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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfihigkeit eines Industriebetriebes hiangt
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produk-
tionsverfahren und der eingefiihrten 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 Komplexitit von Produkten, Produktionsabldu-
fen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die sténdige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktions-
anlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme
zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung mitarbeiterori-
entierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automa-
tisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen
fithren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentste-
hungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bénde stammen thematisch aus
den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produk-
tionssystemen {iber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den
Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssyste-
men, Qualitdtssicherung, Verfiigbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen
hierfiir. In den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse
aus der praxisnahen Forschung des iwb veroffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu
beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwen-
der in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zih
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1.1 Ausgangssituation

1  Einleitung und Zielsetzung

1.1 Ausgangssituation

~Indem wir Basiskomponenten im Sinne eines Baukastens in verschiedenen
Fahrzeugen einsetzen, erschliefien wir Synergieeffekte und verbessern so die
Entwicklungsgeschwindigkeit, den Kostenaufwand und die Qualitdit neuer Fahr-
zeugprojekte® (GOSCHEL 2006, S. 139, Vorstand der BMW Group fiir Einkauf
und Entwicklung). Ahnlich definiert EDER (2005) die Anspriiche an komplexe
Premiumprodukte: Modernitdt, hohe Qualitdt, gutes Kosten-Nutzen-Verhaltnis
und Individualitit. Besonders in den letzten Jahren hat die Individualitdt als
Erfolgsfaktor erheblich an Bedeutung gewonnen (EDER 2005, ALDERS 2000),
was sich auch in der Modellpalette der fithrenden Automobilhersteller
widerspiegelt (siche Abbildung 1). Viele Serienfertiger streben nach einer immer
grofleren Produktindividualisierung, um so einen zusitzlichen Kundennutzen zu
erzielen, der sie von ihren Wettbewerbern differenziert (ZUBER et al. 2001, BURR
et al. 2003, ZAH et al. 2006). Durch diesen Zusatznutzen ist es moglich, einen
strategischen Marktvorteil zu erzielen, der zu einer hheren Zahlungsbereitschaft
beim Kunden oder zu einer Erhhung des Marktanteils durch Verdriangung der
Wettbewerber fithrt (PORTER 1980).
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ﬂ : Limousine, Touring,
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Abbildung 1:  Produktmodelle der BMW Group (nach EDER 2005)
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1 Einleitung und Zielsetzung

Das Ziel des hoheren Individualisierungsgrades und der damit einhergehenden
groferen Produktdifferenzierung steigert allerdings auch erheblich die Produkt-
komplexitit. Die klassischen Erfolgsfaktoren Zeit, Kosten und Qualitit sind
demnach um die Beherrschung von Varianten zu erweitern (siche Abbildung 2).
Varianten bezeichnen nach DIN 199 (2002, S. 15) ,,Gegenstcinde dhnlicher Form
und/oder Funktionen mit einem in der Regel hohen Anteil identischer Gruppen
oder Teile”. Aufbauend hierauf definiert WIENDAHL (2004, S. 7) die Varianten-
vielfalt wie folgt: ,,Variantenvielfalt ist gekennzeichnet durch die Anzahl unter-
schiedlicher Ausfiihrungsformen eines Teils, einer Baugruppe oder eines Produk-
tes.” Zusidtzlich zu den Produktvarianten miissen die Herausforderungen ge-
meistert werden, die sich aus unterschiedlichen Prozessen und Betriebsmitteln,
z.B. durch eine Produktion an verschiedenen Standorten mit einer jeweils spezi-
fischen Montagestruktur, ergeben (WAGNER et al. 2003). Unterschiede zwischen
global verteilten Fabriken entstehen z.B. durch verschiedene Lohnniveaus sowie
daraus resultierende Montagekonzepte und Automatisierungsgrade (BLEY et al.
2005).

Neben der Planung fiir ein immer groferes Variantenspektrum muss zugleich die
Dauer des Produktentstehungsprozesses, der sich in die drei Phasen Produkt-
planung, Produktions- bzw. Prozessplanung und Produktion untergliedert, ver-
kiirzt werden (WESTKAMPER & WINKLER 2002, NYHUIS et al. 2004). Ein wichti-
ger Stellhebel hierfiir ist die Parallelisierung von Produkt- und Produktionspla-
nung (GAUSEMEIER et al. 2000, ROBGODERER 2002, PATRON 2004).

Attraktives Produkt =
Modernitat Individualitat

Kosten-Nutzen-Verhaltnis Hohe Qualitat

Zeit Zeit Varianten
4 v. ~
A '
A.n' '-.,A ‘..' - '."
Kosten Qualitat Kosten Qualitat

Abbildung 2:  Erfolgsfaktoren fiir die Produkt- und Prozessentwicklung (nach
EDER 2005)



1.1 Ausgangssituation

Die folgende Abbildung 3 zeigt am Beispiel der Automobilindustrie, dass in ei-
nem Zeitraum von fiinf Jahren eine Zeiteinsparung von bis zu 40 % von der
Konzeptdatenfreigabe bis zum Produktionsstart realisiert werden konnte. Hier-
durch wurde von den meisten Herstellern fiir diesen Abschnitt der aktuelle Ziel-
wert von 18 Monaten erreicht (DROBIR 2005). Erméglicht wurde diese Entwick-
lung unter anderem durch organisatorische Verdnderungen, wie z.B. die Einfiih-
rung der prozessorientierten Organisation und das teilweise Outsourcing von Ent-
wicklung und Produktion. Weiterhin dienen Informations- und Kommunikations-
technologien zur Unterstiitzung der einzelnen Teilaufgaben und stellen somit
eine wichtige Voraussetzung fiir Umstrukturierungen dar (DEUSE et al. 2006).

Erhebliche Unterschiede beziiglich des Einsatzes und der Integration von unter-
stiitzender Software bestehen zwischen Produktplanung, Prozessplanung und
Produktion.
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Abbildung 3:  Verkiirzung der Entwicklungszeit (nach DROBIR 2005)



1 Einleitung und Zielsetzung

Wihrend die informationstechnische Durchdringung in der Produktplanung und
der Produktion nach einer Studie von KLAUKE (2002), wie in Abbildung 4 skiz-
ziert, Werte von 60 bis 85 % erreicht, liegt in der Prozessplanung lediglich ein
Integrationsgrad von 15 % vor.

Nach KLAUKE (2002) wird ein Integrationsgrad von 100 % erreicht, wenn Pla-
nungsingenieure von der Aufgabe der Informationsbeschaffung entlastet werden
und sich so voll ihrer kreativen Arbeit widmen konnen. Der bisher sehr geringe
Wert des Integrationsgrades in der Prozessplanung ist unter anderem darauf zu-
riickzufiihren, dass bei der Durchfithrung der einzelnen Teilaufgaben, wie bei-
spielsweise der Layoutplanung, eine Vielzahl nicht miteinander verkniipfter In-
sellosungen zum Einsatz kommt (BLEY & BOSSMANN 2005).

[

60%

Grad der Integration der Informationstechnik

>

Produktentstehungsprozess

Produktplanung " Prozessplanung ” Produktion |
CAD - Computer Aided Design DMU - Digital Mock-up
CAFD - Computer Aided Factory Design PLM - Product Lifecycle Management
DES - Discrete Event Simulation PPS - Produktionsplanung und -steuerung

Abbildung 4:  Informations- und Kommunikationstechnik im Produktent-
stehungsprozess (nach KLAUKE 2002)









2.1 Allgemeines

2 Begriffsdefinitionen und Grundlagen

2.1 Allgemeines

Fur das Verstidndnis der vorliegenden Arbeit ist die Kenntnis einiger zentraler
Begriffe notwendig. In Abschnitt 2.2 wird das Einsatzszenario der wissensbasier-
ten Montageplanung im Produktentstehungsprozess am Beispiel der Automobil-
industrie aufgezeigt. Spezielle Aspekte stellen hierbei das Variantenmanagement,
die Montageplanung mit ihren jeweiligen Methoden sowie die zentralen Doku-
mente dar, die in den Abschnitten 2.3 und 2.4 definiert und erldutert werden.
Softwarewerkzeuge decken bereits heute eine Vielzahl an Anforderungen in die-
sem Umfeld ab. Oftmals handelt es sich hierbei allerdings noch um Insellsun-
gen. Ausgewihlte Systeme werden in Abschnitt 2.5 am Beispiel des Produktent-
stehungsprozesses in der Automobilindustrie erldutert. Wissensbasierte Systeme,
wie sie in Abschnitt 2.6 vorgestellt werden, spielen in vielen Bereichen, weniger
allerdings in der Digitalen Fabrik, bereits eine zentrale Rolle.

