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Geleitwort des Herausgebers

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

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, Produktionsabliu-
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 und Produktionsanlagen.
Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur Auf-
tragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung mitarbeiterorientierter
Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automatisierungs-
grades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen fiihren.
Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentstehungsprozef3
spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Biande stammen thematisch aus den
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Produktentwicklung iiber die
Planung von Produktionssystemen hin zu den Bereichen Fertigung und Montage.
Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen, Qualitdtssicherung, Verfligbarkeit
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
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1.1 Ausgangssituation 1

1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Ausgangssituation

Der Trend zur industriellen Globalisierung stellt die Unternehmen vor einen
steigenden Wettbewerbsdruck. Eine Festigung oder Verbesserung der Markt-
position kann neben der Optimierung der Wettbewerbsfaktoren Kosten und

Qualitét, besonders durch innovative Produkte erreicht werden [Milberg 1997]

Diese Situation wird durch die jiingsten Meldungen der Wirtschaft bestétigt. So
konnen sich Unternehmen mit neuen, innovativen Produkten am Markt durchweg
besser behaupten als Unternehmen mit dlteren Produktlinien [Eidenmiiller 1999,
Ruess 1999]. Nach Einschitzung des Prisidenten des Verbandes der deutschen
Automobilindustrie "(...) ersetzen heute die Produktimpulse sogar die Markt-
impulse (...)" [Gottschalk 1998].

Die Erfolge in der Industrie sind nicht zuletzt einer steigenden Anzahl von
Produktneuentwicklungen in den vergangenen Jahren zu verdanken. Um diese
positive Entwicklung aufrecht zu erhalten, miissen die Produktlebenszyklen
reduziert und Innovationen sowie sich verdndernde Marktanforderungen schnell

umgesetzt werden [Reinhart u. a. 1998, Westkdimper, 1999].

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, muf} die Zeit von der Produktidee
zur Markteinfiihrung (Time-to-Market) stark verkiirzt werden, damit einerseits
Innovationen zeitnah in ein marktféhiges Produkt umgesetzt werden kénnen und
andererseits die ansteigende Zahl von Produktentwicklungen bewiltigt werden
kann [Milberg u. a. 1996].

Eine Verkiirzung der Produktentwicklungszeit kann {iber verschiedene
MaBnahmen erreicht werden. Die wesentlichen Werkzeuge hierbei sind die
Automatisierung und die Parallelisierung der einzelnen Prozesse [Wildemann
1993].

Die Parallelisierung von Prozessen, als Simultaneous Engineering bzw.

Concurrent Engineering bezeichnet, wird, mit den daraus neu gestalteten
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Ablaufen, bereits in vielen Unternehmen eingesetzt [Lincke 1995, Spur & Krause
1997]. Die Erfolgsmeldungen sind unterschiedlich. Einerseits konnte in den
letzten Jahren die durchschnittliche Produktentwicklungszeit verkiirzt werden,
andererseits hdufen sich auch Meldungen iiber eine Verschiebung des
Produktionseinsatzes oder Riickrufaktionen aufgrund von funktionellen oder

qualitativen Méngeln.

Die Griinde fiir die negativen Ergebnisse basieren zu einem hohen Anteil auf
einer zunehmenden Uberforderung der Konstrukteure und Fertigungsplaner.
Steigende Produktkomplexitit bei gleichzeitiger Verkiirzung der Produkt-
entwicklungszeit lassen die bisherigen Abldufe, mit Prototypenbau und an-
schlieBendem Versuch zur Absicherung der Planungsergebnisse, nicht mehr zu
[Obermann 1999, Rose 1997, Spur & Krause 1997].

In den konstruktiven Bereichen wird deshalb zunehmend auf den virtuellen
Prototypenbau gesetzt. Methoden wie Digital Mockup (DMU) ermdglichen die

virtuelle Untersuchung der Produkteigenschaften an digitalen Prototypen.

Eine vergleichbare Unterstiitzung fiir die Montageplanung ist derzeit kaum bzw.
nur in Form von losgelosten Spezialanwendungen (z. B. Robotersimulation)
verfiigbar. Aufgrund der fehlenden durchgingigen Unterstiitzung und der
unzureichenden Integrationsféhigkeit hat sich der industrielle Einsatz dieser

Systeme bislang nur zdgernd durchsetzen konnen [Scharf 1998, Simon 1994].

Die Planung von automatisierten Montageanlagen ist von der fehlenden
Unterstiitzung in besonderem MafBe betroffen, da einerseits der Planungsbeginn
von dem Reifegrad der Konstruktionsdaten abhéngig ist und andererseits sich der
Planungsabschluf} fiir die Realisierung von komplexen Anlagen kaum verzégern
1aBt. Gleichzeitig bediirfen jedoch die Planungsergebnisse, fiir den Aufbau und

Betrieb der Anlagen, einer sehr hohen Genauigkeit.
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1.2 Ziel der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es, eine Methode fiir die Planung von Montageanlagen zu
erarbeiten, die einen verkiirzten ProduktentstehungsprozeB3 unterstiitzt. Die
Planungsmethode soll im Hinblick auf eine zukiinftige "digitale Fabrik", d. h.
einen vollstdndig und durchgingig rechnergestiitzten Produktentstehungsprozef,

gestaltet werden.

Weiterhin soll ein EDV-System konzipiert werden, das den neu gestalteten
Planungsablauf effektiv unterstiitzt. Die wesentlichen Anforderungen sind

hierbei:

e Unterstiitzung des gesamten Planungsprozesses, d. h. aller Planungsaufgaben
e Gewibhrleistung einer verkiirzten Produktentwicklungszeit

o Integrationsfihigkeit in die Produktentwicklungsprozesse

e cinfache Anwendbarkeit des rechnergestiitzten Planungsablaufs

1.3 Vorgehensweise

Zunidchst werden die Organisationsformen der Montage analysiert und die
prinzipiellen Aufgaben der Montageplanung dargelegt (Kapitel 2). AnschlieBend
werden konventionelle sowie rechnergestiitzte Montageplanungsmethoden vor-
gestellt und deren Planungsunterstiitzung anhand der prinzipiellen Montage-
aufgaben auf Vollstindigkeit gepriift. Die Defizite der bestehenden Methoden
werden als Anforderung fiir diese Arbeit formuliert (Bild 1-1).

In Kapitel 3 wird das Konzept fiir einen durchgéngigen, rechnergestiitzten
Planungsablauf erarbeitet und die detaillierten Anforderungen an eine Rechner-

unterstiitzung abgeleitet.

In den folgenden Kapiteln wird ein Planungssystem entworfen, dafl die
aufgestellten Anforderungen erfiillt und den durchgéingigen Planungsablauf
unterstiitzt. Hierzu wird in Kapitel 5 das Datenmodell des Planungssystems mit
der in Kapitel 4 vorgestellten Modellierungssprache dargelegt. Weiterhin wird
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die Abbildung der Planungsinhalte in dem Datenmodell sowie die Anbindung an

die Planungsinhalte anderer Produktentwicklungsprozesse aufgezeigt.

Klassifizierung der Montage Klarung der einzelnen
und Analyse der Montage- Montageaufgaben

organisationsformen

Analyse konventioneller und rechnergestiitzter
2 Montageplanungsmethoden
U

Bewertung der Methoden hinsichtlich verkirzter
Produktentwicklungszeit und durchgéngiger
Planungsunterstitzung
U

Anforderungen an das Konzept einer durchgangigen,
rechnergestiitzten Planung von Montageanlagen

3 Entwicklung eines Konzeptes
U

Ableitung detaillierter Anforderungen

T an eine Rechnerunterstiitzung

Vorstellung der angewandten
T Datenmodellierungssprache

Darlegung des Datenmodells
U

Abbildung der Planungsdaten in dem Datenmodell
U

L Anbindung anderer Produktentwicklungsprozesse

6 Funktionen des Planungssystems zur Gewahrleistung
eines durchgangigen und anwenderfreundlichen
Planungsablaufs

7 Uberpriifung auf Zielerfiillung anhand eines
T A

nwendungsbeispiels

Bild 1-1:  Aufbau und logische Vorgehensweise dieser Arbeit

Die geforderte Durchgéngigkeit der Montageplanung sowie spezielle Funktionen

fiir eine einfache Systembedienung werden in Kapitel 6 vorgestellt.

In Kapitel 7 wird anhand eines Praxisbeispiels die Zielerfiillung des rechner-

gestiitzten Planungskonzeptes aufgezeigt.

Kapitel 8 faBit die durchgefiihrten Arbeiten zusammen.
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2 Situationsanalyse

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Montage sowie die Aufgaben der
Montageplanung erldutert. Anhand der Plaunungsaufgaben werden herkémm-
liche und rechnergestiitzte Planungsmethoden vorgestellt und beziiglich einer
Unterstiitzung kurzer Produktentwicklungszeiten bewertet. Abschliefend werden
auf Basis der festgestellten Defizite bestehender Methoden die Anforderungen an

ein zukiinftiges Planungsvorgehen abgeleitet.

2.1 Montage

2.1.1 Definition und Einordnung

Der Kreislauf aus Produktentstehung und Produktmarkt beginnt und endet beim
Kunden [Spur & Krause 1997]. Er gliedert sich in den Produktions- und
Vertriebsbereich (Bild 2-1). Die Produktentwicklung ist bei vielen Unternehmen
und Schulen als eigenstindiger Bereich der Produktion vorangestellt. In der hier
dargestellten Betrachtungsweise nach Huck [1990] ist die Konstruktion, mit der
Produktentwicklung von der Idee bis zur detaillierten geometrischen Gestaltung,

neben Arbeitsvorbereitung, Fertigung und Montage der Produktion zugeordnet.

Die Arbeitsvorbereitung iibernimmt die Planung fiir die Fertigung und die
Montage des Produktes. Darin eingeschlossen ist der Entwurf der Fertigungs-
und Montageanlagen. In der Fertigung werden die Einzelteile des Produktes
hergestellt, die anschlieBend in der Montage zusammengesetzt werden. Das
fertige Produkt gelangt iiber den Vertrieb zum Kunden. Am Markt werden, z. B.
iiber den Gebrauch des Produktes, neue Anforderungen gestellt, die wiederum zu

neuen Produktideen fiihren.
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Markt
(Kunde)

Vertrieb

Fertiges
Produkt

Konstruktion

Produktionsbereich

l Anlagen I

Fertigung Arbeitsvorbereitung

Bild 2-1: Kreislauf von Produktentstehung und Produktmarkt in Anlehnung an
Spur & Krause [1997]

Die Montage verkorpert den Proze der Produktion, bei dem aus Einzelteilen,
formlosen Stoffen (z. B. Kleber) und vormontierten Baugruppen ein fertiges
Produkt entsteht [Classe & Scholz 1987, Spur 1988]. Unter der Montage werden
somit alle Vorginge betrachtet, die notwendig sind, um einen geometrisch
bestimmten Koérper zusammenzubauen. Die Montagefunktionen lassen sich nach
priméren und sekundédren Funktionen unterscheiden (Bild 2.2). Priméarfunktionen

sind hierbei Montagefunktionen, die direkt zum Montagefortschritt beitragen.

Die Montage stellt den letzten Schritt bei der Herstellung eines Produktes dar, in
der die Ergebnisse aller vorhergehenden Abschnitte des Produktionsprozesses
zusammengefalt werden (Bild 2-1). Dies hat zur Folge, daB fast alle technischen
Anderungen, die in einem vorgelagerten Produktionsbereich durchgefiihrt
werden, Auswirkungen auf die Montage haben. Hieraus entsteht die Forderung
nach einer hohen Flexibilitit der Montageanlagen, um auf Anderungen einfach
und schnell reagieren zu konnen [Helberg 1987, Hesse 1993]. Sie wird nach
folgenden Kriterien unterschieden [Schlaich & Kaufmann 1990]:

e Produktflexibilitit, so dafl gleichzeitig oder nebeneinander verschiedene

Produktvarianten und -typen montiert werden kénnen
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e Stiickzahlflexibilitdt, so daB auf wechselnde Anforderungen des Marktes

schnell reagiert werden kann

o Storungsflexibilitit, mit der Produktionsausfille durch Maschinenstillstand

oder fehlende Teile minimiert werden konnen

e Planungsflexibilitit, damit auf denselben Maschinen verschiedene Montage-

vorginge durchgefiihrt werden konnen und so der notwendige Planungs-

aufwand reduziert wird

Montagefunktionen I
Primare Montagefi er Sekundare Montag kti
Fiigen Handhaben Justieren Kontrollieren Son_der-
funktionen
Zusammen- Fiillen An-/ Ein- Fuigen durch fj |Fiigen durch g (Fiigen durch
setzen pressen Urformen Umformen Schweillen
* Auflegen « Einfiillen * Schrauben « EingieRen * Nieten * Schmelzschwi|
« Einlegen * Tranken * Klemmen + Ummanteln « Falzen * PreRschw.

Bild 2-2: Hierarchie der Montagefunktionen nach [DIN 85 933]

2.1.2

Die Organisationsform legt die technisch organisatorischen Rahmenbedingungen

der Montage fest. Fiir die Gliederung der Organisationsformen kénnen folgende

Aspekte herangezogen werden [Hesse 1993]:

e rdumliche Anordnung

e zeitliche Bindung des Materialflusses

Organisationsformen in der Montage
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e Umfang und Art der Arbeitsteilung
e Bewegungszustand des Objektes wihrend der Montage

Entsprechend dieser Kriterien lassen sich verschiedene Organisationsformen

unterscheiden:

Einzelplatzmontage

Die vollstindige Montage eines Erzeugnisses oder einer Baugruppe erfolgt an

einem ortsgebundenen Montageplatz [Bullinger u. a. 1993, Ziilch 1996]).

Baustellenmontage

In Analogie zu einer Baustelle wird das Montageprodukt stufenweise am
Einsatzort des Erzeugnisses zusammengesetzt [Bullinger u. a. 1993]. Die
Montage erfolgt in mehreren Schritten durch teilweise unterschiedliche Monteure
[Hesse 1993].

Werkstattmontage

Die Montage erfolgt stufenweise an rdumlich zusammengefaliten Montage-
platzen, die nach dem Verrichtungsprinzip arbeiten. Das Montageprodukt wird

jeweils in die ndchste "Werkstatt" weiter transportiert [Bullinger u. a. 1993].

Reihenmontage

Die Montagestationen sind entsprechend dem Montageablauf angeordnet
[Nolting 7988]. Es besteht keine direkte zeitliche Kopplung zwischen den
Stationen im Montageablauf.
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Fliefmontage

Der Unterschied zur Reihenmontage ist die zeitliche Abhéngigkeit der einzelnen
Montagestationen [Hesse 1993, Tzafestas 1997]. Es wird zwischen FlieB-

montagen mit und ohne Taktzeitvorgaben unterschieden [Bullinger u. a. 1993].

2.1.3  Montageanlagen

Montageaufgaben kdnnen manuell, mechanisiert, automatisiert und automatisch
ausgefiihrt werden [Hesse 1993]. Die Einrichtungen fiir die Durchfiithrung der
Montageaufgaben werden als Montageanlagen bezeichnet. Im allgemeinen
werden darunter die Maschinen und Automaten fiir die automatisierte bzw. auto-
matische Montage verstanden. Die Montageanlage schlief3t aber auch Einrichtun-
gen ein, bei denen teilweise oder ausschlieBlich manuell montiert wird
[Warnecke 1996].

Mit Robotern automatisierte Montageanlagen werden aufgrund der flexiblen
Einsatzmoglichkeit des Roboters als "flexible Montageanlagen" bezeichnet
[Sawlik 1999]. "Hybride Montageanlagen" sind Montageanlagen mit einer
Arbeitsteilung zwischen Robotern und Monteuren [Huck 1990, Lotter 1998)].
Vielfach werden die Montageanlagen auch als Montagesysteme bezeichnet.
Meist ist ein Montagesystem jedoch eine Zusammenfassung von mehreren
Montageanlagen [Helberg 1987, Lotter 1991, VDMA 1990].

Die Montagezelle ist die kleinste autonome Einheit eines Montagesystems
[Kleineidam 1990, Park 1992, Rockland 1995]. Zu ihr gehdren Handhabungs-
bzw. Bewegungseinrichtungen, Werkzeuge, Greifer und sonstige Bearbeitungs-
systeme sowie Uberwachungs- und Kontrollelemente. Die Montagezelle kann
wiederum in einzelne Montagestationen untergliedert werden. Montagestationen

bilden jedoch keine selbstédndigen Einheiten [Brandimarte 1999].

Ein Montagezentrum ist eine Kombination von Montagezellen nach dem Prinzip
der Reihenmontage [Huck 1990]. Ebenso wird auch eine Montagezelle in Ver-

bindung mit einem Lager als Montagezentrum bezeichnet [ Hesse 1993].
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Eine Montagelinie ist eine Anordnung mehrerer Montagestationen nach dem
Prinzip der FlieBmontage [Huck 1990].

In Bild 2-3 ist die Hierarchie von der einzelnen Station bis zum kompletten
System dargestellt. Weiterhin wird die Abgrenzung von Montagelinie und

Montagezentrum aufgezeigt.

