargestellt.

Laufende Betriebskosten

Position Menge oder PT | Kosten pro Einheit [EUR] | Gesamtkosten [EUR]
Lizenzgebiihren pro Jahr [Stlick] 1 2.000,00 2.000,00
Pflege und Aktualisierung der

Planungsdaten [PT] 8 1.100,00 8.800,00
Pflege der Schnittstellen zu den 4 1.100,00 4.400,00
Planungssystemen [PT]

Summe Betriebskosten pro Jahr 15.200,00

Tabelle 14: Ermittlung der laufenden Betriebskosten

im Referenzszenario (Expertenschdtzung)

Fiir die Quantifizierung des Nutzens des Systems zur Produktionsplanung fiir
rekonfigurierbare Produktionssysteme ist es erforderlich, die moglichen Einspa-
rungen zu ermitteln. Hierfiir werden die im Rahmen der Simulationsstudien er-
mittelten Ergebnisse der jeweiligen Produktionsszenarien herangezogen (vgl.
Abschnitt 8.4.5). Die hierbei ermittelten Nutzenpotenziale lassen sich vor allem
auf die Integration der konfigurationsabhingigen Planungsdaten in die Produkti-
onsplanung zuriickfithren. Im Speziellen kann das Referenzmodell im Rahmen
der Planungsergebnisse die notwendigen Produktionszeiten durch eine korrekte
Parametrierung reduzieren. Dahingegen kann das Vergleichsmodell die Nachfra-
ge in vielen Fillen nicht komplett in der Planung beriicksichtigen. Zur Deckung
der Nachfrage miissen in der konventionellen Produktionsplanung folglich Uber-
stunden eingeplant werden. Als Ergebnis der simulationsbasierten Untersuchung
der Produktionsszenarien wurde festgestellt, dass fiir die Bewiltigung der Nach-
frage durch das Vergleichsmodell insgesamt bis zu 1.313 Stunden an zusitzlicher
Produktionszeit eingeplant werden miissen. Diese berechnen sich aus der Takt-
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zeit des Vergleichsmodells und der resultierenden Fehlmenge. Die zeitliche und
monetidre Einsparung des Referenzmodells lédsst sich folglich mithilfe der not-
wendigen Uberstunden beziffern. Multipliziert mit dem Stundensatz der Stan-
dardkonfiguration in Hohe von 120 Euro pro Stunde (Expertenschitzung) ergibt
sich der wirtschaftliche Vorteil aus der Produktionszeit fiir die entsprechenden
Produktionsszenarien. In Summe ergeben sich fiir die Produktionsszenarien Ein-
sparungen von bis zu 157.560 Euro (vgl. Tabelle 16).

Einsparungen
Produktionszeit

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4
Position Referenz | Vergleich | Referenz | Vergleich | Referenz | Vergleich | Referenz | Vergleich
Uberstunden [h] 493 1.313 420 0
Zeitvorteil Referenzmodell [h] 493 1.313 420 0
Kostensatz [EUR/h] 120,00
Summe Produktion [EUR] 59.160,00 157.560,00 50.400,00 0,00
Freie Kapazitaten
Produktionszeit [h] 1.663 1.741 1.840 1.840 1.824 1.840 1.429 1.445
Freie Kapazitat [h] 177 99 0 0 16 0 411 395
Differenz Kapazitéat [h] 78 0 16 16
Mdgliche Absatzmenge [Stk.] 29.872 0 6.128 6.128
Umsatzerlés [EUR/Stk.] 0,50
Summe Umsatzerlés [EUR] 14.936,00 | 0,00 | 3.064,00 | 3.064,00
Lagerbestand
Mittlerer Lagerbestand [Stk.] 1325 | 4680 | 2290 | o] 2250| 3356 1407 |  7.438
Wert des Produktes [EUR] 25,00
Lagerkostensatz [%] 15,0
Lagerkosten [EUR] 4.968,75 | 17.550,00 8.587,50 | 0,00 8.437,50 | 12.588,00 5.613,75 | 27.892,56
Summe Lager [EUR] 12.581,25 -8.587,50 4.147,50 22.278,75
Summe [EUR] 86.677,25 148.972,50 57.611,50 25.342,75
Jahrlicher Riickfluss [EUR] 71.477,25 133.772,50 42.411,50 10.142,75

Tabelle 15:

Ermittlung der Einsparungen aus den Produktionszeiten,

freien Kapazitdten und Lagerbestinden

Des Weiteren konnen die freien Kapazititen zur Erzielung zusétzlicher Umsatz-
erlose genutzt werden. In diesem Zusammenhang wird davon ausgegangen, dass
der durchschnittliche Umsatzerlos pro Ventil 0,50 Euro betrigt. Infolgedessen
konnen durch das Referenzmodell bis zu 14.936 Euro mehr erzielt werden. Einen
erheblichen Anteil an der Reduzierung der Gesamtkosten haben auBerdem die
Lagerbestinde. Fiir die Berechnung der Lagerkosten wird der Wert eines Produk-
tes auf 25 Euro taxiert. Zudem wird fiir beide Planungsmodelle ein Lagerkosten-
satz von 15 % angenommen. Eine etwaige Lagervergroferung, die aufgrund der
erhohten Bestinde des Vergleichsmodells notwendig sein konnte, wird nicht
weiter betrachtet. Bis auf das zweite Szenario, bei dem das Vergleichsmodell
wegen der hohen Nachfrage keinen Lagerbestand aufbauen kann, ergeben sich
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durch das Referenzmodell Einsparungen bei den Lagerkosten zwischen
4.147,50 Euro und 22.278,75 Euro. Zusammenfassend ergeben sich fiir die unter-
suchten Produktionsszenarien durch das Referenzmodell jihrliche Einsparungen
in Hohe von 25.342,75 Euro bis 148.972,50 Euro. Vermindert um die laufenden
Betriebskosten in Hohe von 15.200 Euro kann somit durch das System zur Pro-
duktionsplanung fiir rekonfigurierbare Produktionssysteme ein jdhrlicher Riick-
fluss zwischen 10.142,75 Euro und 133.772,50 Euro erzielt werden.

Fiir die Berechnung der Wirtschaftlichkeit des Anwendungsbeispiels wird im
Rahmen der vorliegenden Arbeit eine Amortisationsrechnung durchgefiihrt.
Grundsitzlich kann mithilfe dieses Verfahrens die sogenannte Amortisations-
zeit (t,,) berechnet werden, d. h. diejenige Zeitdauer, die notwendig ist, bis die
Einsparungen die einmaligen Investitionskosten kompensiert haben (PAPE 2011).
Im Speziellen erfolgt die Berechnung der Amortisationszeit fiir das Beispiel
durch Bildung des Quotienten aus den Investitionskosten und dem jdhrlichen
Riickfluss. Die Amortisationszeit fiir das System zur Produktionsplanung fiir
rekonfigurierbare Produktionssysteme liegt fiir die Produktionsszenarien zwi-
schen 0,41 Jahren (151 Tage) und 5,44 Jahren (vgl. Tabelle 16).

Position Szenario 1 | Szenario 2 | Szenario 3 | Szenario 4
Investitionskosten [EUR] 55.200,00

Jahrlicher Ruckfluss [EUR] 71.477,25 133.772,50 42.411,50 10.142,75
Amortisationszeit ¢4, [a] 0,77 0,41 1,30 5,44
Amortisationszeit t 4, [d] 282 151 475 1.986

Tabelle 16: Ermittlung der Amortisationszeiten fiir die Szenarien

Im Speziellen konnen mit dem System zur Produktionsplanung insbesondere fiir
diejenigen Produktionsszenarien, die durch eine gesteigerte Nachfrage, hdufige
Bedarfsschwankungen oder Funktionsénderungen gekennzeichnet sind, geringere
Amortisationszeiten realisiert werden. Dies ist dadurch begriindet, dass fiir diese
Szenarien einerseits die Skalierbarkeit der Kapazititen die Synchronisation der
Produktions- mit der Nachfragemenge bei gleichzeitiger Reduzierung der Lager-
bestinde ermoglicht und andererseits Funktionsidnderungen pridiktiv durch Re-
konfigurationen in den Planungsergebnissen beriicksichtigt werden. Grundsitz-
lich hat sich nach Ablauf der Amortisationszeit der einmalige Investitionsauf-
wand iiber den jdhrlichen Riickfluss refinanziert. Bei Annahme einer Nutzungs-
dauer des Systems von 6 Jahren kann die Amortisationszeit fiir alle Produktions-
szenarien als Okonomisch sinnvoll eingestuft werden (VOEGELE & SOMMER
2011).
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Die anforderungsbezogene Bewertung des Systems zur Produktionsplanung fiir
rekonfigurierbare Produktionssysteme hat gezeigt, dass die Anforderungen an
das Planungssystem vollstindig erfiillt werden. Des Weiteren wurde im Rahmen
der Bewertung der Wirtschaftlichkeit dargestellt, dass mit dem Planungssystem
fiir das Anwendungsbeispiel ein wirtschaftlicher Vorteil realisiert werden kann.
Hierfiir ist allerdings eine nahezu vollstindige Ermittlung und Analyse der unter-
nehmensspezifischen Kosten und Nutzenaspekte notwendig.