2.2 Die Produktentstehung in der Automobilindustrie

Der Produktentstehungsprozess beinhaltet neben der Produktentwicklung auch
die Prozessplanung und die Produktion selbst (FUSCH 2005). Er gliedert sich in
die drei Bereiche Initial-, Konzept- und Serienphase (WALTER 2002).

In der Initialphase liegt der Hauptfokus auf der Positionierung des Fahrzeugpro-
jektes im Wettbewerbsumfeld. Hier gilt es auBlerdem, Produktionsstandorte und
Produktkonzepte iiberwiegend anhand von Kennzahlen miteinander zu verglei-
chen und somit die optimale Kombination auszuwéhlen. Wahrend der Konzept-
phase wird das Fahrzeug bis zur Zielvereinbarung ausgearbeitet, so dass letztlich
alle seine Eigenschaften beschrieben sind. In der Serienentwicklung wird das aus
der Konzeptphase iibernommene Fahrzeug weiter ausdetailliert und fiir die Se-
rienproduktion abgesichert. Diese Phase wird mit dem so genannten Start of Pro-
duction (SOP) abgeschlossen.

Die detaillierte Planung der Produktionskonzepte in der GroBserienfertigung hat
einen hohen Stellenwert, da bereits kleine Optimierungen und daraus realisierte
Einsparungen durch die groflen Stiickzahlen entscheidend fiir die spétere Wirt-
schaftlichkeit sind. Ein weiterer Aspekt fiir die Bedeutung einer genauen Planung

11



2 Begriffsdefinitionen und Grundlagen

sind die hohen Investitionskosten fiir serienspezifische Produktionsanlagen
(HILDEBRAND et al. 2004). Im Gegensatz zu im Nachhinein kostengiinstig an-
passbaren Ressourcen, wie sie in Form von modularen Baukastensystemen z.B.
in der manuellen Montage hdufig vorzufinden sind, kénnen automatisierte Anla-
gen oftmals nur mit erheblichem Aufwand angepasst werden.

Die Erfolge tiberlappend stattfindender Aktivititen verkiirzen die Produktentste-
hungszeiten erheblich (FuscH 2005). Deshalb gilt das Simultaneous Engineering
als wichtiges Erfolgsmerkmal der Produktentstehung. Es fiihrt allerdings zu
Mehraufwand in den Bereichen Produktentwicklung und Prozessplanung, da
durch die engere Verzahnung eine erhohte Abstimmung und mehr Iterations-
zyklen notwendig sind (EHRLENSPIEL 2006). Die hohen Anforderungen werden
nach JONAS (2000) durch eine Vielzahl von Varianten und Alternativen noch
weiter verstirkt. Auf die Montageplanung als Teilbereich der Prozessplanung
wird vertiefend in Abschnitt 2.4 eingegangen.

2.3 Variantenmanagement

Das Variantenmanagement umfasst die Bereiche Entwicklung, Gestaltung und
Strukturierung von Produkten und Dienstleistungen. Nach SCHUH & SCHWENK
(2001, S. 5) wird dadurch ,,/...] angestrebt, die vom Produkt ausgehende Kom-
plexitit (Anzahl der Teile und Varianten) wie auch die auf das Produkt einwir-
kende Komplexitdiit (Marktdiversifikation und Produktionsabliufe) mittels geeig-
neter Instrumente zu bewidiltigen .

Um den Begriff Variantenmanagement niher zu erldutern, ist es notwendig, die
Begriffe Variante, Alternative und Version zu definieren und gegeneinander ab-
zugrenzen. Wie bereits erwihnt, ist eine Variante nach DIN 199 (2002, S.15) ein
~Gegenstand dhnlicher Form oder Funktion mit einem in der Regel hohen Anteil
identischer Gruppen oder Teile".

12



2.3 Variantenmanagement

Varianten

| Zeit ||Menge|| Art |

Produkt

| Produktion |

technisch strukturell

|Geometrie|| Material | |Technologie| | alternativ | |additiv (Kann)
obligatorisch fakultativ
(echtes Muss) | |(unechtes Muss)

Abbildung 7:  Klassifizierung der Varianten (nach LINGNAU 1994)

Varianten

Nach LINGNAU (1994) sind Varianten Gegenstédnde mit einem hohen Anteil iden-
tischer Komponenten, die Ahnlichkeiten hinsichtlich mindestens eines der
Merkmale Geometrie, Material oder Technologie aufweisen (siche Abbildung 7).
Diese Definition verdeutlicht, dass verschiedene Arten von Varianten sowohl fiir
das Produkt als auch fiir die Produktion existieren. Varianten kénnen auflerdem
nach strukturellen und technischen Gesichtspunkten gegliedert werden, wobei
strukturelle Varianten nach dem Baukastenprinzip individuell zusammengestellt
werden konnen. Die technische Varianz hingegen gliedert sich z.B. in geometri-
sche Formvarianz, materielle Varianz oder Technologievarianz. Die Technolo-
gievarianz entsteht durch die Nutzung verschiedenartiger Fertigungsverfahren.
Als Beispiel hierfiir kann die Verdnderung von Prozessketten, wie z.B. die Nut-
zung des Rithrreibschweiflens anstelle des Nietens im Flugzeugbau, genannt wer-
den. In vielen Betrachtungen liegt der Fokus auf der strukturellen Varianz
(BENDER 2005), bei der vertriebliche Aspekte im Vordergrund stehen. Varianten
entstehen durch Diversifikation, d.h. durch die Anpassung einer Losung an ver-
schiedene Randbedingungen.
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2 Begriffsdefinitionen und Grundlagen

Alternativen

Alternativen entstehen wihrend der Lésungsfindung und dienen dazu, durch den
Vergleich einer Vielzahl von Moglichkeiten die jeweils optimale Losung zu er-
mitteln. Ebenso wie die Varianten bestehen auch sie zeitlich nebeneinander, sind
jedoch im Gegensatz zu diesen insofern zeitlich begrenzt (JONAS 2000), als mit
der Auswahl der bestmoglichen Losung alle anderen verworfen werden. Aus
Kostengriinden werden sie meist nur in der frithen Phase der Entwicklung ver-
folgt. Varianten hingegen sind parallel existierende, vergleichbare Auspriagungen
ein und desselben Erzeugnisses bzw. Ergebnisses und damit potentiell gegenein-
ander austauschbar.

Versionen

Versionen entstehen durch die Weiterentwicklung einer Alternative bzw. einer
Variante. Sie dokumentieren die zeitliche Entstehung und geben deren chronolo-
gischen Verlauf wieder. Es handelt sich somit um zeitlich nacheinander entste-
hende, vergleichbare Arbeitsergebnisse bzw. Entwicklungsstufen einer Aufgabe
oder eines Erzeugnisses. Eine neuere Version ersetzt meistens eine dltere Ver-
sion, wobei sie durch Verinderung oder Weiterentwicklung aus dieser hervor-
geht und in der Regel eine Verbesserung darstellt (JONAS 2000).