Montagesystem

Montagelinie /
Montagezentrum

Montagezelle

Montagestation ﬂ

Bild 2-3:  Hierarchische Gliederung von Montageanlagen

Diese Hierarchie wird meist bei der Montageplanung eingesetzt, um komplexe
"Systeme" auf iiberschaubare "Stationen" zu gliedern und anschlieBend aus-

zuplanen.
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2.2 Aufgaben und Zielsetzung der Montageplanung

2.2.1 Einordnung der Montageplanung

Die Arbeitsvorbereitung bildet in dem Kreislauf von Produktentstehung und
Produktmarkt das Bindeglied zwischen Konstruktion und Fertigung. Sie wird in
die Teilbereiche Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung gegliedert. Die Arbeits-
planung umfafit alle Planungsaufgaben, die eine fertigungsgerechte Herstellung
des Erzeugnisses sichern. Die Montageplanung ist folglich neben der Fertigungs-

und der Materialplanung ein Teilbereich der Arbeitsplanung (Bild 2-4).

Die Aufgabe der Arbeitssteuerung ist die termin-, kapazitits- und mengen-
bezogene Planung und Steuerung der Fertigungs- und Montageprozesse
[Eversheim 1997].

—_—

5 I Markt
Vertrieb (Kunde)
i Produkt-
Fertiges &

Konstruktion

Arbeitsvorbereitung

’ Arbeitsplanung I
Arbeitssteuerung r/

‘ Montageplanung I

FenigungsplanungI Materialplanung I

Bild 2-4:  FEinordnung der Montageplanung in den Kreislauf von Produktent-
stehung und Produktmarkt nach Spur & Krause [1997]

Die Montageplanung befindet sich in dem Kreislauf der Produktentstehung direkt

nach der Konstruktion und ist somit im wesentlichen von deren Ergebnissen
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abhdngig. Aus der =zeitlichen Sicht dieser Abhingigkeit 146t sich die

Montageplanung in zwei unterschiedliche Formen gliedern [Kettner 1987]:
e Montageplanung bei bereits abgeschlossener Konstruktion
e Montageplanung parallel zur Konstruktion

Eine Parallelisierung von Konstruktion und Montageplanung wird vor allem zur
Reduzierung der Produktentwicklungszeit bei Neuentwicklungen und zur ver-
stirkten Einflufnahme der Montageplanung in den Konstruktionsprozef3 voran-
getrieben [Bullinger & Warschat 1995, Ranky 1994, Spur & Krause 1997]. Aus

diesem Grund wird im weiteren Verlauf der Arbeit nur dieser Fall behandelt.

2.2.2  Aufgaben der Montageplanung

Die Montageplanung ist ein komplexer, mehrstufiger Prozel. Aufgrund der
verschiedenartigen Ein- und Ausgangsinformationen der Montageplanung (Bild
2-5), sind die einzelnen Planungsprozesse mit vielen Bereichen des betrieblichen
Umfeldes (z. B. Produktkonstruktion, Personalwesen, Vertrieb) eng verzahnt
[Bullinger u. a. 1986, Schlaich & Kaufmann 1990].

H Technische Produktinformationen
5 « Informationen zur Bauteilgestalt (z. B. Abmessungen)
=} « Informationen zur Qualitét (z. B. Toleranzen)
© a
c £ « Informationen zu ProzeRparametern (z. B. Drehmoment)
Q = . B o
5 ] « Informationen zu Montagezeiten (z. B. Hauptzeiten)
— c
= =
©
E % Strukturbezogene Produktinformationen
& -§ « Informationen zum Produktspektrum (z. B. Auftragsdaten)
% [-» « Informationen zum Produkt (z. B. Anzahl Teile)
2
= c
s |2
o o « Informationen zu Betriebsmitteln (z. B. Leistungsangaben)
= ® « Informationen zu Gebauden, Flachen (z. B. verfiigbare Flache)
€ E « Informationen zu Personal (z. B. Qualifikation)
E" .g « Informationen zu Finanzen (z. B. Investitionsvolumen)
5 « Informationen zur Betriebsorganisation (Schichtmodell)
= « Informationen zu Terminen (z. B. Serienanlauf)
% « Sonstige Informationen (Know How-Bewertung)
o

Bild 2-5:  Gliederung des Informationsumfeldes der Montageplanung (nach
[Kettner 1987])
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Das Bild 2-5 zeigt die Vielfalt der Informationsarten, die fiir die Montageplanung
benotigt werden. Eine genaue Differenzierung zwischen Eingangs- und
Ausgangsinformationen ist hierbei schwierig. Meist werden die Informationen
sowohl als Eingangs- wie auch als Ausgangsinformationen verwendet
[Meininger 1994].

Ebenso wie die Informationen sind auch die einzelnen Planungsschritte der
Montageplanung, welche die Informationen verarbeiten bzw. erarbeiten, sehr
unterschiedlich. Dementsprechend gibt es auch in der Literatur abweichende
Definitionen iiber deren Inhalt und Ablauf (vgl. Kapitel 2.4). Aus diesem Grund
wird im folgenden eine Zusammenstellung der in der Literatur dargestellten

Planungsschritte sowie ein prinzipieller Ablauf aufgezeigt (Bild 2-6).

Mitwirkung bei der
montagegerechten

Produktgestaltung
« Prozefiparameter

« Kidren der
Montageaufgabe

Bestimmung der

« Fiigefolge
« Montagestruktur

Auswahl der Betriebsmittel
* Maschinen
« Werkzeuge
Wirtschaftlichkeits-
betrachtung
+ Aufwand/Nutzen
@ « Bewertung/Auswal

Layoutplanung
« Anordnung der
Betriebsmittel

+ Ablaufsimulation
+ Geometriesimulatior

.

Erstellung der
Montageprogramme
« Roboterprogramme
« Arbeitsanweisungen)
Anlauf- und

Betriebsbetreuung
« Anlaufsicherung
« Rationalisierung

Bild 2-6:  Prinzipieller Ablauf der Montageplanung
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Der in Bild 2-6 aufgezeigte Ablauf der Montageplanung stellt lediglich eine
prinzipiell mogliche Reihenfolge der Planungsschritte dar. Diese werden meist
parallel und in mehreren Iterationsschleifen, in einer jeweils feineren Detail-
lierungsstufe, durchlaufen. Die einzelnen Planungsschritte werden nachfolgend
diskutiert:

Mitwirkung bei der montagegerechten Produktgestaltung

Die Gestaltung der Produkte hat weitreichende Auswirkungen auf den gesamten
Montageablauf. Aus diesem Grund sollten in der Produktkonstruktion verstirkt
die Fertigungs- und Montageaspekte beriicksichtigt werden [Barthelmef3 1987,
Boothroyd & Dewhurst 1983, Ehrlenspiel 1995]. Da die Funktionsdefinition in
den ersten Konstruktionsphasen festgelegt wird, sollte die EinfluBnahme bzw. die
Mitwirkung der Montageplanung bereits bei der Aufstellung des Pflichtenheftes
erfolgen [Debuschewitz 1999, Linner 1995].

Allgemeine Gestaltungsrichtlinien sind u. a. [Ehrlenspiel 1992]:
e Reduzierung der Anzahl der Einzelteile
e Verwendung vereinheitlichter Einzelteile (Standard-, Normteile)

e cinfache Fiigetechniken (z. B. vertikale oder horizontale Fiigebewegungen,

Fiige- und Zentrierhilfen)

e cinfache Verbindungstechniken (z. B. Schnappverbindungen, selbstschnei-
dende Schrauben)

e Erleichterung des Zufiihrens, Ordnens und Handhabens der Einzelteile (z. B.

symmetrische Einzelteilgestaltung, Positionierhilfen, geeignete Greifflichen)

Bei der Produktgestaltung ergeben sich meist verschiedene Losungsalternativen,
die neben der reinen funktionellen und wirtschaftlichen Betrachtung im Rahmen
der Produktmitgestaltung auch beziiglich der Montagefreundlichkeit bewertet

werden.
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Eine Mitwirkung bei der montagegerechten Produktgestaltung kann nur bei noch
nicht abgeschlossenen Konstruktionsumféngen erfolgen. Damit wird die Forde-

rung nach einer Parallelisierung von Konstruktion und Montageplanung bestérkt.

Informationsanalyse

Die Informationsanalyse beinhaltet die Betrachtung und Auswertung aller
Eingangsinformationen der Montageplanung (Bild 2-5). Da das zu montierende
Produkt die Ausgangsbasis der Montageplanung ist, liegen die Produkt-

informationen im Fokus der Betrachtung [Bullinger u. a. 1986].

Ziel der Informationsanalyse ist die Erstellung eines aufgabenimmanenten und
16sungsneutralen Pflichtenheftes, das alle bendtigten Informationen der weiteren
Planungsschritte enthilt [Schdfer 1991].

Die primdre Montageaufgabe wird auf Basis der technischen und struktur-
bezogenen Produktinformationen abgeleitet. Hierzu gehoren u. a. folgende Tatig-

keiten:

e Klassifizierung der Fiigeverbindungen

e Abschitzung der Automatisierungsmoglichkeiten
¢ Analyse elementarer Montagevorgange

Fir eine vollstindige Kldrung der Montageaufgabe miissen die Rahmenbe-
dingungen der Planung festgelegt werden. Die dafiir bendtigten Informationen
sind in Bild 2-5 unter Potentialinformationen zusammengefafit. Es muf} eine

Abstimmung bzw. Festlegung zu folgenden Themen erfolgen:
e Projektterminplan

e zur Verfiigung stehenden Flache

e vorgegebener Automatisierungsgrad

e genehmigtes Investitionsvolumen

e ctc.
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Bestimmung der Arbeitsvorgangsfolge

Die Arbeitsvorgangsfolge ist die Reihenfolge der Verrichtungen, um einen Stoff
oder Korper iiber schrittweises Verdndern der Form und/oder Stoffeigenschaften

vom Rohzustand in den Fertigzustand zu iiberfiihren [Eversheim 1997].

In bezug auf die Montageplanung ist die Arbeitsvorgangsfolge die Reihenfolge
der Montagevorginge [Crama u. a. 1994]. Damit ist auch die Fiigefolge der
Einzelteile und Baugruppen festgelegt. Da die Montagevorginge von den
einzelnen Stationen durchgefiihrt werden, wird hiermit auch der Ablauf und die
Arbeitsinhalte der Montagestationen definiert. Folglich werden durch die
Bestimmung der Arbeitsvorgangsfolge auch die Eigenschaften der Betriebsmittel

und damit ein Grofteil der Kosten festgelegt.

Da diesem Arbeitsschritt somit eine wesentliche Bedeutung zukommt, werden in
der Regel verschiedene Losungsalternativen erarbeitet, die nach technischen und
wirtschaftlichen Kriterien bewertet werden [Deutschldinder 1989].

Ziel ist es also, mit der Bestimmung der Arbeitsvorgangsfolge eine, fiir die
gestellte Montageaufgabe, geeignete Struktur zu finden. Auf diese Weise kann
fiir jeden organisatorischen Teilabschnitt ein Anforderungsprofil fiir die

Betriebsmittel abgeleitet werden.

Auswahl der Betriebsmittel

Betriebsmittel sind alle beweglichen und unbeweglichen Mittel, die zur

betrieblichen Leistungserstellung beitragen. Dies sind [Xu 1990]:
e Maschinen,

o  Werkzeuge,

e Vorrichtungen sowie

e Forder- und Lagermittel.

Die Auswahl der Betriebsmittel erfolgt auf Basis des, in dem vorangegangenen

Arbeitsschritt erstellten, Anforderungsprofils. Die Angebote verschiedener Her-



2.2 Aufgaben und Zielsetzung der Montageplanung 17

steller und unterschiedliche technische Daten der Anlagen ergeben meist mehrere

Losungsalternativen.

Das Ergebnis dieses Arbeitsschrittes ist eine vollstindige Auflistung der be-
ndtigten Montagekomponenten sowie die funktionale Zuordnung der Betriebs-

mittel zu den Montageaufgaben.

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

In diesem Arbeitsschritt werden die verschiedenen Losungsalternativen fiir die
Montageaufgabe unter Betrachtung der wirtschaftlichen Aspekte bewertet und
gegeniibergestellt. Die Ergebnisse dieser Untersuchung stellen die Basis fiir die
Auswahl der weiter zu verfolgenden Planungsalternativen dar [Bochtler &
Eversheim 1995].

Fir die Bewertung der Planungsalternative wird der Aufwand dem voraus-
sichtlichem Nutzen gegeniibergestellt. Zum Aufwand zéhlen hierbei Investitions-
und Betriebskosten der Anlage. Unter dem Nutzen wird vornehmlich die Produk-
tionskapazitdt betrachtet. Ausfallsicherheit und Flexibilitit der Anlage sowie
Qualitdt der Montagevorgéinge stellen zusitzliche Kriterien dar. Diese werden
jedoch, aufgrund der schwer monetiren Bewertbarkeit, vielfach vernachléssigt
[Hering & Draeger 1999, Spur & Krause 1997].

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung findet, von Beginn der Planung an bis nach
Realisierung der Montageanlage, regelméBig statt. Die Daten zur Berechnung
werden dabei zunehmend genauer. Nicht wirtschaftliche Ldsungsalternativen
scheiden somit friihzeitig aus und werden nicht weiter verfolgt.

Layoutplanung

Die Layoutplanung fiir den Bereich der Montageplanung ist die grafische
Anordnung der Betriebsmittel auf einer gegebenen Fliche oder in einem
gegebenen Raum unter Beriicksichtigung der relevanten Kriterien [Bullinger u. a.
1986]. Diese sind [Aggteleky 1982, Kettner 1984]:
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e gute Fldchen und Raumaufteilung,

e giinstiger Materialfluf,

e menschengerechte Arbeitsbedingungen sowie

e hohe Flexibilitit der Anlagen und Einrichtungen.

Je nach Gewichtung dieser Kriterien fithren unterschiedliche Layoutalternativen

zu einer optimalen Losung.

Beziiglich des Detaillierungsgrades wird zwischen Grob- und Detaillayout
unterschieden [Kettner 1984]. Fiir die Layoutplanung automatisierter Montage-
anlagen wird ein immer detaillierteres Ergebnis gefordert, da der Mensch als
flexibles Element nicht mehr in den Prozef3 eingreifen soll und somit kleinste

Planungsfehler weitreichende Auswirkungen haben.

Die Layoutplanung wird den Verfahren der Fabrikplanung zugeordnet. Das
Layout einer Fabrik resultiert aus dem Gebéude-, Installations- und Anlagen-
layout. Hierzu werden die einzelnen Layouts der Montage- und Fertigungs-
bereiche unter Beriicksichtigung der erforderlichen Verkettung zu einem
Fabriklayout zusammengefiihrt [Huck 1990].

Planungsabsicherung

In diesem Arbeitsschritt werden die Ergebnisse der vorangegangenen Planungs-
schritte durch Einsatz von Simulationstechniken, d. h. durch die Nachbildung
dynamischer Prozesse in einem experimentierfahigem Modell, tiberpriift [VDI-
3633 1993]. Bei den in der Montageplanung eingesetzten Simulationstechniken

wird zwischen der:
e dynamische Ablaufsimulation und
e Geometriesimulation bzw. Bewegungssimulation

unterschieden [Lehmann 1997, Noche 1993].
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Die Ablaufsimulation wird in der Montageplanung zur Klarung der dynamischen
Abhingigkeiten der Produktions- und Logistikprozesse (z. B. Pufferdimensio-
nierung) eingesetzt [Abels 1993, Kuhn 1993, Wiendahl 1990)].

Die Geometrie- bzw. Bewegungssimulation ermoglicht vielfdltige Unter-
suchungsbereiche. Beispiele hierfiir sind: Einbausimulation [AnySIM 1997, Cenit
1999], Robotersimulation [Cenit 1999, Tecnomatix 1998], NC-Programm-
simulation [Hagen 1988] und Ergonomieuntersuchungen [Geyer 1997,
Kummetsteiner 1994].

Neben der reinen Planungsabsicherung werden in der Montageplanung die
Simulationstechniken vermehrt auch zur Planungsunterstiitzung, d. h. Gestaltung
und Optimierung, herangezogen [Abels 1993, Huck 1990, Tecnomatix 1998]. Der
Einsatz von Simulationstechniken erfolgt damit nicht nur an der aufgezeigten

Position von Bild 2-6 sondern zunehmend parallel zu fast allen Planungsphasen.

Erstellung der Montageprogramme

Ziel dieses Arbeitsschrittes ist die Erstellung von Unterlagen und Programmen
zur Durchfilhrung der einzelnen Montagevorgénge unter Beriicksichtigung der
vorangegangenen Planungsergebnisse (z. B. Anordnung im Layout). Dies sind:

e Roboterprogramme (z. B. fiir Roboterbewegungen bei einem Schweil3-

vorgang)
e SPS-Programme (z. B. zur Steuerung von Anlagenverkettungen)
e NC-Programme (z. B. zur Bewegungssteuerung von Montagemaschinen)
o Arbeitsanweisungen (bei manueller Montage)

Ebenso wie bei der Layoutplanung werden auch bei der Erstellung der Montage-
programme hdhere Anforderungen an die Programme der automatisierten An-
lagen gestellt. Meist werden zur Programmerstellung spezielle Programmier-

systeme eingesetzt [Eisele 1990].
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Anlauf- und Betriebsbetreuung

Ziel dieses Arbeitsschrittes ist es, die vorangegangenen Ergebnisse der

Montageplanung in die Realitit umzusetzen.