8.6 Fazit

In dem vorliegenden Kapitel wurden die Anwendung des Systems zur Produkti-
onsplanung sowie die simulationsbasierte Umsetzung und Validierung anhand
eines realen Anwendungsbeispiels dargestellt. Im Speziellen wurde mit der
Durchfiithrung unterschiedlicher Simulationsstudien der Nutzen des Systems zur
Produktionsplanung quantifiziert. Grundsétzlich konnen mit dem Planungssys-
tem die Produktionszeiten und Lagerbestinde bei einer gleichzeitigen Steigerung
der Produktivitit reduziert werden. Auf Basis dieser Erkenntnisse konnte fiir die
jeweiligen Produktionsszenarien eine erfolgreiche Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
des Systems zur Produktionsplanung fiir rekonfigurierbare Produktionssysteme
durchgefiihrt werden.
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8 Anwendungsbeispiel und Bewertung
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9.1 Zusammenfassung

9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein System zur Produktionsplanung
fiir rekonfigurierbare Produktionssysteme entwickelt, das die Integration der
Skalierbarkeit von Kapazititen sowie die Anpassung von Funktionalitdten in der
PPS ermoglicht. Die spezifischen Rahmenbedingungen fiir produzierende Unter-
nehmen am Hochlohnstandort Deutschland zeigen, dass aufgrund von Verkiir-
zungen der Produkt- und Technologiezyklen und der zunehmenden Nachfrage
nach individuellen Produkten ein turbulentes Umfeld vorzufinden ist. Um nach-
haltig erfolgreich zu sein, miissen produzierende Unternehmen ihre bestehenden
Produktionskonzepte mit einer zunehmenden Anderungshiufigkeit anpassen.
Rekonfigurierbare Produktionssysteme gelten in diesem Zusammenhang als eine
technische Moglichkeit, proaktiv und schnell auf die verdnderten Anforderungen
des Marktes einzugehen. Thre spezifischen Eigenschaften ermoglichen die Ska-
lierbarkeit der Produktionskapazititen sowie die Anpassung der systemseitigen
Funktionalititen. Im Gegensatz dazu weisen die zur Produktionsplanung bereits
verfligbaren Systeme nicht das Mall an Veridnderungsfihigkeit auf, das fiir die
Planung und Steuerung der Produktionsabldufe mit rekonfigurierbaren Produkti-
onssystemen notwendig ist.

Vor dem Hintergrund der Ausgangssituation wurde der relevante Stand der
Technik und Forschung aufgezeigt. Hierbei wurden schwerpunktmiBig Ansitze
zur Modellierung von Produktionssystemen sowie zur Produktionsplanung fiir
rekonfigurierbare Produktionssysteme analysiert. AnschlieBend erfolgten die
Ableitung des resultierenden Handlungsbedarfs und die Formulierung von An-
forderungen an eine Produktionsplanung fiir rekonfigurierbare Produktionssys-
teme. Darauf aufbauend wurde fiir die Integration der Skalierbarkeit und die
Anpassung der Funktionalitidt rekonfigurierbarer Produktionssysteme ein System
zur Produktionsplanung fiir rekonfigurierbare Produktionssysteme entwickelt.
Das System besteht aus der Modellierung und Beschreibung rekonfigurierbarer
Produktionssysteme sowie der Methode zur Produktionsplanung.

Die Modellierung und Beschreibung rekonfigurierbarer Produktionssysteme
ermoglicht die Abbildung konfigurationsabhédngiger Eigenschaften fiir die PPS.
Grundlegend wird das Verhalten eines rekonfigurierbaren Produktionssystems
durch eine Petri-Netz-basierte Modellierung abgebildet und fiir die Produktions-
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9 Zusammenfassung und Ausblick

planung nutzbar gemacht. Mithilfe der Stellen des Konfigurationsnetzes werden
die Konfigurationen eines Systems oder einer Produktionsressource reprisentiert.
Die produktionstechnischen Féhigkeiten einzelner Konfigurationen kdnnen zu-
dem anhand eines Klassifikationsschemas spezifiziert werden. Dariiber hinaus
kann eine Bewertung des Aufwandes fiir Rekonfigurationsvorginge sowie deren
Abbildung in einer Rekonfigurationsmatrix vorgenommen werden. Als Grundla-
ge fiir die Produktionsplanung fiir rekonfigurierbare Produktionssysteme dient
die Skalierbarkeit, die aus Sicht der Produktionsplanung durch konfigurationsab-
hingige Bearbeitungs- bzw. Taktzeiten beschrieben wird.