Variantenvielfalt

Die Variantenvielfalt hat ihren Ursprung in verschiedenen moglichen Merk-
malsausprigungen eines Produktes (ALDERS 2006). Sie bezeichnet somit die An-
zahl der Produkte mit unterschiedlichen Merkmalsauspragungen. Eine Zunahme
kann sowohl auf interne als auch externe Ursachen zuriickgefiihrt werden. Inter-
ne Ursachen sind vom Unternehmen selbst hervorgerufen, wihrend externe als
Reaktion auf eine sich verdndernde Umwelt zu sehen sind. Beispiele fiir interne
Ursachen sind die folgenden (KESTEL 1995):

e Durch zusitzliche Funktionen oder einzigartige Eigenschaften wird eine
Produktdifferenzierung angestrebt.

e Es existieren Schnittstellenprobleme zwischen Organisationseinheiten so-
wie zu externen Partnern (Lieferanten und Vertriebspartner).

e Es bestehen sowohl Informationsdefizite im Controlling als auch mangel-
hafte Umsetzungsmafinahmen beim Variantenmanagement.

o FEin umsatzorientiertes Anreizsystem des Vertriebs fiihrt dazu, dass teure
Varianten, die hdufig aus Kundensonderwiinschen hervorgehen, bevorzugt
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3.1 Allgemeines

3  Stand der Forschung und Technik

3.1 Allgemeines

In Abhéngigkeit von der Fertigungsart sind heute in den Unternehmen unter-
schiedliche Ansétze zur Montageplanung vorzufinden. In der Einzel- und Klein-
serienfertigung herrscht iiberwiegend eine werkstattorientierte Fertigung vor, die
durch universelle Maschinen und Anlagen geprégt ist. Die Montageplanung wird
hier in der Regel durch einen kundenspezifischen Auftrag, wie er beispielsweise
im Sondermaschinenbau {iiblich ist, gestartet. In diesem Fall wird nicht die Lay-
outanordnung der Fertigungsstitte oder die Beschaffung neuer Betriebsmittel
geplant, sondern meist mit einer gegebenen Ressourcenstruktur eine optimale
Reihenfolge und Maschinenzuordnung mit entsprechenden Zeitvorgaben erstellt.
Aus diesem Grund beschrinkt sich bei einer derartigen Produktion die Planung
auf den Montageablauf (ESCH 1985, HAMELMANN 1995). Im Gegensatz dazu
sind bei Serienfertigern, wie z.B. auch die Automobilindustrie, die zumeist Pro-
dukte, Montageabldufe und Montagesysteme tiberlappend planen, eine Vielzahl
von Zusammenhidngen und Abhéngigkeiten zwischen Produkten, Prozessen und
Ressourcen zu beachten (THALER 1993, FELDMANN 1997, CUIPER 2000,
GERKEN 2000, JONAS 2000). Hier zeigt sich die Notwendigkeit, neben dem Mon-
tageablauf auch das Montagesystem in den Planungsprozess zu integrieren.

Arbeiten, die den Schwerpunkt auf die reine Ablaufplanung legen, stammen
iberwiegend aus den frithen neunziger Jahren. Aufgrund der damaligen hohen
Erwartungshaltung an wissensbasierte Methoden wurden diese auch in einer
Vielzahl arbeitsplanerischer Aufgabengebiete eingesetzt. Aktuelle Entwicklun-
gen im Umfeld der Digitalen Fabrik haben bisher diese Ansétze noch nicht auf-
gegriffen, obwohl insbesondere in der Variantenplanung ein Schwachpunkt be-
stehender Losungen liegt (BLEY et al. 2005) und gerade dort die Stirken wis-
sensbasierter Methoden zum Tragen kommen (KOHLHOFF 2005).

Heute sind Methoden wissensbasierter Systeme ein fester Bestandteil in vielen
IT-Systemen sowohl im Produktentwicklungsprozess als auch im Vertrieb. Die
Ausfithrung der Funktionalitéit dieser Systeme erfolgt allerdings oftmals im Hin-
tergrund und wird deshalb nicht explizit wahrgenommen. Anwendungsunab-
héngig werden diese Methoden in den meisten Féllen genutzt, um Komplexitit,
die durch Variantenvielfalt entsteht, beherrschbar zu machen. In den folgenden
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3 Stand der Forschung und Technik

Abschnitten werden wissensbasierte Systeme mit ihren Anwendungsfillen in
Konfiguration und Planung vorgestellt. Hierbei liegt der Schwerpunkt allgemein
auf dem Einsatz wissensbasierter Methoden und nicht speziell auf deren Anwen-
dung in der Automobilindustrie. Im Anschluss daran wird der Stand der Technik
im Bereich der Digitalen Fabrik aufgezeigt, die speziell fiir die Anforderungen
der Automobilindustrie ausgelegt wurde, um darauf aufbauend notwendige
Handlungsfelder abzuleiten.

3.2 Einsatz wissensbasierter Methoden in Systemen der
Produkt- und Prozessplanung

3.2.1 Allgemeines

Wissensbasierte Systeme konnen sowohl fiir analytische als auch fiir synthetische
Aufgabentypen verwendet werden. Abhidngig von der jeweiligen Problemstel-
lung ergeben sich, wie Abbildung 26 zeigt, unterschiedliche Grade méglicher
Systemunterstiitzung.

Der Aufgabentyp hat eine starke Auswirkung auf die Art des geeigneten Schluss-
folgerungsmechanismus, bei dem zwischen Vorwirts- und Riickwirtsverkettung
unterschieden wird (PUPPE 1991). Bei der Vorwirtsverkettung wird auf der
Grundlage gegebener Fakten eine Schlussfolgerung gezogen. Typische Anwen-
dungsfille sind Konfigurationssysteme, bei denen auf der Basis definierter Kun-
denwiinsche Schliisse auf ein entsprechendes Produkt gezogen werden. Bei einer
Riickwirtsverkettung ist der Ausgangspunkt die Frage, wie es zu einem bestimm-
ten Zustand kommen konnte. Als Beispiel hierfiir konnen die im medizinischen
Bereich eingesetzten Diagnosesysteme angefiihrt werden (MERTENS 1990, PUPPE
1991). Die in Abschnitt 2.4 beschriebene Aufgabe der Montageplanung ent-
spricht am ehesten den Aufgabentypen der Konfiguration und Planung, bei denen
abhéngig von den gegebenen Anforderungen und Randbedingungen eine geeig-
nete Losung ermittelt wird. Es handelt sich also hierbei um eine Vorwirtsver-
kettung. Die Begriffe Konfiguration und Planung stehen in einem engen Zu-
sammenhang und sollen zum besseren Verstindnis im Rahmen dieser Arbeit ge-
geneinander abgegrenzt werden.
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selbstandig | Diagnose |
(=)
5
N | Selektion |
E
4
[]
assistierend 5 | Konfiguration |
3 | Planung |
T
o
o
| Design |
Uberprifend v
D Auf -
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Abbildung 26: Aufgabentypen und Unterstiitzung durch wissensbasierte Systeme
(nach HINKELMANN 1995)

Die Konfiguration bezeichnet einen Syntheseprozess, bei dem die Aufgabenstel-
lung im Wesentlichen durch Kombinieren und Anordnen bekannter Elemente
gelost wird. Diese Elemente, aus denen die Losung zusammengesetzt wird, sind
selbst fertige technische Produkte oder Systeme, so dass die Konfiguration wei-
testgehend aus der Kombination, der Auswahl und der Anpassung geeigneter
Elemente besteht (VDI-EKV 1992). Die Abbildung des Beziehungswissens zwi-
schen den verschiedenen Objekten wird mit Technologien und Systemen aus
dem Umfeld wissensbasierter Systeme unterstiitzt.

Auch der Begriff Planung bezeichnet eine Synthesetitigkeit, die mit dem Konfi-
gurieren eng verwandt ist. Uber eine bloBe Konfiguration aus bestehenden Ele-
menten hinausgehend, beinhaltet die Planung allerdings kreative Elemente der
Losungssuche, die tiberwiegend vom Menschen zu leisten ist. Aus diesem Grund
dndert sich der Charakter der Systemunterstiitzung in Richtung einer Uberprii-
fung der vom Menschen erstellten Losung (HINKELMANN 1995).
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3 Stand der Forschung und Technik

Konfiguration

» Beschreibung von Objekten und

Definition des deren Eigenschaften

zur . _— .
Konfiguration » Relationen/Restriktionen zwischen

notwendigen den Objekten

Wissens + Wissen iiber die Vorgehensweise
(Kontrollwissen)

Konfigurations-

vorgang + Aufgabenspezifikation

Abbildung 27: Definition des Konfigurierens (nach GUNTER et al. 1999)

Aufgrund der Ahnlichkeit der Aufgabentypen Planung und Konfiguration kann
nach Abbildung 27 auf Voraussetzungen geschlossen werden, die fiir eine erfolg-
reiche Systemanwendung bei Planungsaufgaben notwendig sind (GUNTER &
KUHN 1999):

e Es muss eine Spezifikation der Aufgabe (Konfigurations- und Planungs-
ziele) mit Angaben iiber deren Anforderungen erarbeitet werden.

e Hierfiir miissen eine Menge von Objekten der Anwendungsdoméne (Do-
ménenobjekte) und deren Eigenschaften (Parameter) beschrieben werden.

e Es gilt weiterhin, die Menge von Relationen und Restriktionen zwischen
den Objekten, abzubilden.

e Zusitzlich muss Wissen (Kontrollwissen) tiber die Vorgehensweise bei
der Konfiguration (Lsungssteuerung) hinterlegt werden.