Vielfach werden Fehler der Montageplanung trotz Simulationsuntersuchungen
erst bei dem Aufbau und der Inbetriebnahme der Anlagen erkannt. Diese
Situation stellt eine groBe Herausforderung an die Montageplanung, da
nachtriigliche Anderungen an den Montageanlagen meist hohe Kosten und eine
Verzogerung des Serienanlaufes verursachen. Die Aufgabe der Montageplanung
ist somit das schnelle Erarbeiten von Losungen, die sich kurzfristig,
kostengiinstig und ohne EinbuBlen an Funktionalitit, Kapazitit und Qualitéit

realisieren lassen.

Ebenso mufl die Montageplanung widhrend der gesamten Betriebsphase der
Anlagen auf eine stetige Optimierung und Anpassung auf verdnderte Rahmen-
bedingungen achten. Ziel ist es, eine hohe Produktivitdt der Anlagen iiber den

gesamten Einsatzzeitraum zu gewihrleisten.

2.3 Methoden zur Montageplanung

In der Literatur werden viele verschiedene Methoden zur Montageplanung
vorgestellt. Das Ziel dieser Methoden ist es, eine fir den jeweiligen
Betrachtungsschwerpunkt sinnvolle Moglichkeit fiir die Durchfilhrung der
Montageplanung bzw. Verwaltung der Montageplanungsdaten aufzuzeigen. Die
in Kapitel 2.2 vorgestellten Aufgaben der Montageplanung werden hierbei in
unterschiedlicher Reihenfolge, Detaillierungsgrad und Form behandelt.

In diesem Kapitel wird, anhand der zuvor vorgestellten Planungsschritte, eine
kurze Beschreibung ausgewihlter Planungsmethoden sowie ein Uberblick iiber
die bestehenden Methoden zur Montageplanung gegeben. In einer Zusammen-
fassung werden die Verfahren bewertet und deren Mingel in bezug auf eine
durchgingige Montageplanung und auf eine Unterstiitzung verkiirzter

Produktentwicklungszeiten aufgezeigt.
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2.3.1 Konventionelle Methoden

Unter konventionellen Methoden zur Montageplanung werden Verfahren ver-
standen, die eine Montageplanung ermoglichen, ohne auf zusitzliche (rechner-

gestiitzte) Hilfsmittel angewiesen zu sein.

2.3.1.1 Methode nach Bullinger

Die Methode nach Bullinger u. a. [1986] gliedert sich in sechs Planungsphasen in
chronologischer Reihenfolge (Bild 2-7). Den Planungsphasen vorangeschaltet ist
die Zusammenstellung des Planungsteams und die Erstellung eines Projekt-

terminplanes und Pflichtenheftes.

In der ersten Planungsphase, der "Konzeption", wird eine Analyse der
Grunddaten mit allgemeiner Zielsetzung, der produkt-, produktions- und
personalspezifischen Planungsdaten durchgefiihrt. Auf Basis der Informations-
analyse erfolgt eine Ableitung und Gewichtung der Planungsziele. Anschlieend
werden projektneutrale Prinziplosungen entworfen. Diese werden mit projekt-
spezifischen Zielkriterien abgeglichen und mit einer Montagekostenkalkulation

bewertet.

Die Planungsinhalte der "Ablaufplanung" korrespondieren grofitenteils mit den
Inhalten des Aufgabenpaketes "Bestimmung der Arbeitsvorgangsfolge" (vgl.
Kapitel 2.2). Nach einer Produktstrukturierung aus Montagesicht wird der Ablauf
der Teileverrichtungen festgelegt und die Planzeiten der Teileverrichtungen
ermittelt. AnschlieBend wird eine Differenzierung der Arbeitsinhalte in direkt
produktive, indirekt produktive und dispositive Tatigkeiten durchgefiihrt, um
eine Bewertung der Planungsalternativen hinsichtlich Zumutbarkeit der Arbeit zu

erhalten.

In der Planungsphase "Montagesystementwurf" werden durch Variation von
Organisations- und Materialbereitstellungsformen verschiedene Prinziplosungen
entworfen. In mehreren Iterationsschleifen werden diese Prinziplosungen in
einem Layout angeordnet (Grob- und Feinlayout) und mit Hilfe einer

dynamischen Ablaufsimulationsstudie verifiziert. Auf Basis dieser Planungs-
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informationen sowie einer Montagekostenkalkulation wird eine Bewertung und

Auswahl der Alternativen vorgenommen.

Die "Ausarbeitung" entspricht weitgehend dem in Kapitel 2.2 vorgestellten
Aufgabenpaket "Auswahl der Betriebsmittel" mit einer abschlieBenden Uber-
priifung hinsichtlich der Arbeitswerte, Vorgabezeiten und Investitionen. Zu-
sdtzlich wird eine Prézisierung des Layouts vorgenommen, um Aufstellungspline

fiir die Realisierungsphase zu erhalten.

Planungsphase 1: Konzeption

« Analyse der Planunsdaten
« Planungsziele ableiten

« Prinziplésungen entwerfen
+ Montagekosten kalkulieren

Planungsphase 2: Ablaufplanung

* Produkt strukturieren
« Ablauf der Teileverrichtungen festlegen
+ Planzeiten ermitteln

« Arbeitsinhalte bewerten

Planungsphase 3: Montage systementwurf

« Prinziplésungen entwerfen (bezogen auf

Materialbereitst. und Organisationsformen

« Layoutplanung durchfiihren

« Planung mit Ablaufsimulation absichern

T —— » Montagekosten kalkulieren

Planungsphase 4: Ausarbeitung

« Betriebsmittel auswahlen
« Planung tiberprifen
— « Layout prazisieren

Planungsphase 5: Realisierung

Betriebsmittel konstruieren/beschaffen
Personaleinsatz planen
Personal schulen

Anlagen aufbauen/in Betrieb nehemen

Planungsphase 6: Betrieb

« Controlling durchfiihren
T + Rationalisierungen einarbeiten

Bild 2-7:  Phasen der Montageplanung nach Bullinger u. a. [1986] (vereinfacht)
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In der "Realisierungsphase" werden die konzipierten Betriebsmittel konstruiert
und beschafft. Nach einer Personaleinsatzplanung sowie der Mitarbeiterschulung

erfolgt der Aufbau und Anlauf der Anlagen.

Die Arbeitsinhalte der "Betriebsphase" sind durch regelmédfige Controlling-
maflnahmen sowie der Umsetzung der aufgedeckten Rationalisierungspotentiale
geprigt (vgl. Kapitel 2.2 "Anlauf- und Betriebsbetreuung").

2.3.1.2 Methode nach REFA

Die Planungsmethode nach REFA [1987] ist ebenfalls in sechs Planungsphasen
(Stufen) eingeteilt. Im Vergleich zur Methode nach Bullinger u. a. [1986] werden
die Inhalte der Planungsphase "Konzeption" in zwei Planungsstufen, der "Ana-
lyse der Ausgangssituation" und der "Konkretisierung der Planungsaufgaben",

aufgeteilt.

In der dritten Planungsphase, "Grobplanung des Produktionssystems", der
Methode nach REFA [1987], werden hingegen die beiden Planungsschritte
"Ablaufplanung" und "Montagesystementwurf" der Methode nach Bullinger u. a.

[71986] zusammengefalit.

Die restlichen Planungsphasen stimmen im wesentlichen mit den Planungs-
inhalten der Methode nach Bullinger u. a. [1986] iiberein.

2.3.1.3 Methode nach Merz

Merz [1987] schligt eine Aufteilung der Montageplanungsinhalte in eine
Struktur- und eine Auslegungsplanung vor. Die Detaillierungsebenen von
"Montageteilbereich", "Montagesystem" und "Montageteilsystem" sowie "Mon-
tagestation" bilden hierbei gleichzeitig die Aufgabenbereiche und die zeitliche
Abfolge der Planungsphasen (Bild 2-8).

Die Planungsaufgabe der Ebene "Montageteilbereich" ist die Gliederung des
Erzeugnisses in Produktgruppen und die Zuordnung zu den entsprechenden
Montagesystemen. Die Aufteilung erfolgt hinsichtlich der Systemanzahl, der
Systemkapazitdt, dem Funktionsprinzip und der Flexibilitit der Systeme.
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In der Planungsebene "Montagesystem" wird eine Gliederung in Vor- und
Hauptmontagebereiche sowie eine Anordnung dieser Bereiche im Layout vor-
genommen. Anschlieend werden die Organisationsformen und die Steuerungs-
prinzipien der Montagesysteme geplant. Die Aufgaben von "Montageteilbereich”
und "Montagesystem" entsprechen der eigentliche Strukturplanung [Kunder
1993].

Die Unterteilung der Montagesysteme in Montagestationen wie auch die Planung
der Stationsverkettung wird in der Planungsebene "Montageteilsysteme" vor-
genommen. Die Montagestationen werden beziiglich ihres Funktionsumfanges
und der Positionierung des Montageobjektes ausgelegt. Ebenso wird ein Grob-

layout der Montagestationen erstellt.

Die Detaillierung der Montagestationen wird in der Auslegungsplanung durch-
gefiihrt. Die Auslegungsplanung ist jedoch nicht Inhalt dieser Planungsmethode
[Merz 1987].

Planungsebene "Montageteilbereich"
» Abgrenzung der Produktgruppen und -varianten
» Zuordnung zu Montagesystemen

i

Planungsebene "Montagesystem"
« Aufteilung des Montageumfangs auf Vor- und Hauptmontagen
* Anordnung im Layout

Strukturplanung

Planungsebene "Montageteilsystem™
« Aufteilung des Montageumfangs auf Montagestationen
« Planung der Verkettung und Bereitstellung
¢ Anordnung im Layout ~  _____

~-

Planungsebene "Montagestation"
« Detaillierung der Montagestation

Auslegungs-
planung

Bild 2-8: Ebenen der Montage- bzw. Strukturplanung nach Merz [1987]
(vereinfacht)
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Durch die Aufteilung in unterschiedliche Planungsbereiche entsteht, zwischen
der Strukturplanungsphase, die bereits Montageplanungsinhalte aufweist und der
Auslegungsplanung, ein Bruch in dem durchgéngigen Planungsablauf. Die
Riickwirkung der Detailplanung auf die groben Planungsphasen wird damit

erschwert und es entsteht ein starrer Planungsablauf.

2.3.14 Weitere Methoden

Bei Grob & Haffner [1982] werden acht Planungsschritte aufgezeigt. Im
Gegensatz zu den bereits vorgestellten Planungsmethoden, stellen Grob &
Haffner [1982] eine Schwachstellenanalyse der Planung voran. In mehreren
Schritten werden aus den Schwachstellen Planungsziele und Systemkriterien
ermittelt. Die Planung der Montageanlagen wird in einer Planungsphase
betrachtet und in Arbeitsumgebung, Arbeitsorganisation, Werkstattsteuerung und

Personalorganisation untergliedert.

Nach Feldmann [1997] konnen die VDI-Richtlinien fiir systematische Konstruk-
tion auf die Montageplanung iibertragen werden. Die Planungsphasen gliedern
sich somit nach den VDI-Richtlinien 2221 [7/993] und 2222 [1982] in "Aufgabe
kldren", "Konzipieren", "Entwerfen" und "Ausarbeiten". In der Konzeptphase
werden abstrakte Losungsprinzipien erarbeitet, die in der Entwurfsphase grob

ausgestaltet werden.

Fiir die Beschreibung weiterer konventioneller Planungsmethoden wird an dieser
Stelle auf Feldmann [1997] verwiesen.

2.3.1.5 Bewertung der konventionellen Planungsmethoden

Die Bewertung erfolgt hinsichtlich der Durchfiihrung der in Kapitel 2.2 vor-
gestellten Planungsschritte und der Unterstiitzung paralleler Prozesse. Des

weiteren wird die Planungsdurchgéngigkeit nach den Kriterien:

e "Durchgingigkeit der Planungslogik”, d. h. dhnliche Planungsmethoden iiber

alle Planungsschritte, und
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e "Datendurchgéngigkeit", d. h. Weiterverarbeitung einmal erstellter Daten in
den darauffolgenden Planungsschritten sowie einer Riickwirkung auf voran-

gegangene,
beurteilt.

Die hier vorgestellten konventionellen Planungsmethoden bearbeiten die einzel-
nen Planungsschritte von Kapitel 2.2 in teilweise verdnderter Reihenfolge, Auf-
teilung und Intensitit. Ebenso bleiben verschiedene Planungsinhalte bei einigen
Methoden komplett unbeachtet (Bild 2-9).

B
Methode % S < | o
58 2| 8|2
5)2 = ~— O
e £ < i 2
G S o G i S5 |6 £3
Bewertungskriterium T as Scx EsS | 8~
Unterstiitzte Planungsschritte
Produktmitgestaltung 0 - - -
Informationsanalyse + + 0 +
Arbeitsvorgangsfolge + + 0 0
Betriebsmittelauswahl + + 0 +
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung + 0 0 +
Layoutplanung + + + +
Planungsabsicherung 0 0 0 -
Montageprogrammerst. 0 0 - 0
Anlauf- und Betriebsbetr. + 0 - 0
Parallelisierung von Konstruktion - - - -
und Montageplanung
Durchgangigkeit der Planungs- - - - -
logik
Datendurchgéngigkeit liber alle 0 0 - 0
Planungsschritte
Bewertungskriterium gut erfullt: +
Bewertungskriterium teilweise erfillt: 0

Bewertungskriterium ungentgend erfillt: —

Bild 2-9: Bewertung der konventionellen Planungsmethoden
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Die Produktmitgestaltung beziiglich der Montageaspekte wird bei keiner der
vorgestellten Methoden beschrieben. Lediglich bei der Planungsmethode nach
Bullinger u. a. [1986] wird ein paralleler Ablauf von Konstruktion und Montage-
planung gefordert. Hinweise zur Gestaltung des Zusammenspiels dieser beiden

Bereiche werden jedoch nicht gegeben.

Eine gestufte Planung iiber mehrere Detaillierungsschritte ("vom Groben ins
Feine") ist bei allen Methoden vorgesehen. Die direkte Weiterverarbeitung von
Ergebnissen in darauffolgenden Planungsschritten ist nur bedingt moéglich.
Riickwirkungen auf vorangegangene Planungsschritte sind lediglich mit erheb-
lichem Zusatzaufwand zu bewerkstelligen. Bei der Planungsmethode nach Merz
[1987] wird eine Riickwirkung, infolge einer Aufteilung der Montageplanung in

Struktur- und Auslegungsplanung, nahezu ausgeschlossen.

Bei allen vorgestellten Planungsmethoden wird das Vorgehen in den einzelnen
Arbeitsschritten als in sich abgeschlossener Teilbereich mit jeweils eigenstin-
digen Teilmethoden dargestellt. Eine Durchgingigkeit der Planungslogik kann

nicht erkannt werden.

2.3.2  Rechnergestiitzte Methoden und Systeme

Die rechnergestiitzten Montageplanungsmethoden werden unter dem Begriff
"Computer Aided Planning" (CAP) zusammengefalit [Helberg 1987, Neipp &
Stracke 1991, Delchambre 1992]. Vielfach wird auch der Begriff CAPE,
"Computer Aided Production Engineering", verwendet [Mertins u. a. 1994].

Beide Begriffe charakterisieren den EDV-Einsatz bei der Arbeitsplanung.

CAP bzw. CAPE bilden einen wesentlichen Baustein in dem Modell der
computerintegrierten Produktion (CIM). Der Grundgedanke von CIM ist die
Integration aller Entwicklungs-, Planungs- und Fertigungsprozesse durch
bereichsiibergreifende Informations- und Anwendungslosungen [Helberg 1987,
Leondes & Bai 1994, Kuark 1996, Siissenguth 1991]. Hierbei wird versucht, die
entstandenen Insellosungen von CAD ("Computer Aided Design") und CAM
("Computer Aided Manufacturing") mit der rechnergestiitzten Planung (CAP) zu
verbinden (Bild 2-10).
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Mit Hilfe der rechnergestiitzten Planung soll ein durchgéingiger Daten- und
Informationsflufl zwischen der Bauteilkonstruktion und Produktion gewihrleistet
werden [Schlingensiepen 1988]. Die Qualititssicherung bzw. -steuerung ermog-
licht die Riickfliisse aus der rechnergestiitzten Produktion zur Planung (Bild
2-10).

In diesem Kapitel wird untersucht, wie die rechnergestiitzten Methoden bzw.
Systeme diesen Kerngedanken von CAP unterstiitzen. Hierbei werden ver-
schiedene rechnergestiitzte Methoden fiir die Montageplanung vorgestellt und

bewertet.