Die Methode zur Produktionsplanung bildet das wesentliche Element des Pla-
nungssystems. Die Methode besteht hierbei aus der Produktionsbedarfs-, der
Ressourcen- und der Produktionsablaufplanung. Die erste Funktion der Methode
besteht in der Aufnahme und Beschreibung der produktseitigen Anforderungen
sowie der Rahmenbedingungen. Die Zuordnung von Konfigurationen und Ar-
beitsvorgiingen wird dabei durch einen Technologieabgleich realisiert. Sollten
Rekonfigurationen zur Erweiterung des Konfigurationsbereichs notwendig sein,
so konnen sowohl der Rekonfigurationsbedarf ermittelt als auch Anpassungs-
maBnahmen durchgefiihrt werden. Darauf aufbauend werden im Rahmen der
Ressourcenplanung die Konfigurationsalternativen generiert sowie Moglichkei-
ten zur Kapazititsabstimmung bereitgestellt. Die Verkniipfung der Ergebnisse
der Produktionsbedarfs- und der Ressourcenplanung erfolgt anschlieBend durch
eine Produkt-Konfigurations-Kompatibilitdts-Matrix. AbschlieBend wird in der
Produktionsablaufplanung die Bestimmung der kostenminimalen Ressourcen-
konfiguration vorgenommen. Aufgrund der Vielzahl an Entscheidungsvariablen
basiert die Produktionsablaufplanung auf einem mathematischen Modell, das die
Moglichkeit bietet, mit Methoden des Operations Research die Termine, die
LosgroBen und die Reihenfolgen festzulegen.

Die Anwendung des Systems an einem realen Anwendungsbeispiel hat gezeigt,
dass der industrielle Einsatz des Systems zur Produktionsplanung fiir rekonfigu-
rierbare Produktionssysteme moglich ist. Die quantitativen Nutzenaspekte des
Planungssystems wurden durch die Ergebnisse der simulationsgestiitzten Validie-
rung belegt. Als Vergleichsmodell diente dabei eine konventionelle Planungsme-
thode, welche die Produktionsplanung mit statischen Planungsdaten und folglich
mit einer in vielen Fillen fehlerhaften Parametrierung durchfiihrt. AbschlieBend
wurde dargestellt, dass das System zur Produktionsplanung die aufgestellten
Anforderungen erfiillt und eine wirtschaftliche Anwendung moglich ist.
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9.2 Ausblick

9.2 Ausblick

Das vorgestellte System zur Produktionsplanung wurde mit Fokus auf die durch-
gehende Integration der Eigenschaften rekonfigurierbarer Produktionssysteme in
die Produktionsplanung entwickelt. Im Speziellen wurde dabei das Hauptaugen-
merkt auf die Skalierbarkeit der Produktionskapazititen und die Anpassung von
Funktionalititen gerichtet. Ausgehend hiervon lassen sich zusitzliche For-
schungsfelder identifizieren.

Unter Beriicksichtigung der generierten Produktionsprogramme ist die Weiterga-
be und die Umsetzung der Planvorgaben durch eine zu adaptierende Produkti-
onssteuerung, die insbesondere die kurzfristigen Anpassungs- und Rekonfigura-
tionsmanahmen z. B. zur Behebung von Kapazititsengpédssen nutzen kann, ein
vielversprechender Ansatz fiir zukiinftige Forschungsarbeiten. In diesem Kontext
nehmen vor allem die Bewertung, die Klassifikation und die Sequenzierung der
Rekonfigurationsmanahmen und -vorgéinge eine wichtige Rolle ein.

Fiir eine automatisierte Aktualisierung der Planungsdaten wird des Weiteren
empfohlen, das Planungssystem um die Integration von Echtzeitdaten und
Selbstbeschreibungen der Produktionsressourcen zu erweitern. Im Speziellen
konnen planungsrelevante Informationen, die durch eine zunehmende vertikale
und horizontale Vernetzung zur Verfiigung stehen, zur Erweiterung der notwen-
digen Planungsdaten sowie zur automatischen Beschreibung der Konfigurations-
alternativen genutzt werden. In diesem Zusammenhang gilt es, die Vielzahl an
produktionsrelevanten Daten mithilfe entsprechender Datenverarbeitungsverfah-
ren aufzubereiten und fiir die Produktionsplanung und -steuerung nutzbar zu
machen.
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