Im Folgenden wird der Einsatz wissensbasierter Methoden zur Bearbeitung von
Planungsaufgaben des Produktentstehungsprozesses detailliert anhand ausge-
wihlter Informationssysteme vorgestellt.

Wissensbasierte Methoden kommen in einer Vielzahl von Systemen im Produk-
tentstehungs- und im Vertriebsprozess zum Einsatz. Sie sind auf ein bekanntes
Arbeitsgebiet eingeschriankt und erméglichen durch diese Komplexititsreduktion
einen erfolgreichen Einsatz (TROPSCHUH 1989). Fiir eine umfassende Darstel-
lung der Beherrschung der Variantenvielfalt im Vertriebsprozess sei auf LI
(2003) und PULS (2003) verwiesen. Ebenfalls von grofer Bedeutung sind wis-
sensbasierte Methoden in modernen CAD-Systemen, wie sie von JANITZA (2004)
umfassend dargestellt werden. Als Grundlage fiir diese Arbeit werden wissensba-
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sierte Anwendungen in PLM- und CAPP-Systemen aufgezeigt, da diese Sys-
temwelten der Prozessplanung der Digitalen Fabrik, dem Fokus dieser Arbeit,
unmittelbar vor- beziehungsweise nachgelagert sind. Ahnlich wie die Digitale
Fabrik unterstiitzen sie einen Entwicklungsprozess, der iiber eine reine Konfigu-
ration bekannter Elemente hinausgeht.

3.2.2 PLM-Systeme

Das PLM als Erweiterung des PDM entstand, wie bereits in Abschnitt 2.5.2 dar-
gestellt, durch die Anforderung, die steigende Anzahl digitaler CAD-
Zeichnungen zu verwalten. Mit einer zunehmenden Leistungsfihigkeit der Syste-
me wurden sie um die Funktion des Teilemanagements fiir Norm- und Standard-
teile erweitert. Nach dem Aufbau einer standardisierten Bibliothek auf der Teile-
und Baugruppenebene kénnen PLM-Systeme zur Unterstiitzung der Varianten-
konfiguration genutzt werden. Hierfiir miissen sie zu einem Produktbaukasten
ausgebaut werden, der die Produktpalette durch Produktstrukturen reprisentiert
(SCHOTTNER 1999). In diesem werden alle sinnvollen und notwendigen Kombi-
nationsmoglichkeiten erfasst und in einer geeigneten Form abgebildet. Voraus-
setzung hierfiir ist eine hierarchische Strukturierung, die um Alternativ- und Op-
tionalkomponenten zu ergénzen ist (siche Abbildung 28). Alternativbausteine
erfordern fiir ihre Einbindung so genannte Pflegeobjekte, iiber die sie spiter se-
lektiert werden. Eine Zuordnung von Alternativbaugruppen iiber eine Entschei-
dungstabelle ist beispielhaft in Abbildung 28 anhand des Objektes R1 veran-
schaulicht.

Ahnlich kann dies fiir Optionalkomponenten durchgefiihrt werden. Die Logik
dieser Regelobjekte wird entweder manuell oder systemgesteuert realisiert
(SCHOTTNER 1999, EIGNER & STELZER 2001). Selbst bei einer manuellen Aus-
wahl kommen wissensbasierte Ansédtze zum Einsatz. Hier liegt der Schwerpunkt
auf der Uberpriifung, ob die Zusammenstellung technisch korrekt ist. Das hierfiir
notwendige Beziehungswissen kann mit Methoden wissensbasierter Systeme
direkt in PLM-Systemen abgebildet werden. Wie in Abschnitt 2.6.2 erldutert
wurde, existiert fiir die Wissensabbildung eine Vielzahl méglicher Methoden. In
komplexen Systemen ist es notwendig, diese unterschiedlich in Abhingigkeit der
spezifischen Anforderungen einzusetzen.
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Konfiguration einer Variante

Entscheidungs-
tabelle
BX = Baugruppe X
RX = Regelknoten X
Tabelle R1 RO1 R02 R03 R04 R05 R06
BO1 [Medium Gas Gas Gas Flussigkeit | Flussigkeit | Flussigkeit
B02 |Durchsatz <=1 <=2 <=5 <=0,5 <=1 <=2
A01 |Baugruppe | B4, B4, B4, B4, B4, B4,
B0X = Bedingung X
AO0X = Aktion X
ROX = Regel X

Abbildung 28: Anwendung von Entscheidungstabellen in PLM-Systemen (eigene
Darstellung in Anlehnung an SCHOTTNER 1999)

So finden sich zum Beispiel im ERP-System der Firma SAP Deutschland AG &
Co. KG (SAP R/3®) drei verschiedene Beziehungswissensarten (KOHLHOFF
2005):

e Vorbedingungen
e Auswahlbedingungen
e Constraints

Die Vorbedingungen sind der regelbasierten Wissensreprisentation zuzuordnen.
Sie dienen dazu, unzuldssige Merkmale oder Merkmalswerte auszublenden, um
so sicherzustellen, dass nur konsistente Konfigurationen moglich sind. Des Wei-
teren schrinken sie Auswahlméglichkeiten ein, ohne jedoch explizit Werte zu

setzen.

Auswahlbedingungen werden verwendet, um zu gewéhrleisten, dass alle fiir eine
Variante relevanten Objekte ausgew#hlt werden. Sie legen somit fest, zwischen
welchen verschiedenen Komponenten aus der Variantenstiickliste ausgewdahlt
werden kann bzw. aus welchen mindestens eine gewéhlt werden muss. Wie aus
Abbildung 28 hervorgeht, sind Auswahlbedingungen in Form von Entschei-
dungstabellen (siche R1) direkt den Stiicklistenpositionen zugeordnet. Eine
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4.1 Allgemeines

4 Anforderungen an die wissensbasierte Monta-

geplanung in der Digitalen Fabrik

4.1 Allgemeines

In Abschnitt 3.4 wurde als notwendiges Handlungsfeld die Umsetzung einer wis-
sensbasierten Montageplanung abgeleitet. In diesem Kapitel sollen nun notwen-
dige Anforderungen an eine wissensbasierte Montageplanung in der Digitalen
Fabrik ermittelt werden. Diese bilden die Grundlage fiir das in Kapitel 5 bzw.
Kapitel 6 zu entwickelnde Grob- bzw. Feinkonzept.

In der Produktentwicklung kann das Verstindnis von funktionalen Anforderun-
gen und deren Realisierung mit entsprechenden Konstruktionsprinzipien als Wis-
sen bezeichnet werden. Die Modelle und Zeichnungen eines Produktes sind hier-
bei Teil der Produktdefinition. Sie geben allerdings nicht wieder, wie oder wa-
rum ein Produkt in einer spezifischen Weise ausgelegt wurde. Um wieder ver-
wendbar zu sein, muss Wissen jedoch formal abgebildet werden, damit sicherge-
stellt ist, dass spater darauf zuriickgegriffen werden kann (MACKRELL 2005A).
Dies gilt analog zur Konstruktion ebenso fiir die Montageplanung. Die reine
Ubernahme alter Daten aus friiheren Planungsprojekten oder die Verwendung
von Elementen aus Standardbibliotheken, wie sie in Abschnitt 3.3.3 vorgestellt
wurden, bilden nicht das komplexe Wissen ab, das in die vorherigen Planungen
eingeflossen ist. Stattdessen dokumentieren sie lediglich das Planungsergebnis.
In Analogie zur Arbeitsablaufplanung, wie sie im Abschnitt 2.4.2 fiir die Erstel-
lung von Arbeitspldnen erldutert wurde, ldsst sich dies in der folgenden
Abbildung 41 fiir die Digitale Fabrik zusammenfassen.