CiM
Auftragsdaten Produktdaten Qualitatsdaten
PPS Gy CAQ
(Produktions- (Computer Aided Design) <~ (Computer
p|anung und Konzipierung, Gestaltung, Detaillierung Aided Qual ity
-steuerung) * Assurance)
Produktior g v, Qual!tétsplanung,
KapastBispianing, CAP Qualtgsering
233%‘;333!2?;2?23“"2?' (Computer Aided Planning) <=
Montageplanung, Arbeitsplanerstellung,
Roboterprogrammierung, Priifplanung
CAM
(Computer Aided Manufacturing)
Fertigungssteuerung, Anlageniiberwachung

Bild 2-10: Eingliederung der Planung in die computerintegrierte Produktion
nach Helberg [1987]

2.3.2.1 Methode nach Scholz

Die Planungsmethode nach Scholz [1989] basiert auf einer Integration aller

Planungsinhalte der Montageplanung in ein Datenbanksystem (Bild 2-11). Die
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einzelnen Planungsergebnisse werden in dem Datenbanksystem abgelegt und

stehen somit fiir alle weiteren Planungsaufgaben zur Verfiigung.

bedingungen
« Produktanalyse

Montageaufgabenanalyse
« Analyse der Produktions-

Anforderungsliste

Nutzungsdauer, Solleistung

Werkstlickeigenschaften
Teilevorgangsfolge

T

« Wirkorganauswahl

Montagekonzepterstellung
« strukturelle Beschreibung
« operationale Beschreibung

Montagestruktur
Montageoperationen
Wirkorganstrukturen

T

« Gerateauswahl

Montagelayouterstellung

« Layoutzusammenstellung

4

Taktzeit
Zellenlayout
Anlagenlayout
Geratelisten

T

simulation

Bewegungs-/ProzeR-

4

Kollisionsfreiheit
verfeinerte Taktzeit

PuffergroRen
L Puff

Wirtschaftlichkeits-
rechnung

4

Detailkonstruktion I }

Kosten
Kennzahlen

T

Zeichnungen
Stiicklisten

ISchaltplé‘me

I
IR-Programmierung I } ’ IR-Programme
!

Bild 2-11: Planungsablauf nach Scholz [1989] (vereinfacht)

Datenbank

Scholz [1989] unterteilt die Montageplanung in die Phasen "Grobplanung" und

"Feinplanung". Der erste Arbeitsschritt der "Grobplanung" ist die Kldrung der

Montageaufgabe durch die Analyse von Produkt- und Produktionsdaten (vgl.

Kapitel 2.2 "Informationsanalyse"). Mit einem CAD-System wird dabei direkt

auf die originalen Daten der Konstruktion, die ebenfalls in dem Datenbanksystem

integriert sind, zugegriffen. Das Konzept eines einheitlichen Datenmodells von

Konstruktion und Montageplanung mit dem Ziel der Integration dieser Bereiche

greift damit den Kerngedanken von CIM auf.
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In dem Arbeitsschritt "Montagekonzepterstellung" wird ein Teilevorranggraph
erstellt und daraus eine strukturelle Beschreibung des Montageablaufes
abgeleitet. Der Montageablauf wird durch rechnerunterstiitzte Zuweisung von

Montageoperationen in eine abstrakte Montagevorgangsfolge iiberfiihrt.

Diese Informationen bilden die Grundlage fiir die Auswahl und Anordnung der
Betriebsmittel in dem Arbeitsschritt "Montagelayouterstellung”. Ein direkter
Bezug zwischen den Wirkorganen und den Montagevorgingen wird jedoch nicht

erstellt.

In weiteren Arbeitsschritten konnen die Planungsergebnisse mit dynamischer
Ablauf- und Bewegungssimulation entsprechend dem Aufgabenpaket "Planungs-
absicherung" tiberpriift sowie mit einer Kostenrechnung bewertet werden (vgl.
Kapitel 2.2).

In der "Feinplanung" wird die Detailkonstruktion der Betriebsmittel und die
Roboterprogrammierung durchgefiihrt. Der Aufbau, Anlauf und Betrieb der

Montageanlagen wird nicht unterstiitzt.

Die Integration aller Planungsinhalte in ein Datenbanksystem ermdglicht, daf3 die
Planungsergebnisse der vorangegangenen Arbeitsschritte als Grundlage der fol-
genden Arbeitsschritte zur Verfiigung stehen. Eine direkte Weiterverarbeitung
der Daten (z. B. Uberfiihrung der Montagevorgangsfolge zu einem Layout bzw.

Ubernahme des Layouts in die Simulation) wird jedoch nicht erméglicht.

Innerhalb der Planungsphasen (Grob- und Feinplanung) wird zwar ein iteratives
Vorgehen ermdglicht, der Ubergang zwischen den Phasen verhindert jedoch eine
Riickwirkung der Detailplanung auf die vorangegangenen Phasen (vgl. Kapitel
2.3.1.3).

2.3.2.2 Methode nach Huck

Die Planungsmethode nach Huck [1990] strebt die produktorientierte Montage-
ablauf- und Layoutplanung fiir die Robotermontage an. Sie ist in vier Planungs-
phasen gegliedert (Bild 2-12). Die einzelnen Planungsschritte werden dabei in

einem datenbankgestiitzten Simulationssystem bearbeitet.
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Die Phase der "strategischen Montageplanung" beginnt mit der Analyse der
produktspezifischen Montagereihenfolge und Montagewege, die nach Huck
[1990] in einer montagegerechten Konstruktion festgelegt wurden. Die Mitarbeit
der Montageplanung bei der Produktgestaltung wird jedoch nicht néher

beschrieben.

Das Planungssystem ermoglicht eine automatische Generierung der Fiige-
operationen auf Basis der Montagereihenfolge. Durch das Einfiigen zusétzlicher
Teileverrichtungen entsteht eine eindeutige Teileverrichtungssequenz. Ergebnis

der "strategischen Montageplanung" ist ein produktorientierter Montageablauf.

Montageplanungs- Konstruktios- Betribsmittel-
informationen informationen informationen

Montageablauf- und Layoutp g
Strategische Produktorientierte Teile- Grob-Layoutplanung Detail-Layoutplanung
verricht « tei + Bewertung Layoutvarianten
* Planen der Teileverrichtungen + Planung der Produktteil- Greifplanung * Optimierung Betriebsmittel-
« Festlegen der Teile- transformationenen fir die * Auswahl Betriebsmittel, auswahl und -anordnung
verrichtungs-Sequenz Aufnahme und die Montage + Bewegungsplanung und + Optimierung Montageablauf
Standortberechnung fiir und Bedienfolge
Betriebsmittel

I

Produktorientierter Réumlicher
Montageablauf Montageablauf

Planungsmodell

LV::: r::ant::::ltfe ’ IAusgewdhltes Layout|
(n-?ach) und Montageablauf

Bild 2-12: Planungsablauf nach Huck [1990] (vereinfacht)

In der "produktorientierten Teileverrichtungsplanung" werden mit Hilfe des 3D-
Simulationssystems die rdumlichen Montageablédufe erstellt. Dabei werden durch
das Planungssystem die einzelnen Bauteilpositionen fiir die Aufnahme und
Montage in Form von "Transformationen" erzeugt und in sog. "Arbeits-Frames"
beschrieben. Der Montageablauf (rdumlicher Montageablauf) wird somit fast

vollstindig generiert, ohne dal3 ein Bezug zu einem Layout besteht.

Der Entwurf der Montagezelle erfolgt in der dritten Planungsphase (Grob-
Layoutplanung). Hier werden die Betriebsmittel aus Bibliotheken ausgewdhlt
und in Verbindung zu den Transformationen der Bauteile gebracht. Nach einer

betriebsmittelspezifischen Detailplanung dieser Transformationen berechnet das
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Planungssystem automatisch die optimale Anordnung der Betriebsmittel im
Layout. Durch Auswahl unterschiedlicher Betriebsmittel konnen somit sehr
schnell verschiedene Alternativen layoutorientierter Montageabldufe (bei Ein-

haltung des zuvor geplanten Montageablaufes) erstellt werden.

In der letzten Planungsphase erfolgt die Auswahl und Detaillierung des Montage-
layouts. Auch dieser Planungsschritt wird von dem System weitgehend auto-
matisch durchgefiihrt. Hierzu miissen jedoch die Vorschriften und Regeln fiir die

Auswahl und Optimierung spezifisch aufgestellt werden.

Der Planer erhélt durch das hier vorgestellte System eine effiziente
Unterstiitzung fiir die Layouterstellung und -detaillierung automatischer
Montagezellen. Das Planungssystem ermdglicht dabei den Aufbau einer
Datenbank fiir Montagewissen und zeigt somit den Ansatz eines Experten-
systems. Die Anwendung des Systems ist jedoch aufgrund vieler abstrakter
Planungselemente (z. B. Frame-Struktur, Optimierungsregeln und -vorschriften)

nur fiir geiibte Anwender zu bedienen.

Ebenso ist das System nur fiir die Gestaltung automatisierter Roboter-
montagezellen ausgelegt. Die Planung von hybriden Montageanlagen oder

Anlagen mit Montagemaschinen wird nicht unterstiitzt.

Die Verwendung eines 3D-Simulationssystems als Basiswerkzeug schriankt
aufgrund der grolen Datenvolumina und des hohen Bedarfs an Rechenleistung
den Planungsumfang auf wenige Montagestationen ein. Eine Losung fiir die
Planung umfangreicher Montageanlagen sowie deren Verkettung wird nicht

angegeben.

2323 Planungssystem CosMonAut

Das Planungssystem CosMonAut (Computersystem zur Montage- Automati-
sierung) wurde im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 336 (Montage-
automatisierung durch Integration von Konstruktion und Montageplanung) am
Institut fiir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften der TU-Miinchen
entwickelt [Milberg u. a. 1994].
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Das System basiert auf einer Planungsvorgehensweise nach dem 5-Schichten-
Modell (Bild 2-13). Die Einteilung der Schichten beziehen sich auf unter-
schiedlichen Entwicklungsstinde der Konstruktionsergebnisse [Feldmann 1997].
Die Arbeitsinhalte der Montageplanung werden, entsprechend den zur Verfiigung

stehenden Informationen, iiber die fiinf Schichten gestaffelt.

In der ersten Planungsschicht liegen noch keine Konstruktionsinformationen vor.
Es erfolgt eine Planung unabhingig von der Konstruktion mit dem Erfassen der

Ausgangssituation und der Ermittlung der Planungsziele.

PI‘ Rd 1 Beu ieb

1. Schicht:

Planung unabhéngig von Konstruktion
« Erfassen der Ausgangssituation

« Ermitteln der Planungsziele

2. Schicht:

Planung mit Strukturstiickliste

+ Entwerfen von Prinziplésungen

+ Planung von Fiigefolgen, Erzeugnisstrukturierung,
+ Entwurf des Ablaufplans

!

3. Schicht:
Planung mit Einzelgeometrien
. L K: ita il

I

« Prinzipanordnung, Puffer,
« zubringende und verkettende Betriebsmittel

Konstruktionsfortschritt
Planungsfortschritt

4. Schicht:
Planung mit Z

d 2D-Lay

]

Ar

5. Schicht:
Planung mit pletter

P . 3D-Layoutplanung,
« Simulationsiiberpriifung

Bild 2-13: Planungsschichten nach Feldmann [1997] (vereinfacht)
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Anordnung

Ablaufplan
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Die Strukturstiickliste der Konstruktion stellt die Basis fiir die zweite
Planungsschicht dar. Nach der manuellen Ableitung eines Vorranggraphen
ermdglicht das System CosMonAut, unter Verwendung einer Montagewissens-
basis, die automatische Erstellung des Montageablaufplanes. Der Montageablauf-
plan enthédlt die Montagevorgidnge, Bestandteile des Produktes und der
Betriebsmittel [Cuiper & Feldmann 1995].

Ab der dritten Planungsschicht stehen Produktgeometrien zur Verfiigung. Die in

dem Datenmodell integrierten Produktdaten werden mit einer Schnittstelle in ein
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3D-Simulationssystem tibertragen. Das Simulationssystem unterstiitzt den Planer
bei der Fiigeplanung und der anschlieBenden Gestaltung und Anordnung der
Betriebsmittel. Ebenso werden mit Unterstiitzung des Simulationssystems die
detaillierten Montagebewegungen und -zeiten geplant [Cuiper & Rofgoderer
1997].

Mit der Verfiigbarkeit sémtlicher Konstruktionsergebnisse werden in der fiinften
Planungsschicht die Montageplanungsinhalte vervollstindigt und ein dreidimen-

sionales Layout erstellt.

Feldmann [1997] zeigt mit dem 5-Schichten-Modell eine Vorgehensweise fiir
eine Parallelisierung von Konstruktion und Montageplanung auf. Der "anwach-
sende" Planungsumfang entsprechend den vorliegenden Eingangsinformationen
ermdglicht den Start der Montageplanung zu einem frithen Zeitpunkt der Kon-

struktion.

Durch die direkte Ubernahme der Planungsinhalte in die nachfolgenden Pla-
nungsphasen (Schichten) kann eine wiederholte Grunddatengenerierung weit-
gehend vermieden werden. So kann z. B. aus dem Montageablauf automatisch

ein Ablaufsimulationsmodell erstellt werden.

Der Montageablauf wird durch das Planungssystem zwar automatisch in Form
eines Petri-Netzes modelliert, es muf3 jedoch eine manuelle Nachbearbeitung und
Erginzung erfolgen. Die Modellierung von Petri-Netzen und damit die An-
wenderoberfldche des Planungssystems ist besonders bei komplexen Fertigungs-
systemen sehr uniibersichtlich und nur fiir geiibte Anwender geeignet [Abels
1993, Park 1992].

Die Erstellung des Layouts in dem 3D-Simulationssystem ermdglicht die Ge-
staltung einer raumlichen Betriebsmittelanordnung und die direkte Simulations-
iiberpriifung, ohne das Simulationsmodell neu aufbauen zu miissen. Die drei-
dimensionale Gestaltung und Anordnung siamtlicher Betriebsmittelgeometrien ist
jedoch sehr aufwendig. Weiterhin wird infolge der groflen Datenmengen drei-
dimensionaler Geometriebeschreibung der Layoutumfang stark eingeschriankt
(nur wenige Montagestationen). Eine Losung fiir die Weiterverwendung der
einzelnen Montagelayouts zu einem kompletten Fabriklayout wird bei Feldmann
[71997] nicht angegeben.
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2.3.2.4 Planungssystem ERGOMAS

Das Planungssystem Ergomas (Ergonomische Gestaltung und Optimierung
Manueller ArbeitsSysteme) ist ein aus verschiedenen Modulen zusammen-
gesetztes System (Bild 2-14). Es wird kein fest vorgegebener Planungsablauf
angegeben. Der Einsatz der Module richtet sich nach den Erfordernissen der
jeweiligen Aufgabe [Delta 1998)].

Planungssystem ERGOMAS
Produktstruktur- Pl Planzeitanalyse-
modul ARl modul
modul
Ergonomie- Anlagen- L Werker-
analyse- planungs- Dz mﬁ. ons simulations-
modul modul modul

Bild 2-14: Modularer Aufbau des Montageplanungssystems Ergomas

Die Anbindung an die Konstruktion erfolgt iiber verschiedene Schnittstellen zu
CAD-Systemen. Mit Hilfe des "Produktstrukturmoduls" wird aus den Konstruk-

tionsinformationen der Teilevorranggraph und der Montageablauf erstellt.

In dem "Anlagenplanungsmodul" wird eine Gliederung des Montageablaufes in
einzelne Stationen vorgenommen und die Produkte bzw. Vorgéinge den Stationen

zugewiesen.

Die einzelnen Stationen konnen mit dem "Arbeitsplatzgestaltungsmodul" aus-
geplant werden. Das Modul entspricht einem einfachen CAD-System, in dem die
Betriebsmittel vom Planer eigenstindig erzeugt oder aus einer Betriebsmittel-
bibliothek entnommen werden. Die Anordnung der Betriebsmittel zu einem
Stationslayout erfolgt ebenfalls in dem Modul. Die einzelnen Layouts der
Arbeitsplitze werden anschlieend mit Verkettungselementen in dem "Anlagen-

planungsmodul" zu einem Gesamtlayout zusammengefiihrt.
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Mit Hilfe des "Werkersimulationsmoduls" kdnnen die manuellen Montagevor-
génge simuliert werden. Die Entfernungen der einzelnen Montagekomponenten
werden dabei von dem Planungssystem automatisch aus dem Arbeitsplatzlayout
bestimmt. Auf dieser Grundlage werden mit dem "Planzeitanalysemodul" die
Ausfiihrzeiten der manuellen Montagevorgidnge nach dem MTM-Verfahren
(Measure Time Method) ermittelt. Ebenso kann mit dem "Ergonomieanalyse-

modul" eine Bewertung der Montagevorgénge durchgefiihrt werden.

Die datentechnische Integration der einzelnen Module ermdglicht eine Weiter-
verarbeitung einmal erstellter Planungsergebnisse iiber nahezu alle Module
hinweg. Eine Anbindung an andere Bereiche (z. B. Fabrikplanung) ist jedoch nur

bedingt tiber Schnittstellen moglich.

Der Fokus des Systems ERGOMAS liegt bei Planung manueller Montage-
anlagen. Fiir die Planung automatischer Montageanlagen fehlen spezifische
Module (z. B. Roboterprogrammierungsmodul). Ebenso ist das "Arbeitsplatz-
gestaltungsmodul" fiir die Gestaltung eines detaillierten Layouts automatischer

Anlagen nicht ausreichend.

2.3.25 Weitere rechnergestiitzte Methoden und Systeme

Steinwasser [1997] beschreibt ein datenbankgestiitztes Informationsystem fiir die
integrierte Produkt- und ProzeBplanung. Die Konstruktions- und Planungs-
informationen werden in dem aufgezeigten Datenmodell auf die Module
"Produkt", "Ressource" und "Prozef3" aufgegliedert. Das Modul "Proze8" bildet
hierbei das Bindeglied zwischen "Produkt" und "Ressource".

