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1.1 Ausgangssituation

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Am Wirtschafts- und Exportstandort Deutschland tridgt 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 Mafe zu Einzel- und Kleinserienproduzenten.
Als Folge des Wandels hin zu einer Produktion mit kleinen Losgrofen 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 iiberdenken 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 Riistvorgénge, d. h. auf Rekon-
figurationen, vorbereitet sein (WIENDAHL 2002). Kurzfristig auf neue Anforde-
rungen reagieren zu konnen, stellt fiir produzierende Unternehmen eine grofie
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 MaBBnahme zur
Kostensenkung vorgenommen wurden (BACKHAUS ET AL. 2012).

Fiir die globale Wettbewerbsfihigkeit produzierender Unternehmen ist die Mog-
lichkeit, sich schnell an veridnderliche Rahmenbedingungen anpassen zu kdnnen,
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 inhidrenten 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 Produktionsabldufe 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 MaB an Verinderungsfihigkeit 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 konnen 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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1.1 Ausgangssituation

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 Einflussgrofien 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
= =
LI T 12T T 1T 1T [ 131
¢ ®
Ungentligende Qualitét der Unklare
Stamm- und Bewegungsdaten Schnittstellendefinition

Abbildung 1:  Ausgewdbhlte Stolpersteine der PPS

Zusammenfassend besteht fiir produzierende Unternehmen die Notwendigkeit,
die Fertigung und die Montage schnell und einfach hinsichtlich ihrer Struktur
und Abldufe anzupassen sowie in der Produktionsplanung eine wesentlich hohere
Flexibilitdt 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-
sourcenfihigkeiten 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.

! 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 Féhigkeiten eines Produktionssystems auf. Fiir
eine effiziente und verldssliche Planung mit rekonfigurierbaren Produktionssys-
temen muss folglich ein hoher Grad an Flexibilitit und Wandlungsfihigkeit in
der Produktionsplanung geschaffen werden. Dies kann nur durch die Beschrei-
bung und planungsseitige Integration der charakteristischen Fihigkeiten 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:

o  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 konfigurationsabhidngigen 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-
fur 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 Planungsabldufe zu integrieren. Im Fokus der
Betrachtungen stehen dabei vor allem die préidiktive 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 schlief3t 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
erldutert. 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 Ansitze zur Modellierung von Pro-
duktionssystemen und -ressourcen sowie Ansidtze 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 -aufwinden.
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-
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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

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

Kapitel 3 — Stand der Technik und Forschung

Modellierung von Produktions- Produktionsplanung fir

rekonfigurierbare
systemen und -ressourcen Produkionssysteme
T
| Kapitel 4 — Anforderungen |
T
| Kapitel 5 — Systemibersicht |
v v
B TR T A Kapitel 7 — Methode zur
Produktionssysteme FlrEEURHErEE S0
—_———
| Kapitel 8 — Anwendungsbeispiel und Bewertung |

—————

| Kapitel 9 — Zusammenfassung und Ausblick |

Abbildung 2:  Aufbau der vorliegenden Arbeit

Die exemplarische Anwendung und Bewertung des Systems zur Produktionspla-
nung wird anhand eines realen Anwendungsbeispiels in Kapitel § aufgezeigt. Die
Validierung erfolgt mithilfe einer Simulationsumgebung und anhand unterschied-
licher, realitdtsnaher 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



1 Einleitung

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.
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