Eine mogliche Planungsmethode in Form der Wiederholplanung ist die Wieder-
verwendung standardisierter Elemente aus einem Bibliothekskonzept. Hierbei ist
der Planer allerdings auf die Verwendung von Elementen beschrinkt und kann
kein Beziehungswissen zwischen den Basisklassen fritherer Planungsprojekte
nutzen (ZAEH & RUDOLF 2005). Weiterhin ist es in einer Anpassungsplanung
moglich, neue Projekte auf der Grundlage von dhnlichen Vorgéngerprojekten zu
planen. Hierbei wird die gesamte Struktur mit allen Beziehungen kopiert und den
Anforderungen des neuen Projektes entsprechend adaptiert.
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4 Anforderungen an die wissensbasierte Montageplanung in der Digitalen
Fabrik

Planungsmethoden der Digitalen Fabrik

/ Ahnliche Elemente/ \

Gleiche Elemente Beziehungsstrukturen Neue Elemente
Planung auf der Grundlage Planung auf der Grundlage
von Planungsergebnissen von Planungsunterlagen
. Ahnlichkeitsplanung ]
Wiederholplanung Anpassungsplanung Gruppenplanung Variantenplanung
Wiederverwendung | Neuerstellung des Neuerstellung des Neuerstellung des
von Normelemen- Objektmodells Objektmodells auf Objektmodells auf
ten z.B. mit durch Andern eines der Grundlage der Grundlage ver-
Bibliothekskonzept | vorhandenen parametrierter fahrensbezogener
Modells Planungsunterlagen | Planungsunterlagen

Abbildung 41: Planungsmethoden der Digitalen Fabrik

JONAS (2000) weist allerdings darauf hin, dass mit dieser Methode zwar schnell
eine Objektstruktur erstellt werden kann, aber die abgebildeten Strukturen zeit-
aufwendig auf ihre Giiltigkeit fiir das neue Projekt tiberpriift werden miissen.

Wie aus Abbildung 41 hervorgeht, liegt der Planung mit Planungsunterlagen ein
génzlich unterschiedliches Vorgehen zu Grunde. Es wird nicht auf die Ergebnisse
vorheriger Planungen zuriickgegriffen, sondern stattdessen auf Planungsunterla-
gen, die angeben, wie eine Projektstruktur zu erstellen ist. Diese Art der Planung
ist analog zu der Erstellung von Stiicklisten zu sehen, bei der auch verschiedene
Methoden in Abhingigkeit von der Ahnlichkeit der Planungsobjekte zum Einsatz
kommen. Die in Abbildung 41 skizzierte Gruppenplanung entspricht einer Plus-
Minus-Stiickliste, wiahrend die Variantenplanung einer Variantenstiickliste
dhnelt. Gruppenplanung bedeutet, dass es sich um #hnliche Planungsobjekte han-
delt, bei denen der Unterschied zum Standard leicht beschrieben werden kann. In
Bezug auf die Montageplanung fallen hierunter Montageobjekte, die strukturell
einander entsprechen und sich nur in speziellen Attributen, wie z.B. der Monta-
gezeit, unterscheiden.

Uber eine Gruppenplanung hinausgehend ist es mit der Variantenplanung mog-
lich, unterschiedliche Beziehungsstrukturen abzubilden. Ahnlich wie bei einer
Baugruppenstiickliste werden nur Verkniipfungen zu direkt nachfolgenden, mog-
lichen Objekten definiert. Welche dieser Elemente ausgewdhlt werden miissen
oder diirfen, kann mit Hilfe von wissensbasierten Methoden visualisiert werden.
In einer variantenreichen Produktion miissen flexible Planungsstrukturen fiir eine
Vielzahl unterschiedlicher Anwendungsfille abgebildet werden konnen. Daher

86



4.2 Wissensreprésentation in der Montageplanung

kommt hierfiir nur eine Variantenplanung in Betracht, bei der grole Planungsum-
fange durch Auswertungen erzeugt werden. Diese Notwendigkeit wird in der
folgenden Anforderung festgehalten:

Anforderung 1: Die wissensbasierte Montageplanung muss auf einer
erzeugenden Variantenplanung basieren.

In Abschnitt 3.2 wurde bereits vorgestellt, welche Grundtechniken sich fiir eine
Variantenplanung anbieten. Dieses Thema wird nun in Hinblick auf die Monta-
geplanung weiter vertieft.

4.2 Wissensreprisentation in der Montageplanung

PUPPE (1991) nimmt gem&f Abbildung 42 eine Zuordnung der Problemldsungs-
typen Diagnostik, Konstruktion und Simulation zu Grundtechniken der Wissens-
reprisentation und -verarbeitung vor. Die Konstruktion als Zusammenbau ein-
zelner kleiner Bausteine stellt hierbei einen Syntheseprozess dar, bei dem Kun-
denanforderungen, Funktionen und Produktparameter miteinander in Beziechung
zu setzten sind, um zum Ziel zu gelangen (HARUTUNIAN et al. 1996). Die Mon-
tageplanung ist insofern mit der Konstruktion vergleichbar, als sie sich mit der
Verkniipfung der Bereiche Produkte, Prozesse und Ressourcen beschiftigt.

Diagnostik Konstruktion Simulation

g

Proba-

Nicht-
bilistisches orientierte monotones SchlieRen
SchlieRen Darstellung Schlielen

O Wichtige Grundtechniken
ii Weniger wichtige Grundtechniken

Abbildung 42: Zuordnung von Problemlosungstypen zu Grundtechniken der
Wissensreprdsentation und -verarbeitung (nach PUPPE 1991)
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Aufgrund der Ahnlichkeit hinsichtlich des methodischen Vorgehens bei der Pro-
duktentwicklung und der Prozessplanung sollten grundlegende Techniken tiber-
tragbar sein. Diese Uberlegung wird auch durch eine Vielzahl von Arbeiten An-
fang der neunziger Jahre unterstrichen, die sich mit der Anwendung wissensba-
sierter Systeme fiir die Konstruktion und die Arbeitsplanung beschiftigt haben
(BULLINGER et al. 1989, MERTENS 1990, BLUMBERG 1991). Die Darstellung von
PUPPE (1991) stimmt in grofen Teilen mit den Funktionen der im Stand der
Technik vorgestellten Systeme zum Product Lifecycle Management iiberein (vgl.
Abschnitt 2.5.2), da bei diesen sowohl objektorientierte als auch regel- und
constraintbasierte Ansidtze Anwendung finden. Die gleichen Techniken werden,
wie im Stand der Technik dargestellt, fir CAPP-Systeme eingesetzt (vgl. Ab-
schnitt 2.5.4).

Hieraus folgt, dass auch Prozessplanungssysteme die Techniken der objektorien-
tierten Darstellung und zusitzlich Regeln beherrschen miissen, um insbesondere
die Planung hochvariantenreicher Produktspektren zu unterstiitzen. Die weite
Verbreitung von objektorientierten Ansitzen in der Prozessplanung spiegelt sich
sowohl in einer Vielzahl wissenschaftlicher Ansédtze (ELMARAGHY 1993, USHER
1999, ZHANG & ZHANG 1999, BEG & SHUNMUGAM 2002, BERNARD & PERRY
2003) als auch in kommerziellen Systemen wider (BLEY & BOSSMANN 2005,
WAGNER 2006a). Bei den kommerziellen Systemen beschréinkt sich allerdings
die Umsetzung der Objektorientierung auf die in Abschnitt 2.6.2.3 vorgestellte
Partonomie. Eine Taxonomie, die eine strukturierte Vererbung von Merkmalen
und Beziechungswissen ermdglicht, wie sie insbesondere fiir die Beherrschung
einer hohen Variantenvielfalt notwendig ist, wurde in diesen Ansitzen allerdings
bisher nicht realisiert. Insbesondere die sich aus der Taxonomie ergebende Mog-
lichkeit der Vererbung ist ein notwendiges Hilfsmittel, um Wissen strukturiert
abbilden zu konnen und damit eine spétere Wartbarkeit von Systemen sichzustel-
len. Hieraus leitet sich direkt die nichste Anforderung ab:

Anforderung 2: Es miissen die Grundtechniken der Objektorientierung
unterstiitzt werden.

Eine wissensbasierte Planung beruht auf dem Generierungsprinzip, bei dem auf
der Basis von Einflussparametern ein Ergebnis mit Hilfe des hinterlegten Wis-
sens erzeugt wird. Die Praxistauglichkeit dieser Ansidtze konnte schon fiir das
Variantenmanagement in PLM-Systemen sowie fiir die Arbeitsplangenerierung
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mit CAPP-Systemen nachgewiesen werden. Wissensbasierte Systeme, die z.B.
Regeln verwenden, haben zwar eine lange Tradition in der wissenschaftlichen
Erforschung von Prozessplanungssystemen (KOHLER 1989, MERTENS 1990,
ELMARAGHY 1993, LEE & KWON 1995, JIANG & YAN 2003, ZAEH & RUDOLF
2003), wurden aber bisher nicht umfassend in kommerzielle Systeme der Digita-
len Fabrik mit einer zentralen Datenhaltung iiberfiihrt.