Die Parallelisierung von Konstruktion und ProzeBplanung wird durch den
Planungsstart mit "unscharfen" Bauteilinformationen unterstiitzt. Infolge der
Verkniipfung von Produkt und Ressource iiber Operationen soll nach Steinwasser
[1997] eine Bauteilinderung nur benachbarte Bereiche, d. h. Operationen, und

keine Ressourcen betreffen.

Das Informationssystem von Steinwasser [1997] ermdglicht eine Planung auf
unterschiedlichen Detaillierungsebenen. Die Planungskonsistenz bleibt dabei

iiber mehrere Ebenen hinweg gewihrleistet. Eine Planungskonsistenz bei der
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Anderung von Bauteilen erscheint hingegen fraglich. Ein Konzept fiir die
Einbindung der Layoutplanung von Montageanlagen wird nicht aufgezeigt.
Ebenso erscheint die Dokumentation der Planungsinhalte, aufgrund der komplex

verkniipften Module, nur fiir gelibte Anwender durchfiihrbar.

Das datenbankgestiitzte System CAPAS (Computer Aided Planning for
Assembly Systems) ist fiir die Planung einer variantenreichen Serienmontage
ausgelegt [Simon 1994]. Die Planungsaufgaben werden fast vollstindig in einem
integriertem CAD-System ausgefiihrt (z. B. Erstellung des Montage-
vorranggraphen). Damit wird eine einheitliche und anwenderfreundliche
Bedienungsoberfliche gewidhrleistet. Die Anbindung des Planungssystems an die
Bauteil-, bzw. Fertigungsmittelkonstruktion oder an die Fabrikplanung wird
jedoch bei Simon [1994] nicht beschrieben.

Die Autoren Kleineidam [1990] und FEisele [1990] zeigen das Montage-
planungssystem CARo (Computer Aided Robotic System) auf. Das System
ermdglicht eine durchgehende Verfahrenskette von der Bauteilkonstruktion iiber
die Layoutplanung und Simulation bis zur Roboterprogrammierung. Die Daten
von Konstruktion und Montageplanung sind hierzu in einer iibergreifenden
Datenbasis integriert. Die Informationsdurchgingigkeit von Layoutplanung und
Simulationsuntersuchung bzw. -optimierung ermoglicht den effektiven Einsatz
von Planungsregelkreisen. Das Planungssystem ist jedoch nur fiir die Gestaltung

einzelnen Montagezellen geeignet.

Fiir eine Beschreibung und Bewertung weiterer Systeme wird auf die Autoren
Deutschlinder [1989], Drexl [1998], Feldmann [1997], Kleineidam [1990] und

Simon [1994] verwiesen.

2.3.2.6 Bewertung der rechnergestiitzten Planungsmethoden

Die Beurteilung erfolgt entsprechend den Bewertungskriterien der kon-
ventionellen Methoden ("unterstiitzte Planungsschritte", "Datendurchgéngigkeit",
"Durchgéngigkeit der Planungslogik" und "Parallelisierung von Konstruktion

und Montageplanung"). Zusitzlich werden fiir die Bewertung der rechner-
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gestiitzten Methoden die Kriterien "Integration in die bestehende Systemwelt"

und "Anwenderfreundlichkeit" aufgenommen.

Die hier vorgestellten rechnergestiitzten Planungsmethoden und Systeme haben
unterschiedliche Ausrichtungen. Jede Methode bzw. System erreicht, bezogen
auf den jeweiligen Schwerpunkt, eine effektive Planungsunterstiitzung (Bild
2-15).

Methode/ 3 . 5 @
System 5 S < =S
o | T S =
= =g = IT)
g2 g2 2 14
Bewertungskriterium 85 || B= © ""'
Unterstiitzte Planungsschritte
Produktmitgestaltung — - 0 _
Informationsanalyse + 0 + 0
Arbeitsvorgangsfolge + + + +
Betriebsmittelauswahl + + + +
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung + 0 + 0
Layoutplanung + + + +
Planungsabsicherung + + + 0
Montageprogrammerst. + + 0 —/+
Anlauf- und Betriebsbetr. - - 0 -
Parallelisierung von Konstruk- 0 - + -
tion und Montageplanung
Durchgéngigkeit der Planungs- - 0 - 0
logik
Datendurchgéngigkeit liber 0 0 + 0/+
alle Planungsschritte
Integration in bestehende — - - 0
Systemwelt
Anwenderfreundlichkeit 0 - - 0
Bewertungskriterium gut erfullt: +
Bewertungskriterium teilweise erfiillt: 0

Bewertungskriterium ungentgend erfullt: —

Bild 2-15: Bewertung der rechnergestiitzten Planungsmethoden und Systeme
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Die wesentlichen Aufgaben der Montageplanung (z. B. Ablaufstrukturierung,
Layoutplanung) werden von allen rechnergestiitzten Methoden bzw. Systemen
unterstiitzt. Eine geringe Systemunterstiitzung wird dagegen bei der Produkt-
mitgestaltung sowie bei der Anlauf- und Betriebsbetreuung erreicht (vgl. Kapitel
2.2).

Die direkte Weiterverwendung bzw. -verarbeitung einmal erstellter Planungs-
ergebnisse in den nachfolgenden Planungsschritten ist nur bei den Systemen
CosMonAut und CARo befriedigend geldst.

Ein Ansatz einer durchgédngigen Planungslogik wird bei Huck [1990] und

Ergomas erreicht. Eine zufriedenstellende Losung wird jedoch nicht aufgezeigt.

Eine Moglichkeit fiir die Parallelisierung der Konstruktions- und Montage-
prozesse wird nur bei Feldmann [1997] aufgezeigt. Ein effektives Anderungs-
management, dal fiir Simultaneous Engineering unerldBlich ist, bleibt jedoch

auch hier unberiicksichtigt.

Ebenso wird bei keiner rechnergestiitzten Methode bzw. System eine Paralleli-
sierung zu anderen Prozessen, wie z. B. zu der Fabrikplanung aufgezeigt. Die
Bereitstellung von Schnittstellen ermoglicht zwar die Ubertragung des Layouts,
eine direkte Anbindung bzw. die Parallelisierung von Fabrik- und Montage-

planung wird damit aber nicht unterstitzt.

Die Integration der Montageplanungssysteme in die bestehenden Insellésungen
von CAD und CAM [Siissenguth 1991] erscheint vor allem bei Scholz [1989],
Huck [1990] und Feldmann [1997] als ein duflerst schwieriges Unterfangen. Bei
diesen Methoden wird die Konstruktion und die Montageplanung in ein iiber-
greifendes Datenmodell integriert. Das hat eine Verdnderung der etablierten
"CAD-Welt" mit ihren speziellen Anwendungs- und PDM-Systemen zur Folge.
Durchgreifende Anderungen an diesen Datenmodellen stoBt jedoch auf strikten
Widerstand der Konstruktionsbereiche und der CAD- bzw. PDM-Systemanbieter
[Kleineidam 1990].

Ein weiterer Kritikpunkt zeigt sich durch eine mangelnde Anwenderfreund-
lichkeit der Systeme. Bei Huck [1990] und Feldmann [1997] sind die
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Planungssysteme aufgrund der komplexen Frame- bzw. Petri-Netz-Modellierung

nur fiir Spezialisten geeignet.

24 Fazit

Eine effektive Verkiirzung der Produktentwicklungszeit kann mit herkdmmlichen
Planungsmethoden nicht erreicht werden. Die Anforderungen, infolge einer
Parallelisierung von Konstruktion und Montageplanung bzw. eine zeitliche
Straffung des Planungsablaufes werden von diesen Planungsmethoden unzu-

reichend unterstiitzt.

Ein ganzheitliches und durchgingig rechnergestiitztes Planungsvorgehen, wie
von Simon [1994] gefordert, um den steigenden Anforderungen an die
Montageplanung gerecht zu werden, findet in der Praxis nicht statt. Griinde
hierfiir sind die oben genannten Schwachstellen bei den rechnergestiitzten

Methoden und Systemen.

Das bedeutet, daf3 eine effektive Verkiirzung der Produktentwicklungszeit derzeit
kaum zu erreichen ist bzw. nur mit Einbuflen der Planungsqualitit oder stark

steigenden Planungskapazititen einhergeht.

Fir ein zukiinftiges rechnergestiitztes Planungsvorgehen lassen sich somit

folgende Forderungen formulieren:

e Unterstiitzung eines parallelen Vorgehens von Konstruktion und Montage-

planung [Spur & Krause 1997]

o Gewibhrleistung eines Anderungsmanagements zwischen den einzelnen

Planungsbereichen

e Schaffung einer durchgidngigen Rechnerunterstiitzung fiir alle Montage-

planungsaufgaben [Simon 1994]

e Entlastung des Planers durch Vermeidung redundanter Datengenerierung
[Milberg 1990]
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e Unterstiitzung einer durchgidngigen Planungslogik iiber alle Aufgaben-

bereiche

e cinfache Anwendbarkeit mit moglichst grafisch unterstiitzter Bedienungs-
oberflache [Kleineidam 1990]

o Gewihrleistung der Integrationsfahigkeit in die bestehende Systemwelt
[Ridder 1987]

Auf Basis dieser Anforderungen wird in den folgenden Kapiteln dieser Arbeit ein
Planungsvorgehen und ein System zur Unterstiitzung dieses Vorgehens

erarbeitet.
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3 Konzeption einer Methode fiir eine durch-
gingige Montageplanung

In diesem Kapitel wird eine Vorgehensweise fiir die Planung von Montage-
anlagen erarbeitet, die eine stark verkiirzte Produktentwicklungszeit ermdglicht
und die Forderungen von Kapitel 2.4 unterstiitzt. Auf Basis dieser Planungs-
methode werden detaillierte Anforderungen an eine Rechnerunterstiitzung

abgeleitet.

3.1 Planung mit unvollstindigen und unsicheren
Informationen

Eine wesentliche Verkiirzung der Produktentwicklungszeit wird durch die Paral-
lelisierung bisher sequentiell ablaufender Arbeitsprozesse erreicht [Salomone
1995, Spur & Krause 1997, Ziilch & Waldhier 1992]. Der ausschlaggebende
Grund einer bislang unzureichenden Parallelisierung ist die Abhdngigkeit des

nachfolgenden Arbeitsprozesses von den Ergebnissen des vorangegangenen.

Das parallele Bearbeiten von einander abhéngigen Prozessen, z. B. Konstruktion
und Montageplanung, ist nur mit einer Verdnderung der bisherigen Arbeitsweise
moglich. Eine wesentliche Voraussetzung ist das Arbeiten mit unvollstindigen

und unsicheren Informationen [Spur & Krause 1997, Steinwasser 1997].

Unvollstindige Informationen sind Ergebnisse eines Arbeitsprozesses, die in der
Fortfiihrung noch erginzt werden. Dies kann z. B. eine fehlende Passungsangabe
oder ein unberiicksichtigtes Einzelteil einer Baugruppe sein. In Bild 3-1 besteht
das iiberarbeitete Ergebnis aus einer zusitzlichen Distanzscheibe. Die Infor-

mation zur Baugruppe war zuvor unvollstindig.

Unsichere Informationen sind Ergebnisse eines Arbeitsprozesses, die noch einer
moglichen Verdnderung unterliegen. Eine Passungsangabe, die in der Detail-
konstruktion verindert wird (z. B. von einer Spiel- in eine UbermaBpassung)
stellt eine unsichere Information dar. In Bild 3-1 wird bei dem iiberarbeiteten

Ergebnis der Gewindedurchmesser verdndert.
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Bild 3-1: Abgrenzung von unvollstindiger Information (zusdtzliche Distanz-
scheibe) und unsicherer Information (Anderung des Gewindedurch-
messers)

Eine genaue Trennung zwischen unvollstdndiger und unsicherer Information ist
nur schwer moglich, da, je nach Sichtweise, eine unvollstindige Information zu
einer unsicheren Information werden kann. Die zusétzliche Distanzscheibe in
dem Beispiel von Bild 3-1 stellt aus Sicht der Baugruppe eine Ergidnzung dar.

Aus Sicht der bauteilbedingten Fiigefolge wird eine Verinderung vorgenommen.

Aufgrund dieser schwer moglichen Abgrenzung von unvollstdndiger und un-
sicherer Information, werden diese im Folgenden zu ungenauen Informationen

zusammengefafit.

Der Umgang mit ungenauen Informationen als Voraussetzung fiir eine effektive
Parallelisierung der Arbeitsprozesse scheitert meist schon an der Bereitschaft der
Beteiligten. Der Grund hierfiir ist eine ergebnisbezogene Leistungsbeurteilung.
Veridndert der Konstrukteur nachtréglich seine Zeichnungen wird automatisch
gefolgert, daB3 er einen Fehler bei seiner Arbeit gemacht hat. Die Konsequenz ist
eine moglichst spate Herausgabe der Ergebnisse, damit kein "schlechtes Licht"
auf seine Arbeit fdllt. Somit wird einer Parallelisierung der Prozesse sogar

entgegengewirkt.
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Ein weiteres Problem im Umgang mit ungenauen Informationen ist eine
unzureichende Befdhigung durch die derzeitigen Arbeitsprozesse und -systeme.

Da der Bearbeiter des nachfolgenden Arbeitsprozesses keine Sicherheit iber:
e Umfang,

e Artund

e Zeitpunkt

einer evtl. Anderung hat, besteht jederzeit die "Gefahr", daB sein Arbeitsergebnis,
aufgrund einer Verdnderung der Ausgangsbasis, unbrauchbar wird. Die Folge ist
eine sinkende Motivation und Bereitschaft im Umgang mit ungenauen Infor-

mationen.

Aufgrund dieser Situation wird das Element "Anderungsbereich" eingefiihrt. Mit
diesem Werkzeug wird eine Angabe zu einer moglichen Abweichung der
jeweiligen Information aufgefiihrt, in welchem diese im weiteren Planungsprozef3

noch verdndert werden darf.

Fir das in Bild 3-2 aufgefiihrte Beispiel "Flanschverbindung" gibt der
Anderungsbereich die geplante Anzahl der Schraubverbindungen sowie einer

Abweichung von einer zusitzlichen Schraubverbindung an.

| Anderungsbereich Flanschverbindung

Teilinformation derzeitige Angabe | mogl. Abweichung
Verbindungsart Schraubverbindung | —

Anzahl Schrauben 5 +1

_ _ | Gewindedurchmesser | M8 Me6-M10

Festigkeitsklasse keine Angabe keine Angabe
Anzugsmoment keine Angabe keine Angabe
Bohrbild Lochkreis —
Lochkreisdurchmesser | 180 mm keine Angabe

Bild 3-2: Flanschverbindung mit Anderungsbereich
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Damit die Gesamtheit einer Konstruktion mit dem Anderungsbereich be-
schrieben werden kann, ist es erforderlich diese in Teilinformationen zu
untergliedern (Bild 3-2).

Die Teilinformationen kénnen verschiedenen Stufen der Informationsgenauigkeit
zugeordnet werden (Bild 3-3). Hierbei konnen drei Hauptstufen angegeben

werden:

e ungenaue Teilinformationen ohne Angabe zu einer moglichen Abweichung,
d. h. der Konstrukteur gibt den derzeitigen Stand der Konstruktion weiter,
kann zu diesem Zeitpunkt jedoch keine weiteren Aussagen machen (z. B. in
welchen Grenzen sich die Teilinformation dndern kann). In dem Beispiel von
Bild 3-2 entspricht die Angabe zum Lochkreisdurchmesser dieser ersten
Stufe.

e ungenaue Teilinformationen mit Angabe einer moglichen Abweichung. Diese
Stufe der Informationsgenauigkeit bildet den Ubergang von der ungenauen
zur genauen Teilinformation. Der Konstrukteur kann zu diesem Zeitpunkt den
exakten Wert noch nicht festlegen, es ist ihm aber moglich einen Bereich
anzugeben, in welchem sich die Information maximal verdndern darf. Diese
Stufe kann in mehrere Zwischenstufen mit zunehmend engeren Bereichen
einer moglichen Abweichung untergliedert werden. Die Anzahl der
Schrauben in Beispiel von Bild 3-2 wird in dieser zweiten Stufe der

Informationsgenauigkeit angegeben.

e genaue Teilinformationen. Diese Teilinformationen bilden das endgiiltige
Konstruktionsergebnis, das keiner weiteren Anderung unterliegen sollte. In
dem Beispiel von Bild 3-2 wird die Verbindungsart in dieser dritten Stufe

angegeben.

Die Untergliederung in Teilinformationen mit unterschiedlicher Informations-
genauigkeit ermdglicht dem Konstrukteur erste Ergebnisse zu einem sehr frithen
Zeitpunkt an den Montageplaner weiterzugeben, da er noch nicht festgelegte
Bereiche seiner Konstruktion als solche ausweisen kann. Teilinformationen mit
Angabe einer moglichen Abweichung konnen vom Konstrukteur im weiteren
Verlauf innerhalb der angegebenen Grenzen frei verdndert werden, ohne daf ein
"schlechtes Licht" auf seine Arbeit fallt.
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66 genaue Teilinformation,
f d. h. keine Abweichung méglich
)

ungenaue T eilinformation
mit Angabe einer mogl. Abweichung

\(\ ungenaue Teilinformation
ohne Angabe einer mdgl. Abweichung

Bild 3-3: Stufen der Informationsgenauigkeit

Eine wesentliche Umstellung wird durch die mehrstufige Informationsgenauig-
keit in der Arbeitsweise der Montageplanung gefordert. Die Planung des
Montageablaufes und der Montageanlagen wird, soweit moglich, auf Grundlage
der bereits genauen Teilinformationen aufgebaut. Fiir den Rest wird die Planung
flexibel ausgerichtet. Das angegebene Feld einer moglichen Abweichung zeigt

hierbei den geforderten Flexibilitdtsbereich der Planung auf.