Verkntipfungen von Objekten, wie sie bei bestehenden Systemen der Digitalen
Fabrik statisch in Form von Hierarchie- oder Vorrangverkniipfungen sowie Be-
ziehungen zwischen Basisentitdten modelliert werden, sollen in der wissensba-
sierten Montageplanung dynamisch in Abhéngigkeit von der Auswertung be-
stimmter Bedingungen ermittelt werden. Dieser Ansatz ist mit der Parametrik zu
vergleichen, deren Einsatz sich bisher in der Digitalen Fabrik auf die CAD-
Geometrien der Ressourcen bzw. des Produktes beschrénkt. Als Grund hierfiir
wird von ZAEH & RUDOLF (2005) gesehen, dass sich die Verwendung wissens-
basierter Methoden im Umfeld der CAD-Anwendungen deutlich stirker etablie-
ren konnte als in der Arbeitsplanung. Im Umfeld von Prozessen ist heute noch
keine Parametrik verfligbar, obwohl sie eine entscheidende Rolle bei der Beherr-
schung von Varianten spielen kann. So besteht die Moglichkeit, den Planer bei
der Verbindung von Produkt- und Prozessdaten erheblich zu entlasten, da der
Austausch von Daten zwischen CAD- und Prozessplanungssystemen einen gro-
Ben Nutzen verspricht. Auf diese Weise konnte zum Beispiel der Auswahlpro-
zess bei der Wahl von Werkzeuggeometrien unterstiitzen werden.

Wie in Abschnitt 2.6.2 erldutert, liegt die Ursache der bisher geringen Nutzung
wissensbasierter Ansétze in der mangelnden Méchtigkeit von Regeln beziiglich
der Abbildung von Wissen begriindet. Daher muss die im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit zu entwickelnde Methode eine Vielzahl der in Abschnitt 2.6.2 vorge-
stellten Reprasentationsformen unterstiitzen. Dies wird in der folgenden Anforde-
rung festgehalten:

Anforderung 3: Es miissen unterschiedliche Formen der Wissensrepriisen-
tation unterstiitzt werden, die in Abhiingigkeit von der
konkreten Aufgabenstellung verwendet werden.
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4.3 Systemtechnische Umsetzbarkeit der Methode

Obwohl in der Forschung eine Vielzahl an wissenschaftlichen Prototypen fiir die
Prozessplanung entwickelt wurde (ZHANG & ALTING 1994), konnte sich bis heu-
te kein einheitlicher Standard etablieren. Ein Grund hierfiir ist unter anderem,
dass die Prozessplanung eine sehr fallspezifische Aufgabe ist, was letztlich auch
in der Notwendigkeit einer umfangreichen Anpassung kommerzieller Systeme an
die Belange des sie nutzenden Unternehmens zum Ausdruck kommt. Die zu ent-
wickelnde Methode wird bisher von kommerziellen Systemen der Digitalen Fab-
rik nicht unterstiitzt. Dennoch sollte bei ihrer Entwicklung darauf geachtet wer-
den, dass sie mit heute am Markt verfiigbaren Systemen, wie z.B. PLM- oder
CAPP-Systemen, realisiert werden kann. Die Griinde hierfiir sind die folgenden
(ZAEH & RUDOLF 2005):

e Es dauert oftmals Jahre, um ein Prozessplanungssystem fiir eine einzelne
Fertigungstechnologie (wie z.B. das Frisen oder das Biegen) zu entwi-
ckeln. Durch die notwendige Erweiterung um eine Vielzahl von unter-
schiedlichen Technologien wird diese Problematik noch weiter verscharft.

e Jeder zukiinftige Nutzer eines Prozessplanungssystemes hat seine eigenen
speziellen Anforderungen.

e Es findet eine stindige Weiterentwicklung sowohl in der Fertigungstech-
nik als auch der Informatik statt, die dazu fiihrt, dass die Prozessplanungs-
systeme bereits nach kurzer Zeit veraltet sind.

e Prozessplanungssysteme sind nicht isoliert zu betrachten, sondern immer
in entsprechende PLM- und ERP-Systeme zu integrieren.

Aus diesen Punkten leitet sich die zentrale Forderung nach der Nutzung von
Standards und kommerziell verfiigbaren Systemen ab, wie sie bereits in Ab-
schnitt 2.6 vorgestellt wurden:

Anforderung 4: Bei der Entwicklung der Methode muss bereits deren
Umsetzbarkeit mit heute am Markt verfiigbaren
Systemen beriicksichtigt werden.

Auf der Grundlage dieser Anforderungen wird in den folgenden Kapiteln 5 und 6
ein Konzept erarbeitet und dessen prototypische Umsetzung beschrieben.
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5.1 Allgemeines

5  Grobkonzept fiir die wissensbasierte Montage-

planung

5.1 Allgemeines

Ein Ziel dieser Arbeit liegt in der Validierung der Hypothese, dass komplexe Pla-
nungen von Produkten, Prozessen und Ressourcen in der Digitalen Fabrik mit
Hilfe von wissensbasierten Systemen abgebildet werden kénnen und tiber beste-
hende Funktionen hinausgehend ein Zusatznutzen fiir den Planungsmitarbeiter
generiert werden kann. Um dies zu belegen, ist es zunédchst notwendig, ein Kon-
zept zur Umsetzung der wissensbasierten Montageplanung zu erarbeiten. Diese
soll, wie in Anschnitt 4.2 gefordert, die Planung auf der Basis von Planungsun-
terlagen ermoglichen und sich damit von heute bestehenden Ansitzen der Digita-
len Fabrik abgrenzen, die lediglich eine Planung auf der Grundlage von Pla-
nungsergebnissen aus der Vergangenheit unterstiitzen. Das Hauptanwendungsge-
biet liegt in der Planung von variantenreichen Produkten, Prozessen und Res-
sourcen, da hier die Vorteile, die sich aus der gezielten Weitergabe von Erfah-
rungen mit wissensbasierten Systemen ergeben, besonders deutlich werden.

Im vorhergehenden Kapitel 4 wurden vier zentrale Anforderungen an die
wissensbasierte Montageplanung definiert:

1. Die wissensbasierte Montageplanung muss auf einer erzeugenden Varian-
tenplanung basieren.

2. Es miissen die Grundtechniken der Objektorientierung unterstiitzt werden.

3. Es miissen unterschiedliche Formen der Wissensreprésentation unterstiitzt
werden, die in Abhidngigkeit von der konkreten Aufgabenstellung ver-
wendet werden.

4. Bei der Entwicklung der Methode muss bereits deren Umsetzbarkeit mit
heute am Markt verfiigbaren Systemen beriicksichtigt werden.

Die Anforderung 1 bis 3 werden von den in Abschnitt 3.3.3 vorgestellten kom-
merziellen Systemen nicht erfiillt. Dennoch muss fiir die Umsetzung der wis-
sensbasierten Montageplanung ermittelt werden, welche Grunddaten aus diesen
Systemen im Rahmen einer erzeugenden Planung genutzt werden konnen. An-
forderung 4 legt fest, dass die wissensbasierte Montageplanung mit bereits ver-
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fiigbaren Systemen durchgefiihrt werden kann, um eine Umsetzbarkeit prototy-
pisch validieren zu konnen, ohne eine komplette Systemneuentwicklung durch-
fithren zu miissen. Diese Forderung l4sst sich dahingehend noch erweitern, dass
gewihrleistet sein soll, dass die Grunddaten bestehender Planungen iibernommen
werden und als Planungsbasis dienen kénnen.Hierdurch soll gezeigt werden, dass
bestehende Planungssysteme mit ihren Grunddaten bei gleicher Funktionalitat
ohne das Hinterlegen von zusitzlichen Informationen durch wissensbasierte Me-
thoden und Systeme ersetzt werden konnen. Des Weiteren soll belegt werden,
dass derartige wissensbasierte Systeme erhebliche Vorteile durch die Nutzung
von Planungsunterlagen anstelle von Planungsergebnissen bieten. Das hierfiir
notwendige Gesamtkonzept ist in Abbildung 43 grafisch skizziert.