Im Vergleich zu der bisherigen sequentiellen Bearbeitung der Arbeitsprozesse
konnen schwierige Entscheidungen der Konstruktion u. U. erst zu einem
wesentlich spéteren Zeitpunkt festgelegt werden. Die vorab in der Planung als
flexibel ausgelegte Eigenschaft kann kurzfristig angepalit werden. So wird
beispielsweise das Anzugsdrehmoment der Schraubverbindung erst bei Serien-
anlauf, nach Erhalt der Ergebnisse eines Dauerversuchs, endgiiltig festgelegt. In
der Montageanlage wurde das im Anderungsbereich angegebene Feld einer
moglichen Abweichung fiir das Anzugsdrehmoment als flexibel einstellbar

eingeplant.

Neben der Verkiirzung der Produktentwicklungszeit kann durch die frithzeitige
Einbindung der Montageplanung eine montagegerechte Produktgestaltung
gewihrleistet und dadurch evtl. nachtrigliche Produktinderungen vermieden
werden [Krottmeier 1995] (Bild 3-4).
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Die hier beschriebene Vorgehensweise bedeutet einen Mehraufwand in beiden
Arbeitsprozessen, da einerseits von der Konstruktion die Anderungsbereiche ge-
pflegt und andererseits von der Montageplanung flexible Bereiche eingeplant
werden miissen. Trotzdem kann durch die Parallelisierung eine Verkiirzung der

Produktentwicklungszeit erreicht werden (Bild 3-4).

In der Konstruktion kann der Mehraufwand bei der Erstellung der Anderungs-
bereiche durch zusitzliche Funktionalitit des CAD-Systems oder durch betrieb-
lich vordefinierte Anderungsbereiche fiir die Produktentwicklungsphasen stark
eingeschriankt werden. Infolge einer frithzeitigen EinfluBnahme der Montage-
planung auf die Produktkonstruktion konnen nachtragliche Konstruktions-
dnderungen, die meist einen hohen Aufwand und Zeitverzug bedeuten, vermie-

den werden.

Der erhohte Aufwand der Montageplanung wird durch eine effiziente Rechner-

unterstiitzung, die in den folgenden Kapiteln dargelegt wird, aufgefangen.

Konstruktions-

Konstruktion :

anderung
Seauenticlls Konstruktions- f| =~ { ”””
Vorgehensweise | Anderungs- |
abschlul \ 1
1anforderu ng!

Montageplanung

Mehraufwand

Konstruktion
Phase 1

Parallele
Vorgehensweise
mit Anderungs-
bereichen

1. Konstruk-
[| tionsergebnis
H + Anderungs-
|| bereich

Konstruktios
abschlu

ns-
Verkiirzung der

[Produktentw.

Montagéplanung

Phase 1

Phase 2

»

Bild 3-4: Gegeniiberstellung sequentielle Vorgehensweise und parallele Vor-

gehensweise mit Anderungsbereichen

»

Produktentwicklungszeit
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Mit dem Einsatz von Anderungsbereichen kénnen neben den hier aufgezeigten
Arbeitsprozessen Konstruktion und Montageplanung auch weitere abhéingige
Arbeitsprozesse (z. B. Montageplanung und Fertigungsmittelkonstruktion) paral-

lelisiert werden.

Wichtig fiir einen effizienten Einsatz der Planungsmethodik ist ein direkter
Zugriff und eine einfache Verwaltung der Anderungsbereiche. Dies wird als erste

Anforderung fiir die Konzeption eines Planungssystems aufgenommen.

Forderung an Planungsunterstiitzung 1: Direkter Zugriff und einfache Verwal-

tung der Anderungsbereiche

3.2 Intervalle mit kurzen Planungsregelkreisen

3.241 Gliederung des Produktentwicklungsprozesses in
Planungsintervalle

Die in Kapitel 3.1 dargestellte Parallelisierung der Arbeitsprozesse durch
Einfithrung von Anderungsbereichen mit mehrstufiger Informationsgenauigkeit
kann mit einer Unterteilung in mehrere kurze Planungsintervalle weiter optimiert
werden. Bei jedem Intervall steigt der Anteil an genauen Teilinformationen an
bzw. der Bereich einer mdglichen Abweichung von Teilinformationen mit einer
Informationsgenauigkeit der Stufe zwei wird enger. Hierdurch kann eine noch

starkere Parallelisierung beider Arbeitsprozesse erreicht werden (Bild 3-5).

Wie in Bild 3-5 aufgezeigt, ist der Start der Montageplanung ("Start 1 / Start 2")
von den ersten Ergebnissen der Konstruktion abhéngig. Entscheidend fiir den
Grad der Parallelisierung der Prozesse ist die Dauer der ersten Konstruktions-
phase. Bei einer kurzen ersten Konstruktionsphase kann ein frither Start ("Start
2") der Montageplanung und damit ein hoher Grad der Parallelisierung erreicht

werden.

Eine von der Konstruktion unabhingige Analysephase der Montageplanung zur

Erfassung der Ausgangssituation und zur Ermittlung der Planungsziele
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[Feldmann 1997] ist lediglich der ersten Planungsphase vorangestellt. Diese
Phase ist jedoch zur Verdeutlichung des Zusammenspiels von Konstruktion und

Montageplanung in Bild 3-5 nicht angegeben.

Ausreichend Information zum Start der Montageplanung bietet die Struktur-
stiickliste der Konstruktion. Hiermit kénnen Fiigefolgen, Prinziplésungen und
der Ablaufplan entworfen werden [Feldmann 1997]. Neben der Produktstruktur
legt die Konstruktion auch die Technologie der Bauteilverbindung (z. B.
Schraubverbindung, Klebeverbindung) in einer frilhen Konstruktionsphase fest.
Die Information zur Verbindungstechnologie ermdglicht der Montageplanung die
Erstellung grober Anlagenkonzepte. So konnen bereits in der ersten Montage-
planungsphase, noch bevor Geometrieinformationen der Bauteile zur Verfiigung

stehen, Ablauf- und Anlagenkonzepte erarbeitet werden.

Konstruktion

Phase 1 Phase 2
Parallele 1. Konstruk-
Vorgehensweise mit tionsergebnis :gzcsrt‘:uléuons.
A ! |
zwei Planungs- + Anderungs-
intervallen [| bereich

Montageplanung
Phase 1 Phase 2

Konstruktion
Phase 1

Parallele
Vorgehensweise | 1- Kon.
mit mehreren
Planungsintervallen

Konstruktions-
abschluB

Verkiirzung der
Produktentw.

»
T T L

Start 2 Start 1 Produktentwicklungszeit

Bild 3-5:  Gegeniiberstellung lange und kurze Planungsintervalle

Zusitzlich ist es mdglich, die frithen, teilweise sehr ungenauen Entwiirfe der
Einzelteile fiir die Montageplanung einzusetzen. Bereits in der ersten

Planungsphase konnen somit schon viele Planungsschritte ("Informations-
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analyse" bis "Planungsabsicherung" vgl. Kapitel 2.2) auf einer sehr groben

Detaillierungsebene durchgefiihrt werden.

In den weiteren Planungsphasen werden diese Aufgaben in einer jeweils
detaillierteren Stufe durchlaufen. Zusitzlich werden die Anderungen der Kon-
struktion eingearbeitet und der gestiegene Anteil der genauen Informationen als

fester und nicht langer flexibler Bestandteil der Planung iibernommen.

Die Arbeitsweise mit kurzen Planungsintervallen und schrittweise ansteigendem
Anteil genauer Informationen fordert ein Umstellen der bisherigen Arbeitsweise.
Die Planung sollte in der ersten Phase auf einem hohen Abstraktionslevel
gehalten werden und erst in den nachfolgenden Intervallen detailliert werden.

Hieraus 148t sich an ein Planungstool folgende Forderung ableiten:

Forderung an Planungsunterstiitzung 2: Planungsmoglichkeit auf unterschied-

lichem Detaillierungsniveau

Ein wichtiger Faktor bei der Gliederung in Planungsintervalle ist das gemein-
same Verstdndnis aller beteiligten Bereiche iiber das jeweilige Ergebnis zum
Abschluf3 eines Intervalls. Ebenso ist eine strikte Einhaltung der Termine
wichtig, da davon meist eine Kette von Planungsbereichen betroffen ist. In dem
Beispiel von Bild 3-6 startet die Planungsphase 2 der Montageplanung aufgrund
eines Terminverzuges der Konstruktion verspitet. Da sich die zuvor festgelegte
Dauer des Intervalls kaum verkiirzen 148t, ist auch die davon abhéngige

Fertigungsmittelkonstruktion betroffen.

In jeder Planungsphase miissen die neuen Ergebnisse (z. B. der Konstruktion)
eingearbeitet werden, so dal die Planung dem aktuellen Stand der Eingangs-
informationen entspricht. Durch eine stirkere Untergliederung der Planungs-
intervalle mit kiirzeren Planungsphasen, kann zwar eine bessere Parallelisierung
erreicht werden, der zusitzliche Arbeitsaufwand steigt jedoch an [Bochtler &
Eversheim 1995, Krause 1993]. Eine genaue Anzahl der wirtschaftlich einzu-
setzenden Planungsintervalle kann hier nicht angegeben werden, da diese fiir den
jeweiligen Anwendungsfall spezifisch geplant werden mufB. Wesentliche
Einflufaktoren sind hierbei:
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¢ Einsparpotential durch eine verkiirzte Produktentwicklung

e Einsparpotential durch verbesserte Produktmitgestaltung

o Einsparpotential durch geringeren Anderungsaufwand in der Montageplanung

(keine nachtriglichen Konstruktionsanderungen)

e Erhohter Aufwand durch Erstellen der Anderungsbereiche und Einarbeiten

der Anderungen

Kette abha

bei reguldarem
Ablauf

Terminverzug

Konstruktio
Phase 1 Phase 2 Phase 3
Planungsbe;eiche Montageplanui
Phase 1 Phase 2 Phase 3
Fertigungsmittel|
Phase 1 Phase 2 Phase 3
Termin- |Konstruktio!
Phase 1 Phase 2 verzug Phase 3
Auswirkung auf
Planungskette bei Phase 1 Phase 2
Fertigungsmittelk
Phase 1 Phase 2 Phase 3

»
»

Produktentwicklungszeit

Bild 3-6:  Auswirkung von Terminverzug auf Planungskette

Damit der oben beschriebene erhohte Aufwand moglichst gering bleibt, sollten

die Anderungen der Informationen verschiedener Konstruktionsphasen einfach

zu erkennen sein. Weiterhin wird eine Systemunterstiitzung fiir eine moglichst

einfache Einarbeitung der neuen (geénderten) Informationen in den Planungs-

stand der Montageplanung benétigt. Hierzu werden folgende Forderungen aufge-

stellt:

Forderung an Planungsunterstiitzung 3: Visualisierung der Anderungen zum

vorangegangenen Planungsstand
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Forderung an Planungsunterstiitzung 4: Einfaches Einarbeiten der Anderungen

in den Planungsstand

3.2.2  Aufbau kurzer Planungsregelkreise

Bei Planungsregelkreisen beeinflut das Ergebnis eines Arbeitsprozesses die
anderen am Regelkreis beteiligten Arbeitsprozesse. Eine direkte Ubernahme und
Weiterverarbeitung der jeweiligen Ergebnisse erleichtert die Durchfiihrung von

systemiibergreifenden Planungsregelkreisen [Lehmann 1997].

In dem Beispiel von Bild 3-7 erarbeitet die Montageplanung den Ablauf und die
technischen Daten der Betriebsmittel. Auf Basis dieser Informationen erstellt die
Ablaufsimulation das Simulationsmodell. In den Simulationsldufen werden
Engpésse erkannt und daraus Optimierungen abgeleitet, die wiederum von der

Montageplanung in den aktuellen Planungsstand eingearbeitet werden.

Montageplanung

Engpésse,
Optimie-
rungen

Ablauf,
technische
BM-Daten

Ablaufsimulation

Bild 3-7: Beispiel eines Planungsregelkreises

Eine Gliederung des Produktentwicklungsprozesses in kurze Planungsintervalle
verstirkt die Forderung einer direkten Ergebnisweiterverarbeitung. Der friihe
Start der Montageplanung mit einer Planung auf hohem Abstraktionslevel (vgl.
Kapitel 3.2.1) stellt bereits zu einem frithen Zeitpunkt erste Planungsergebnisse
zur Verfiigung. Diese Ergebnisse koénnen mittels Simulationsuntersuchungen
optimiert und bewertet werden. Dadurch wird eine frithzeitige Erkennung von
Fehlern und Problemen gewihrleistet [Jonas 1996a]. Eine Einarbeitung der

Ergebnisse in die Planung wie auch eine EinfluBnahme auf die Konstruktion ist
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einfach moglich, da die Planung wie auch die Konstruktion noch nicht weit

fortgeschritten sind.

Im Gegensatz dazu liegen bei vielen Planungsmethoden die Simulations-
ergebnisse erst zu einem fortgeschrittenen Planungsstand vor (vgl. Kapitel 2.3).
Eine Einarbeitung der Ergebnisse erfordert damit meist einen hohen Anderungs-

aufwand und hat vielfach einen Terminverzug zur Folge [Jonas 1996a].

Fiir die Gewéhrleistung kurzer Planungsregelkreise muf3 die von Lehmann [1997]
aufgestellte Forderung nach einer direkten Ubernahme und Weiterverarbeitung

der Ergebnisse realisiert werden.
Forderung an Planungsunterstiitzung 5: Ergebnisse sollten in den Arbeitspro-

zessen der Planungsregelkreise direkt

weiterverarbeitet werden

33 Durchgingige Planung

Eine durchgingige Planung bedeutet die mdglichst unterbrechungslose Fort-
fithrung der Planungslogik mit einer Weiterverarbeitung einmal erstellter Daten.
Dies wird bei den bestehenden Verfahren und Hilfsmitteln nur bedingt erreicht

(vgl. Kapitel 2.3.2). Eine Konsequenz hieraus ist, daB3:

e Daten in den einzelnen Planungsphasen (Aufgaben) und Bereichen wiederholt
generiert werden miissen und damit ein erheblicher Zusatzaufwand und ein

Fehlerpotential entsteht
o Anderungen schwierig einzuarbeiten sind
¢ Informationsriickfliisse nur bedingt stattfinden

e Einzeloptima erarbeitet werden, ein Gesamtoptimum jedoch kaum erreicht

wird

Die Durchgingigkeit der Planung kann aus Sicht des zeitlichen Ablaufs der
Montageplanung (horizontal) sowie aus hierarchischer Sicht der digitalen Fabrik

(vertikal) betrachtet werden. Diese werden nachfolgend beschrieben.
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3.3.1 Durchgiingige Planung aus Sicht des zeitlichen Ablaufs

Die Sicht des zeitlichen Ablaufs gliedert sich in zwei Betrachtungsweisen:

Durchgingigkeit innerhalb eines Planungsintervalls, d. h. die Weiterverarbei-
tung der Ergebnisse in den darauffolgenden Planungsschritten einer Phase. Ein
Beispiel hierfiir ist die Gestaltung der Montagevorgangsfolge aus der Produkt-
struktur und die Ableitung des Betriebsmittelbedarfs aus der Ablaufstruktur
[Bullinger u. a. 1986] (Bild 3-8).

Die Forderung an eine Rechnerunterstiitzung ist somit folgende:

Forderung an Planungsunterstiitzung 6: Datendurchgdngigkeit iiber alle Pla-

nungsschritte

Produkt- Ablauf- Layout-

strukturierung gestaltung gestaltung

Bild 3-8: Datendurchgdngigkeit iiber einzelne Planungsschritte

Durchgiingigkeit iiber Planungsintervalle hinweg, d. h. Weiterverarbeitung
der Ergebnisse in den darauffolgenden Planungsphasen. Da, wie bereits
beschrieben wurde, in jeder Planungsphase nahezu alle Planungsschritte
abgearbeitet werden (mit jeweils steigendem Detaillierungsniveau), bezieht sich

diese Datendurchgéngigkeit auf die verschiedenen Detaillierungsebenen.

Fiir eine durchgingige Planung sollte die weitere Detaillierung direkt auf die
Daten der vorangegangenen Planungsphase aufsetzen (Bild 3-9). Neben der
Weiterverwendung einmal erstellter Daten ist auch der entgegengesetzte Weg,
die Riickwirkung, fiir die Planung von groBer Bedeutung. Eine Detaillierung der
Planung ergibt infolge der genaueren Betrachtung hiufig neue Erkenntnisse, die
zu Anderungen fithren. Es muB eine Riickwirkung auf grébere Detaillierungs-

level der Planung erfolgen, so daf} die Planungsergebnisse konsistent bleiben.
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Forderung an Planungsunterstiitzung 7: Datendurchgdngigkeit iiber alle De-

taillierungslevel der Planung

In dem Beispiel von Bild 3-9 wird die Vorgangsfolge in eine weitere
Detaillierungsebene untergliedert. Infolge der Betrachtung der Einzelvorginge
und deren Planzeiten ergibt sich eine Anderung fiir die Planzeit des

Gesamtvorgangs auf der groberen Detaillierungsebene.

Detaillierung

(infolge der Detaillierung der Montagevorgénge ergibt
sich eine Anderung auf der groben Ebene)

Welle Flansch Welle Flansch
montieren | | montieren > montieren [ | montieren
20 sec 50 sec 20 sec 45 sec

7

Schraubflansch| [Schraubflansch| | 6 Schrauben .
. e . prifen
bereitlegen positionieren eindrehen
5 sec
5 sec 5 sec 30 sec

Bild 3-9: Datendurchgdngigkeit iiber die Detaillierungsebenen

Die riickwirkende Datendurchgéngigkeit sollte auch bei verschiedenen Planungs-
schritten gewihrleistet sein. Somit werden auch bei einer Anderung des

Montageablaufes die Auswirkungen auf die Produktstruktur nachgezogen.

Forderung an Planungsunterstiitzung 8: Konsistente Planung durch riickwir-
kende Datendurchgdngigkeit tiber alle
Detaillierungslevel und  Planungs-

schritte.

Die Tatigkeit fiir den Planer sollte hierbei iiber den gesamten zeitlichen Ablauf
nach einer mdoglichst &hnlichen Struktur erfolgen, d. h. der gleichen Logik
erfolgen, damit kein "Umdenken" und folglich ein "Bruch" im Planungsablauf
entsteht. Eine wechselnde Planungslogik wiirde einen flieBenden und damit
ziigigen, d. h zeitlich gestrafften, Planungsablauf behindern. Ebenso sind bei
einer durchgingigen Planung das Anderungsmanagement und die Riickfliisse

einfacher zu gewihrleisten.
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In den Detaillierungsschleifen der Planungsphasen ist eine Fortfilhrung der
Planungslogik einfach zu realisieren und in den bestehenden Planungsmethoden

bereits vielfach beriicksichtigt (vgl. Kapitel 2.3).

Eine Schwierigkeit zeigt sich in einer Fortfithrung der Planungslogik bei der
Planung verschiedenartiger Inhalte. Einen Ansatz hierzu gibt der "natiirliche"
Planungsablauf: Der Planer bildet die Briicke zwischen abstrakten Informationen
und der realen Welt der Montageanlagen. Seine Aufgabe ist es, diese abstrakten
Informationen zu einer realen Montageanlage bzw. einem realen Ablauf weiter-
zuverarbeiten. Der Montageplaner hat jedoch bereits zu Beginn der Planung die
reale Anlage mental "vor Augen". In einem "natiirlichen" Planungsablauf gibt es
demnach keine grundsétzlich unterschiedlichen Planungsinhalte, da bereits zu
Beginn der Planung ein grober Entwurf des Montageablaufes und der -anlage
entsteht.

Das wird auch durch das Ergebnis einer, im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihr-
ten, Befragung von Montageplanern bestitigt. Der liberwiegende Teil der Mon-
tageplaner hat zu Beginn der Planungstitigkeit, d. h. bei der Produktstruk-
turierung, mental den Ablauf und die Anlagen bereits grob gegliedert. Hierbei
wird versucht, die Bauteile so zu Baugruppen zu strukturieren, daB3 eine
Baugruppe in jeweils einer Montagestation entsteht und dafl die Arbeitsinhalte in
dieser Station durchgefiihrt werden konnen. Da fiir diese Tétigkeit keine ge-
eignete Systemunterstiitzung zur Verfiigung steht, wird die grobe Anlagen-

struktur vielfach auf Papier skizziert.

Der Montageplaner hat eine ganze Reihe weiterer Planungspramissen zu bertick-
sichtigen, die fast ausschlieflich zu einem mentalen Abbild der zukiinftigen

Montageanlage fithren. Beispiele hierfiir sind:

e Fliachenvorgaben
Der Planer erstellt bereits bei der Produktstrukturierung mental einen Entwurf
des Layouts, um die Anordnung der Montagestationen auf der Fliche und

damit die Gliederung in Baugruppen sicherzustellen.

e Stiickzahlvorgaben

Die Zusammenstellung von Baugruppen stellt indirekt die Arbeitsinhalte
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einer Montagestation und durch Abschitzung der Ausfiihrzeiten die Gesamt-

taktzeit und damit die voraussichtliche Stiickzahl dar.

Die Beispiele zeigen, dall in einem "natiirlichen" Planungsablauf eine Durch-
gingigkeit der Planungslogik besteht. Es entsteht von Beginn an ein mentales
Abbild des zukiinftigen Montageablaufes und der Montageanlagen. In den
derzeitigen Planungsmethoden wird diese Logik jedoch durch die unterschied-
lichen Dokumentationsinhalte und -formen unterbrochen. Wie in Bild 3-10
dargestellt, entsteht bei dem Planer bereits mental die komplette Anlage. Das
Planungssystem 146t jedoch zu diesem Zeitpunkt nur die Dokumentation der
Produktstruktur zu.

Fiir eine durchgingige Planung aus Sicht des zeitlichen Ablaufs sollte ein
Planungstool demnach den '"natiirlichen" Planungsablauf unterstiitzen
[Kleineidam 1990, Mello 1991] und mit einem graphischen Planungsablauf eine
Verbindung zwischen dem Produkt, dem Montageablauf und den

Montageanlagen aufbauen.
Forderung an Planungsunterstiitzung 9: Aufbau einer Verbindung zwischen

dem Produkt, dem Montageablauf und

den Montageanlagen.

Forderung an Planungsunterstiitzung 10: Graphisch und layoutbasierter Pla-
nungsablauf iiber alle Planungsphasen

und -inhalte.
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Bild 3-10: Unterbrechung der natiirlichen Planungslogik

3.3.2  Durchgingige Planung aus hierarchischer Sicht der digitalen
Fabrik

An einer Produktentwicklung beteiligen sich neben der Montageplanung eine
Reihe weiterer planender Bereiche. Das sind z. B. die Fertigungsplanung, die
Logistikplanung und die Fabrikplanung. Aus Sicht der digitalen Fabrik kénnen
die Planungsinhalte dieser Bereiche hierarchisch gegliedert werden (Bild 3-11).

Die Planungsinhalte von Montage- und Fertigungsplanung befinden sich auf
gleichen hierarchischen Ebenen. Eine Uberschneidung findet nur bedingt statt.
Gegenseitige Abhédngigkeiten bestehen iiber das Produkt (z. B. Qualititsanfor-
derungen), die Logistik (z. B. Behéltergrofien) und die Flichenzuordnung (z. B.
Uberschneidung von Fertigungs- und Montageflichen).
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Bild 3-11: hierarchische Sicht auf die digitale Fabrik

Die Planungsbereiche von Fabrik-, Logistik- und Montageplanung sowie von
Montageplanung und Fertigungsmittelkonstruktion haben eine stirkere Uber-

schneidung:

e Die Aufgabe der Fabrikplanung ist die Gestaltung der Fabrik- und Hallen-
struktur unter Beriicksichtigung der logistischen Zusammenhinge [Kettner
1984]. In einer hierarchischen Sicht befinden sich die Ebenen von Fabrik und
Halle iiber den Aufgabeninhalten der Montageplanung (Zelle, Station). Die
Anordnung der Montagestationen und -zellen wirken sich jedoch auf den
Montagebereich und damit auf das Hallenlayout aus. Ebenso beeinflussen die
Planungsinhalte der Fabrikplanung (z. B. ein Umbau der Halle) die An-

ordnung der Montagestationen und -zellen.

e Die Planung der Montagevorgangsfolge und die Konzepte der Montage-
anlagen geben bereits eine grobe Festlegung der Fertigungsmittelkompo-
nenten vor. Jedoch erst in der Ausplanung der einzelnen Komponenten durch
die Fertigungsmittelkonstruktion lassen sich die montageplanungsrelevanten
Inhalte exakt erfassen (z. B. Ausfiihrzeiten, Verfiigbarkeiten und Kosten der

Anlage).

Fir eine durchgingige Planung aus hierarchischer Sicht ist eine Weiterver-

wendung einmal erstellter Daten erforderlich. Eine Konsistenz der Planungs-
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ergebnisse liber alle Ebenen fordert diese Datendurchgéngigkeit unabhidngig von

der Planungsrichtung ("Top Down" oder "Button up").

Forderung an Planungsunterstiitzung 11: Datendurchgdngigkeit iiber alle Hier-

archieebenen der digitalen Fabrik.

Die Datendurchgéngigkeit ist eine wesentliche Voraussetzung fiir einen
durchgingigen Planungsablauf aus hierarchischer Sicht. Die Uberschneidungen
bei den einzelnen Planungsinhalten bedingen eine exakte Verteilung der
Aufgaben- und Verantwortungsbereiche. Die Gestaltung dieses Workflows ist
stark von der Struktur des Unternehmens und der gestellten Aufgabe abhéngig

und kann aus diesem Grund im Rahmen dieser Arbeit nicht dargelegt werden.

Bisher wurden die Elemente "Anderungsbereich", "kurze Planungsintervalle"
und "Datendurchgéngigkeit" behandelt, die einen wesentlichen Anteil zu dem
Konzept einer durchgidngigen Montageplanung beitragen. Im folgenden wird die
Bearbeitung von Alternativen, Varianten und Versionen betrachtet. Da diese
einen hohen Stellenwert in der Montageplanung einnehmen, ist ein einfacher

Umgang mit diesen Elementen fiir eine durchgingige Planung unerlaBlich.

34 Einfache Bearbeitung von Alternativen, Varianten
und Versionen

Optimale Losungen fiir eine Montageaufgabe kénnen nur durch Betrachtung und
Beurteilung verschiedenartiger Losungsansitze gefunden werden [Bullinger u. a.
1986]. Dieser Anspruch wird durch die steigenden Anforderungen an Fertigungs-
qualitit und -kosten sowie eine hohe Produktvarianz, die einen Zielkonflikt bei
der Montageplanung verursachen, bekréftigt. Aus diesem Grund wird dieses

Thema hier gesondert behandelt.

Die Montageplanung wird einerseits mit Produktalternativen, -varianten und
-versionen in Form der Eingangsinformationen konfrontiert. Andererseits ist es
die Aufgabe der Montageplanung verschiedene Planungsalternativen, -varianten
und -versionen zu erarbeiten [Hechl 1994]. Ein Planungssystem sollte somit eine

vollstindige Unterstiitzung anbieten.
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Fiir ein besseres Verstindnis werden zundchst die verschiedenen Begriffe
erldutert. In dem darauffolgenden Kapitel werden die Anforderungen an eine
Systemunterstiitzung fiir die Bearbeitung der produktspezifischen und ab-
schlieBend der planungsspezifischen Alternativen, Varianten und Versionen

erldutert.

341 Definition von Alternativen, Varianten und Versionen

In diesem Kapitel werden die Begriffe Alternative, Variante und Version von-

einander abgegrenzt und erliutert:

e Alternativen entstehen im Verlauf der Losungsfindung und dienen dazu,
durch die Gegeniiberstellung moglichst vieler Losungsmoglichkeiten fiir eine
gegebene Aufgabenstellung, eine mdglichst optimale Losung aufzufinden
[Scholz 1989]. Alternativen bestehen nur temporér, d. h. nach der Auswahl
der optimalen Losung werden die anderen Losungsmdoglichkeiten verworfen.

e Varianten entstehen durch Diversifikation, d. h. durch die Anpassung einer
Losung an verschiedene Anforderungen. Sie bestehen wie die Alternativen
zeitlich nebeneinander, haben aber keinen zeitlichen Endpunkt zum
Losungseinsatz, sondern existieren auch wihrend des Losungseinsatzes

nebeneinander [Spur & Krause 1997].

e Versionen entstchen durch die Anderung einer Losung (Alternative oder
Variante). Sie dokumentieren die Entwicklungsstufen der Losung und folgen

chronologisch aufeinander.

34.2 Produktalternativen, -varianten und -versionen

Produktalternativen werden wihrend der Konstruktionsphasen erarbeitet. Sie
zeigen verschiedene Losungsmoglichkeiten aus Sicht der Konstruktion auf. Fiir
das Beispiel der Flansches (Bild 3-2) ist eine Schwei3verbindung eine alternative

Losung zur Schraubverbindung.

Die Auswahl der optimalen Losung erfolgt auf Grundlage einer Bewertung nach

verschiedenen Kriterien. Damit die Auswahl das Gesamtoptimum widerspiegelt,
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flieBen Bewertungen aus allen Bereichen (z. B. Montageplanung) ein. Fiir eine
Beurteilung aus Sicht der Montage sollte fiir jede Produktalternative mindestens

eine Losung der Montageplanung erarbeitet werden (Bild 3-13).

In der ersten Konstruktionsphase werden verschiedene Produktalternativen ent-
worfen. Auf Basis dieser Entwiirfe werden in einer ersten Planungsphase
mogliche Montagelosungen fiir die Produktalternativen erarbeitet. Diese
Konzepte dienen einer Beurteilung der Produktalternativen aus Sicht der
Montage. Gleichzeitig wird in der Konstruktion eine Ausarbeitung der
Produktalternativen vorgenommen, um eine exaktere Beurteilung der
Produktalternativen durchfiihren zu konnen. Auf Basis dieser Bewertungen kann
die optimale Produktalternative aus Gesamtsicht ausgewéhlt werden. Je nach
Anwendungsfall miissen fiir die Auswahl noch weitere Planungsintervalle
durchgefiihrt werden, um die Produktalternativen wie die zugehdrigen
Montagelosungen weiter zu detaillieren und damit eine genauere Aussage zu

treffen.

Die Auswahl der Produktalternative sollte moglichst friih erfolgen, da eine paral-
lele Montageplanung fiir jede Produktalternative einen hohen Aufwand erfordert.
Somit ist fiir die Planer neben einer Unterstiitzung fiir eine einfache Erstellung
und Bearbeitung auch eine Hilfe fiir die Bewertung von Montageplanungs-
l6sungen erforderlich.

Forderung an Planungsunterstiitzung 12: Einfache Erstellung und Bewertung

von Montageplanungslosungen.

Das Erarbeiten von alternativen Losungen aus Produktsicht ist ein stetig wieder-
kehrender ProzeB3. So wird die Konstruktion nach der Auswahl einer optimalen
Losung weitere Detailalternativen erzeugen, die erneut einer Auswahl bediirfen
(Bild 3-12).

Produktvarianten sind spezifische Losungen der Konstruktion auf Markt-
anforderungen. Ein Beispiel hierfiir ist eine Haushaltswaschmaschine, die mit
unterschiedlichen maximalen Schleuderdrehzahlen angeboten wird. Der Unter-

schied aus konstruktiver Sicht ist eine verstirkte Aufhidngung der Wische-
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trommel bei der Waschmaschine mit hoherer Schleuderdrehzahl. Diese, in einer

einfachen sowie in einer verstirkten Ausfithrung, bildet die Produktvariante.

Konstruktion
Phase 1 Phase 2 Phase 3
Entwurf Produktalternative 1 &Jsarbeitung Produktalternative 1 Weiterentwicklung
\ zu Produktalternative 2.1
Entwurf Produktalternative 2 Néerbeitung Produktalternative 2 Weiterentwicklung
Y\ zu Produktalternative 2.2

/_/ Produkt-
alternative 1

Produkt-

alternative 2 —/ Montage-
1

Phase
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2
=
f=4
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©
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o
S

planung
Phase 2

Grobe Montageplanung
fur Produktalternative 1

Auswahl d

Grobe Montageplanung
firr Produktalternative 2

Ausarbeitung der Montageplanung
fir Produktalternative 2

»
»

Produktentwicklungszeit

Bild 3-12: Vorgehensweise fiir eine Mitwirkung der Montageplanung bei der
Auswahl einer Produktalternative

Die Montageplanung muf fiir alle Produktvarianten eine Losung erarbeiten, um
das gesamte Produktspektrum fertigen zu koénnen. Meist wird das Ziel einer
hohen Flexibilitdt verfolgt, so daB moglichst alle Produktvarianten auf einer
Montageanlage montiert werden konnen. Um dieses Ziel zu erreichen, ist es
wichtig, die Unterschiede und die Gemeinsamkeiten der Produktvarianten mit
den Montageplanungsdetaillsungen in Verbindung zu bringen. Hierzu sollte
eine Systemunterstiitzung fiir den Vergleich verschiedenartiger Konstruktions-
16sungen (vgl. Forderung an Planungsunterstiitzung 3) und fiir eine einfache

Handhabung der Produktvarianten zur Verfiigung gestellt werden.

Forderung an Planungsunterstiitzung 13: Einfaches Navigieren und Selektieren

der Produktvarianten

Die Produktversionen zeigen die Entwicklungsstufen des Produktes wéhrend der

Konstruktion auf. Entsprechend dem Konzept mit kurzen Planungsintervallen
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(vgl. Kapitel 3.2) wird nach Abschluf} jeder Phase der aktuelle Stand (Version)

der Konstruktion an die Montageplanung weitergegeben.