Untersuchen kommerzieller

— Systeme der Digitalen Fabrik Mglichkeiten der

erzeugenden Planung

1 |
vV

Bestimmen eines
geeigneten Systems

+ werkzeugun-

abhangiges
Grobkonzept

.| Festlegen einer geeigneten
" Integrationsform

v

Durchfiihren der
Wissensverarbeitung

\ 4

v
werkzeug-
Systemrealisierung abhdngiges
Feinkonzept
v

Aufzeigen der Potenziale
wissensbasierter Systeme

Abbildung 43: Gesamtkonzept zur Umsetzung einer wissensbasierten Monta-
geplanung
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Das Gesamtkonzept gliedert sich in ein werkzeugunabhéngiges Grob- und ein
werkzeugabhingiges Feinkonzept. Das Gesamtkonzept ist somit bis zur Wis-
sensverarbeitung allgemeingiiltig angelegt. Ab da ist es stark werkzeugspezifisch
abhingig vom ausgewdéhlten Softwaresystem zu adaptieren. Dieser zweite Teil
wird daher erst in Kapitel 6 allgemein und in seiner Umsetzung vorgestellt. In
Abschnitt 5.2 wird untersucht, wie kommerzielle Systeme der Digitalen Fabrik
Variantenplanungen auf der Basis von verwaltenden Funktionen unterstiitzen.
Weiterhin wird in Abschnitt 5.3 erortert, wie eine wissensbasierte Montagepla-
nung ein erzeugendes Verfahren unterstiitzen kann. Mit Hilfe dieser beiden Vor-
arbeiten gilt es, einen Anforderungskatalog an ein geeignetes Werkzeugkonzept
fur die wissensbasierte Montageplanung zu entwickeln. Auf der Basis dieses
Konzeptes sowie den Erkenntnissen aus der Untersuchung der kommerziellen
Systeme der Digitalen Fabrik wird erarbeitet, wie diese Daten in das ausgewihlte
Werkzeugkonzept zu tiberfithren sind.

Die Umsetzung der Wissensverarbeitung hingt mafgeblich von dem gewéhlten
Softwarewerkzeug ab. Daher erfolgt die Umsetzung der Wissensverarbeitung,
die Systemrealisierung und das Aufzeigen zusétzlicher Potenziale in Kapitel 6.
Hierbei wird ein prototypisches System umgesetzt, das die bestehenden Funktio-
nalitidten kommerzieller Systeme mit Hilfe wissensbasierter Methoden abbilden
kann. AuBerdem werden zusitzliche Potenziale aufgezeigt, die durch eine wis-
sensbasierte Montageplanung mit einem generierenden Vorgehen erdffnet wer-
den.

5.2 Wissensreprisentation in kommerziellen Systemen der
Digitalen Fabrik

Es wird zunéchst die aktuelle Umsetzung einer Variantenplanung am Beispiel
eines einfachen Schulungsmodells im kommerziellen System eM-Planner® vor-
gestellt. Wie bereits in Abschnitt 3.3.3.4 erldutert wurde, wird eine Planung in
den meisten Fillen mit einer verwaltenden Bibliotheksstruktur unterstiitzt. In die-
ser werden einzelne Ordner fiir Elemente der Produkt-, Prozess- sowie Ressour-
cenbibliotheken angelegt. In der Produktbibliothek ist fiir jedes im Planungspro-
jekt verwendete Bauteil ein zentraler Prototyp hinterlegt. Falls ein Bauteiltyp
mehrmals im Projekt verwendet wird, muss er auf diese Weise nur einmal in der
Bibliothek erstellt werden. Die Prozessbibliothek enthélt somit vorgegebene Pro-
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zessschritte, die unter verschiedenen tibergeordneten Kriterien zusammengefasst
werden konnen.

Die Ressourcenbibliothek kann ebenfalls {iber eine Baumstruktur aufgebaut wer-
den, indem die vorhandenen Ressourcen beispielsweise in Maschinen, Vorrich-
tungen oder Arbeitskréifte untergliedert werden. Wie bereits erldutert, werden
durch die Selektion eines Elements in einem zusétzlichen Fenster die jeweiligen
Eigenschaften angezeigt. Dort lassen sich auch beispielsweise Werte fiir Prozess-
zeiten und Kostensitze sowie Materialdaten hinterlegen.

Bestehende kommerzielle Systeme beschrianken sich auf die rein hierarchische
Beziehung der Partonomie, wie sie in Abschnitt 2.6.2 vorgestellt wurde. Der je-
weilige Objekttyp wird aus einer vorher definierten Reihe von Basiselementen,
wie z.B. Linie oder Arbeitsstation, ausgewéhlt und zu einer Gesamtstruktur zu-
sammengesetzt (siche Abbildung 44).

Auch sehr dhnliche Elemente der drei Klassen PRODUKT, PROZESS und
RESSOURCE, die sich nur durch einen Wert eines spezifischen Parameters, wie
z.B. die spezifische Linge eines Bauteils, unterscheiden, miissen als zwei unter-
schiedliche Varianten abgebildet werden. Die Ubernahme bestehender Para-
metrik aus dem Konstruktionsprozess ist hier nicht vorgesehen. Ausgehend von
diesen Bibliotheken erfolgt die Definition der Produkt-, Prozess- und Ressour-
censtrukturen. Die fiir den Montageprozess erforderlichen Elemente werden
hierbei per Drag & Drop, also mit einfachem Mausklicks und Oberflichenfunk-
tionen, aus den jeweiligen Bibliotheken in den entsprechenden Strukturbaum ge-
zogen.
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Abbildung 44: Partonomie in der Digitalen Fabrik am Beispiel des eM-Planner®
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6.1 Allgemeines

6 Feinkonzept und dessen Umsetzung

6.1 Allgemeines

In diesem Kapitel wird das in Kapitel 5 entwickelte Grobkonzept fiir die Aus-
wahl eines geeigneten Werkzeuges und die Entwicklung eines werkzeugspezifi-
schen Feinkonzeptes herangezogen. Hierbei werden die allgemeinen Erkenntnis-
se aus Kapitel 5 genutzt, um ein spezifisches Werkzeug auszuwéhlen und fiir
dieses unter den Randbedingungen der vorliegenden Arbeit ein Integrationskon-
zept zu definieren. Ein weiterer wichtiger Aspekt in diesem Kapitel ist die Wis-
sensverarbeitung, die stark werkzeugspezifisch erfolgen muss und daher erst im
Rahmen des Feinkonzeptes untersucht wird. Auf der Basis der drei Bereiche
Werkzeugkonzept, Integrationskonzept und Wissensverarbeitung wird das selbst-
entwickelte System GenPlanner vorgestellt und dessen Nutzenpotenzial anhand
eines Fallbeispiels aus der Automobilindustrie aufgezeigt.

Das vorliegende Kapitel ist in sieben Abschnitte unterteilt: Nach diesem einlei-
tenden Abschnitt werden in Abschnitt 6.2 zundchst verschiedene universelle
Entwicklungsumgebungen mit Hilfe der in Abschnitt 5.4 erstellten Auswahl-
matrix verglichen und ein Werkzeug fiir das weitere Vorgehen bestimmt. Mit
Hilfe dieses Werkzeugs wird in Abschnitt 6.3 ein Integrationskonzept auf der
Basis der Erkenntnisse aus Abschnitt 5.5 erarbeitet und umgesetzt. Weiterhin
wird in Abschnitt 6.4 dargestellt, wie die {ibertragenen Daten im Zielsystem mit
wissensbasierten Methoden verarbeitet werden konnen. Die gewonnenen Er-
kenntnisse werden in Abschnitt 6.5 fiir die Realisierung des im Rahmen dieser
Arbeit entwickelten Systems GenPlanner genutzt. In Abschnitt 6.6 wird anhand
eines einfachen Beispiels aus dem Automobilbereich fiir drei Planungsfille auf-
gezeigt, welche Vorteile sich durch ein wissensbasiertes Montageplanungssystem
im Unterschied zu einem konventionellen erzielen lassen. Der hierdurch reali-
sierbare Nutzen wird qualitativ in Abschnitt 6.7 bewertet.

6.2 Auswahl des Werkzeuges

In Abschnitt 5.4 wurde als Grobrichtlinie fiir die Umsetzung der wissensbasierten
Montageplanung die Nutzung von universellen Entwicklungsumgebungen emp-
fohlen, fiir deren Auswahl eine Matrix entwickelt wurde. In diesem Abschnitt
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werden nun mogliche Systeme vorgestellt, von denen eines fiir die Entwicklung
des weiteren Feinkonzeptes genutzt wird.

GUNTER et al. (1999) geben einen Uberblick iiber die am Markt fiir diese Aufga-
benstellung verfiigbaren Systeme. Speziell fiir den beschriebenen Anwendungs-
fall der wissensbasierten Montageplanung kommen drei Systeme in die engere
Wahl, die kurz vorgestellt und anhand der aufgabenspezifischen Anforderungen
aus Abschnitt 5.1 miteinander verglichen werden.

Das System CAMELEON EPOS® (vormals ET-EPOS®) der Firma Access Com-
merce GmbH beruht auf dem Prinzip der Entscheidungsbdume, die in einer spe-
ziellen Art von Tabellen realisiert werden (GUNTER et al. 1999). In den Tabellen
werden die Abhédngigkeiten der Konfiguration eingetragen und in einer vorgege-
benen Reihenfolge abgearbeitet. In vielen planerischen Bereichen ist die Anwen-
dung von Tabellenkalkulationsprogrammen, z.B. von Microsoft Excel®, weit ver-
breitet. Daher ist das Grundprinzip von CAMELEON EPOS® in den meisten Fil-
len leicht verstdndlich und ermdéglicht auch die Wissensakquisition durch den
Nichtfachmann. Bei komplexen Anwendungen, in denen die Abldufe nicht fest
vorgegeben werden konnen, sondern komplexe Relationen notwendig sind, zeigt
das System allerdings Schwéchen. Da es die meisten einfachen Anforderungen
abdecken kann, wurde dennoch eine hohe Marktprisenz erreicht.

Das System camos.Develop® (als Nachfolger des Systems SECON®) wird von
der Firma camos Software und Beratung GmbH angeboten. Die Komponenten
der zu konfigurierenden Objekte werden in diesem System in einem Klassen-
baum dargestellt. Es besteht die Moglichkeit, sowohl Aggregations- als auch
Spezialisierungsbeziehungen abzubilden. Die Eigenschaften {ibergeordneter
Klassen werden wihrend des Konfigurierungslaufs mit Hilfe von Vererbungs-
mechanismen an die abgeleiteten Klassen tibertragen. Die Pflege des Systems ist
hier iiber eine separate Komponente moglich und kann vom Anwender selbst
vorgenommen werden. Wihrend der Konfigurierung kann der Benutzer jederzeit
erkennen, ob Inkonsistenzen in Form von Konflikten auftreten. Diese miissen
manuell durch die Auswahl anderer, geeigneter Komponenten behoben werden.
Das System verfiigt iber mehrere Arten von Regeln. Zum einen lassen sich Kon-
strukte mittels der vorgegebenen Bausteine KANN, MUSS, DARF NICHT und
ZUWEISEN erstellen, zum anderen besteht die Moglichkeit, funktionale Zu-
sammenhédnge in Form von Prozeduren oder Triggern zu formulieren. In Trig-
gern wird der Prozedurcode hinterlegt. Dieser wird bei ERLAUBT-Triggern un-
ter einer bestimmten Bedingung abgearbeitet oder im Fall von VERBOTEN-
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Triggern entsprechend nicht ausgefiihrt. Trigger werden im Rahmen der Re-
gelabarbeitung gepriift und durch Wertanderungen einzelner Elemente gestartet.
Die beschriebenen Elemente konnen grafisch erstellt werden, wobei die Formu-
lierung der Prozeduren vom System unterstiitzt wird. Constraints werden in ca-
mos.Develop”™ bidirektional ausgewertet, sind aber nur passiv, d.h. sie beeinflus-
sen die Steuerung des Konfigurierungsverlaufs nicht, sondern schrianken ledig-
lich den Lgsungsraum ein. Der Konfigurierungsvorgang erfolgt manuell, wird
allerdings durch die fortlaufende Konsistenziiberpriifung anhand der Constraints
unterstiitzt.

Auch das System ENGCON® der encoway GmbH verwendet IST-EIN- und
HAT-TEIL-Beziehungen. Im Unterschied zu camos.Develop” bietet es allerdings
die Moglichkeit, die Konfiguration tiber Constraints aktiv zu steuern. Hierzu
wird ein Constraint-Solver eingesetzt, der durch die Einbindung eines Fremd-
systems realisiert wurde (RUNTE 2006). Der Anwendungsbereich dieses Systems
liegt in erster Linie in einer strukturbasierten Konfiguration mit dem Schwer-
punkt auf objektorientierten Mechanismen, die um ein umfassendes Constraint-
System erweitert wurden.

(def-do
:name PC
:oberkonzept domaenenobjekt
:parameter ((Preis [0.0 inf])
(Icon "pc" (non-config true)))
rrelationen ((hat-komponente {[(ein PC_Komponente) 7 16] :=
[(ein Gehéduse) 1 1]
[(ein Mainboard) 1 1]
[(ein Prozessor) 1 1]
[(ein Speicher) 1 3]
[(ein Netzwerkkarte) 0 2]
[(ein VGA_Karte) 1 2]
[(ein TV_Karte) 0 1]
[(ein Soundkarte) 0 1]
[(ein Festplatte) 1 2]
[(ein CD_Rom) 1 2]})
(hat-peripherie {[(ein Peripherie_Komponente) 3 8] :=
[(ein Monitor) 1 2]
[(ein Maus) 1 1]
[(ein Tastatur) 1 1]
[(ein Drucker) 0 1]
[(ein Scanner) 0 1]
[(ein Joystick) 0 1]
[(ein Boxen_Set) 0 11}))
:dokumentation "Ein Standard-PC")

Abbildung 53: Wurzelkonzept fiir eine PC-Konfiguration am Beispiel von ENG-
CON® (nach RUNTE 2006)
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Das System ENGCON®™ bietet eine Vielzahl an Moglichkeiten zur Wissensrepri-
sentation, die Modellierung erfordert allerdings umfangreiche Programmier-
kenntnisse (siehe Abbildung 53). Fiir die Entwicklung der weiteren Feinkonzep-
tes ist es erforderlich, die Auswahl eines Entwicklungssystems zu treffen, um
sicherzustellen, dass das entwickelte Konzept auch mit bereits am Markt verfug-
baren Systemen umgesetzt werden kann. Hierzu wird die in Abschnitt 5.5 aufge-
stellte Auswahlmatrix auf die drei Systeme CAMELON EPOS®, ca-
mos.Develop® und ENGCON® in Tabelle 3 angewendet. Es zeigt sich in der Ge-
geniiberstellung, dass CAMELON EPOS® zwar eine einfache Modellierung mit
Hilfe von Entscheidungstabellen erméglicht, diese aber nicht ausreicht, um ins-
besondere Strukturbeziehungen, zeitliche Abhdngigkeiten oder auch komplexe
Wissensbezichungen abzubilden. Das System ENGCON® bietet zwar die dazu
notwendige Flexibilitit, erreicht dies aber durch eine komplizierte programmier-
nahe Modellierung. Die bisher noch geringe Marktdurchdringung dieses Systems
rithrt unter anderem aus der noch jungen Firmengeschichte des Unternehmens
her (ENCOWAY 2005).

Wie Tabelle 3 zeigt, verfiigt das System camos.Develop® iiber die leistungs-
féahigste Benutzeroberfliche, einen umfassenden Zugriff auf verschiedene Daten-
banktypen und vielfiltige Objekt- und Regelkonstrukte. Diese Funktionalitdten in
Verbindung mit einer guten Leistungsfahigkeit zur Wissensverarbeitung bei
gleichzeitig beherrschbarer Intuitivitdt der Wissensabbildung sind die wesent-
lichen Griinde fiir die Auswahl dieses Systems zur weiteren Entwicklung der Me-
thode.
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161 Seiten - ISBN 3-89675-070-4

Klebtechnik - Zerstdrungsfreie Qualitatssicherung beim flexibel au-
tomatisierten Kleben und Dichten
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160 Seiten - ISBN 3-89675-083-6
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Prozesskettenorientierte Bereitstellung nicht formstabiler Bauteile
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2000 - 168 Seiten - 75 Abb. - 3 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-89675-783-0

Schneider, Christian

Strukturmechanische Berechnungen in der Werkzeugmaschinenkonstruktion
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2000 - 183 Seiten - 82 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-870-5
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Rick, Frank
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Hohn, Michael
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2001 - 171 Seiten - 74 Abb. - 7 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0012-0
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