3.43 Planungsalternativen, -varianten und -versionen

Planungsalternativen sind verschiedene Losungsmdglichkeiten fiir eine Montage-
aufgabe. Ein Beispiel hierfiir ist ein automatischer Schraubautomat und als
alternative Losung eine manuelle Schraubstation fiir die Montageanforderung

"Verschrauben eines Flansches".

Fiir jede Produktalternative wird mindestens eine Losung der Montageplanung
bendtigt. Um eine optimale Losung fiir die gestellte Montageaufgabe zu erhalten,
sollten jeweils mehrere Planungsalternativen erarbeitet werden. Die Anzahl der

zu erstellenden Planungslosungen steigt somit sehr schnell an (Bild 3-13).

Konstruktion

Phase 1 Phase 2 Phase 3
Entwurf Produktalternative 1 sQJsarbeitung Produktalternative 1
\ Weiterentwicklung
Entwurf Produktalternative 2 \%l&frbeitung Produktalternative 2 2u Produktalternative 2.1
] Weiterentwicklung
) \ | zuProduktalternative 2.2
/—/' v Tl:
£
Produkt-
alternative 1 g
Produkt- , - £
lternative 2
alernative _ Montage- 'g planung
: Phase 1 & Phase 2
Entwurf Planungsalternative A 5
fir Produktalternative 1 °
Entwurf Planungsalternative B g
fir Produktalternative 1 =
[
Entwurf Planungsalternative A IAusarbeitung Planungsalternative Al
fir Produktalternative 2 fur Produktalternative 2 ‘3
1=
Entwurf Planungsalternative B |Ausarbeitung Planungsalternative B
fiir Produktalternative 2 fir Produktalternative 2
Entwurf Planungsalternative C IAusarbeitung Planungsalternative C|
fir Produktalternative 2 fir Produktalternative 2

Produktentwicklungszeit

Bild 3-13: Zusammenhang zwischen Produkt- und Planungsalternativen
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Ein weiterer Grund fiir eine hohe Anzahl von Planungsalternativen ist das
Arbeiten mit ungenauen Informationen. Da in den frilhen Planungsphasen der
Anteil bereits festgelegter, sicherer Informationen im Vergleich zu dem Anteil an
ungenauen Informationen mit Angabe einer moglichen Abweichung noch gering
ist (vgl. Kapitel 3.1), muB3 die Montageplanung auf den angegebenen Bereich
einer moglichen Abweichung der unsicheren Informationen ausgerichtet sein. Je
nach Ausprigung des Bereiches konnen unterschiedliche Planungslésungen

bevorzugt werden.

Die verschiedenen Losungen der Montageplanung werden, entsprechend der
Vorgehensweise mit Produktalternativen, auf Basis der Planungspridmissen
bewertet und ausgewdhlt. Einflufl auf die Beurteilung der Planungsalternativen

haben die betroffenen Planungsbereiche (z. B. Logistikplanung).

Aufgrund der hohen Anzahl der Montageplanungslosungen, muf3 die in Kapitel
3.4.2 aufgestellte Forderung nach einer einfachen Erstellung und Bewertung

nochmals bekraftigt werden.

Alternative Losungsmoglichkeiten der Montageplanung betreffen vielfach nur
einen kleinen Teilbereich des gesamten Montagesystems. Aus diesem Grund
wird eine Verwaltungs- sowie eine Kombinationsmoglichkeit der Planungs-

alternativen bendtigt.

Forderung an Planungsunterstiitzung 14: Verwaltungs- und Kombinationsmdog-

lichkeit der Planungsalternativen

Planungsvarianten sind Losungsmoglichkeiten fiir Montageanlagen, die parallel
realisiert und betrieben werden. Beispiel hierfiir ist die Fertigung eines Produkt-
spektrums an zwei verschiedenen Standorten oder zwei parallele Montage-
anlagen mit unterschiedlichen Layoutvoraussetzungen. Aus Sicht der System-
unterstiitzung sind hierfiir die Anforderungen, die bereits fiir Planungsalter-

nativen aufgestellt wurden ausreichend.

Planungsversionen entsprechen den Planungsergebnissen am Abschlufl jeder
Planungsphase. Da diese Ergebnisse als Planungsgrundlage fiir andere Bereiche
verwendet werden, mul} sichergestellt werden, da dieser Stand unverdndert

bleibt. Anderungen bzw. Erginzungen der Montageplanung werden in einer
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neuen Version der Planung eingearbeitet. Die Planungsversionen stellen somit

die Entwicklungshistorie der Montageplanung dar.

Forderung an Planungsunterstiitzung 15: Unterstiitzung beim Verwalten von

Planungsvarianten und -versionen

3.5 Reduzierung des Planungsaufwandes

Der Einsatz von Anderungsbereichen und die Unterteilung in kurze Planungs-
intervalle ermdglicht eine Parallelisierung und Straffung der -einzelnen
Arbeitsprozesse, hat aber eine Erhohung des Planungsaufwandes zur Folge (vgl.
Kapitel 3.1 und Kapitel 3.2). Damit die hier vorgestellte Planungsmethode
wirtschaftlich sinnvoll eingesetzt werden kann, mufl der Planungsaufwand

moglichst reduziert werden.

3.51  Vermeidung redundanter Datengenerierung

Die in Kapitel 3.3 aufgestellten Forderungen einer Datendurchgéngigkeit stellt
die Basis fiir eine Vermeidung einer redundanten Datengenerierung dar und wird
hier lediglich aus Griinden der Vollstindigkeit nochmals aufgefiihrt. Infolge
einer direkten Weiterverarbeitung einmal erstellter Daten wird der Anteil der
nicht wertschopfenden Tatigkeiten weitgehend minimiert. Hierzu trégt auch die
in Kapitel 3.2.2 aufgestellte Forderung nach einer direkten Ubertragung der
Planungsergebnisse an die am Planungsregelkreis beteiligten Arbeitsprozesse
bei.

Eine Datendurchgéngigkeit aus hierarchischer Sicht der digitalen Fabrik ermog-
licht sogar die Aufwandsreduzierung anderer Planungsbereiche (z. B. Fabrik-

planung).
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3.5.2  Integration stark vereinfachter Anwendungssysteme in die
Planungsumgebung

Uber die gesamte Produktentwicklungszeit hinweg werden Planungsalternativen
bearbeitet und bewertet. In den frithen Phasen ist sogar eine sehr hohe Anzahl zu
bewiltigen (vgl. Kapitel 3.4.3).

Die Auswahl einer Losungsmoglichkeit erfolgt durch eine Gegeniiberstellung
und Bewertung der verschiedenen Alternativen. Die Kriterien und deren Gewich-
tung werden in den Planungspriamissen vorgegeben. Beispiele fiir Bewertungs-
kriterien sind Flachenbedarfe, Investitionskosten, Betriebskosten, Stiickzahlen,

Flexibilitit der Anlagen, Sicherheit des Montageprozesses, etc.

Fiir eine objektive Bewertung ist ein Einsatz spezieller Anwendungssysteme
sinnvoll. So sollte eine Beurteilung der Flichenbedarfe mit einem Layoutsystem
und die Abschdtzung der Stiickzahlen mit einer dynamischen Simulations-
untersuchung unterstiitzt werden. Ebenso ist fiir die Absicherung der Fiigefolge

eine graphische Simulationsuntersuchung unerlaflich.

Die Forderung nach einer layoutbasierten Planungsumgebung in Kapitel 3.3.1
beinhaltet bereits die Integration eines Anwendungssystems. Der Einsatz von
Simulationsuntersuchungen wurde bisher im Zusammenspiel mit Planungs-
regelkreisen gesehen. Hier wird mit der Forderung nach einer direkten Uber-
tragung der Ergebnisse eine Aufwandsreduzierung erreicht. Die Vielzahl der zu
untersuchenden Planungsalternativen in einer frithen Planungsphase wiirde bei

dieser Losung zu einer starken Kapazititserhohung fiihren.

Aus diesem Grund wird eine Integration dieser Systeme in einer stark
vereinfachten Form in die Planungsumgebung gefordert. Hierbei muf}
gewihrleistet sein, daB fiir die Anwendung der Systeme keine Spezialkenntnisse
bendtigt werden und der zusétzliche Aufwand unerheblich bleibt [4bels 1993].
Forderung an Planungsunterstiitzung 16: Integration stark vereinfachter Anwen-
dungssysteme in die Planungsumge-

bung
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Die Planungsalternativen in den frithen Planungsphasen sind noch auf einem sehr
hohen Abstraktionslevel. In vielen Fillen ist eine vergleichende, qualitative
Bewertung der Alternativen ausreichend. Diese kann der Planer, mit Hilfe der

integrierten Systeme, sehr einfach und schnell selbst durchfiihren.

Die Simulationsuntersuchungen fiir detaillierte Planungsalternativen, d. h. in
spéteren Planungsphasen, miissen weiterhin von Experten in spezialisierten

Systemen durchgefiihrt werden.

3.53  Ubernahme bereits existierender Planungsinhalte

Bei einer Produktentwicklung kommen vielfach Elemente aus dem Vorgénger-
produkt oder aus einer dhnlichen Produktreihe in gleicher oder iiberarbeiteter
Version erneut zum Einsatz. In der Konstruktion sind diese Arbeitsmethodiken
z. B. Baureihen- bzw. Baukastenkonstruktion [Ehrlenspiel 1992], bereits weit
verbreitet. In der Montageplanung wird diese Arbeitsweise trotz einer erreich-
baren hohen Aufwandsreduzierung dagegen nur selten eingesetzt. Griinde hierfiir

sind:

e Planungsdokumentation der Montageanlagen stimmt nicht mit den Serien-

anlagen iiberein

e Ubernahme der Planungsdaten ist nicht oder nur mit hohem Aufwand

moglich

o kaum Informationen aus der Konstruktion von libernommenen bzw. iiber-

arbeiteten Elementen vorhanden

Die Verwendung bereits existierender Planungsinhalte ist fiir das hier dargestellte
Konzept einer durchgéingigen Planungsmethode nicht nur ein wichtiger Bestand-
teil fiir die Reduzierung des Planungsaufwandes, sondern auch der erste Schritt
zu einer Montagewissensbasis. Wihrend des Betriebs werden Fehler und
Optimierungspotentiale der Montageanlagen erkannt und vielfach Verin-
derungen an den Anlagen vorgenommen (vgl. Kapitel 2.2 "Anlauf- und
Betriebsbetreuung"). Durch eine Dokumentation aller Verdnderungen in den

Planungsunterlagen wird die Aktualitit der existierenden Planungsinhalte
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gewihrleistet. Eine Beurteilung der Anlagen aus dem laufenden Betrieb
unterstiitzt das Lernen aus vorangegangenen Fehlern und hilft, ein stetig ver-

bessertes Planungsniveau zu erreichen.

Forderung an Planungsunterstiitzung 17: Moglichkeit fiir die Dokumentation von

Anlagenbeurteilungen

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Ubernahme existierender Planungs-
inhalte ist die Verkniipfung des Bauteils mit dem Montagevorgang und der
Montageanlage. Mit der Information aus der Konstruktion, welches Bauteil bzw.
welche Baugruppe aus welchem Produkt, in das neue Produkt eingeflossen ist,
kann der Montageplaner die zugehdrigen existierenden Planungsinhalte ermitteln

und tibernehmen (" Forderung an Planungsunterstiitzung 9").

Die Ubernahme bzw. Uberarbeitung von Elementen bei einer Produkt-
neuentwicklung betrifft meist nur einzelne Bauteile oder Baugruppen. Dies-
beziiglich konnen in der Montageplanung ebenfalls nur Unter- bzw. Teilsysteme
iibernommen werden. Die Planung des Gesamtsystems muf deshalb hierarchisch
bis zu den einzelnen Komponenten gegliedert sein (vgl. "Forderung an
Planungsunterstiitzung 3"), damit eine flexible Verwendung bestehender

Planungsinhalte gewihrleistet ist.
Forderung an Planungsunterstiitzung 18: Ubernahme der Planungsinhalte auf

allen hierarchischen Ebenen der Pla-

nung

3.54  Standardisierung

Eine Standardisierung der Montageplanungsergebnisse, d. h. eine einheitliche
Verwendung der Hierarchieebenen und Bezeichnungen, ist fiir die Wiederver-
wendbarkeit und die Vergleichbarkeit der Planungsinhalte eine unerldfliche

Voraussetzung.

Die Bereitstellung von Standardelementen in der Planung ermdglicht aber auch
eine Reduzierung des Planungsaufwandes. Beispiele hierfiir sind Bibliotheken

mit Greifersystemen oder Planzeittabellen mit Ausfiihrzeiten standardisierter
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Montagevorginge. Fiir eine einfache Verwendung dieser Standards sollte deren

Integration in die Planungsumgebung gewihrleistet werden.

Forderung an Planungsunterstiitzung 19: Bibliotheken fiir die einfache Verwen-

dung von Standards

3.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die wesentlichen Elemente fiir eine durchgingige
Planung von Montageanlagen bei einer verkiirzten Produktentwicklungszeit
vorgestellt. Ebenso wurden detaillierte Forderung an eine Planungsunterstiitzung
abgeleitet, auf dessen Basis in den nachfolgenden Kapiteln ein Planungssystem
entworfen wird. Nachfolgend sind alle detaillierten Anforderungen an die
Systemunterstiitzung zusammengefaft (Bild 3-14):

Bevor in Kapitel 5 und 6 der Entwurf des Planungssystems aufgezeigt wird, stellt
Kapitel 4 eine Modellierungssprache vor, auf dessen Semantik die Gestaltung des
in Kapitel 5 dargelegten Datenmodells fiir das Planungssystem beruht.
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Nr.

Forderung an Planungsunterstiitzung

Direkter Zugriff und einfache Verwaltung der Anderungsbereiche

Planungsmoglichkeit auf unterschiedlichem Detaillierungsniveau

Visualisierung der Anderungen zum vorangegangenen Planungsstand

Einfaches Einarbeiten der Anderungen in den Planungsstand

Ergebnisse sollten in den Arbeitsprozessen der Planungsregelkreise direkt
weiterverarbeitet werden

Datendurchgingigkeit iiber alle Planungsschritte

Datendurchgingigkeit iiber alle Detaillierungslevel der Planung

Konsistente Planung durch riickwirkende Datendurchgéngigkeit iber alle
Detaillierungslevel und Planungsschritte

Autfbau einer Verbindung zwischen dem Produkt, dem Montageablauf und den
Montageanlagen

10

Graphisch- und layoutbasierter Planungsablauf iiber alle Planungsphasen und
-inhalte.

Datendurchgéngigkeit iiber alle Hierarchieebenen der digitalen Fabrik

12

Einfache Erstellung und Bewertung von Montageplanungslosungen

13

Einfaches Navigieren und Selektieren der Produktvarianten

14

Verwaltungs- und Kombinationsméglichkeit der Planungsalternativen

Unterstiitzung beim Verwalten von Planungsvarianten und -versionen

Integration stark vereinfachter Anwendungssysteme in die Planungsumgebung

17

Maglichkeit fiir die Dokumentation von Anlagenbeurteilungen

18

Ubernahme der Planungsinhalte auf allen hierarchischen Ebenen der Planung

19

Bibliotheken fiir die einfache Verwendung von Standards

Bild 3-14: Zusammenfassung der Anforderungen an Planungsunterstiitzung
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4 Die Datenmodellierungssprache 'Unified Mo-
deling Language' UML

Die Planung und Einfithrung von Informationssystemen erfordert eine anwender-
spezifische sowie erweiterungsfiahige Abbildung der relevanten Prozesse durch
eine geeignete Darstellungsweise [Fowler 1997]. Die generellen Anforderungen
an eine solche Methode liegen [Mertins u. a. 1994, Wunderli 1996]:

e in der vollstindigen Reprisentation aller entscheidungsrelevanten Planungs-

informationen,
e in der Integration der unterschiedlichen Sichtweisen,
e in der Verfiigbarkeit einer durchgingigen Modellierungslogik.

Moderne objektorientierte Methoden unterstiitzen diese Anforderungen mit
generischen  Modellierungskonstrukten und  Objektbeschreibungsschemata
[Mertins u. a. 1994]. In der Literatur wird hierbei besonders die Datenmodel-
lierungssprache UML hervorgehoben, da diese die Vorziige bekannter objekt-
orientierter Methoden vereint [Burkhardt 1997, Fowler 1997]. Aufgrund dessen
wurde in dieser Arbeit zur Beschreibung des Datenmodells die Sprache UML

eingesetzt, deren Grundelemente in diesem Kapitel niher erldutert werden.

4.1 Vorstellung der UML

Die "Unified Modeling Language" (UML) ist eine grafische Modellierungs-
sprache zur Unterstiitzung des Softwareentwicklungsprozesses. Sie faft die
Methoden aus Datenmodellierung (ER-Diagramme), Geschiftsprozemodel-
lierung (Petri Netze), Objektmodellierung und Komponentenmodellierung zu-

sammen [Fowler 1997].

Die UML ist eine Weiterentwicklung verschiedener Vorgingermethoden. Sie
vereint die objektorientierten Methoden OOSE (Object-Oriented Software
Engineering) [Jacobson 1997], OMT (Objekt Modeling Technique) [Rumbaugh
1991] und Booch [Booch 1994]. Dementsprechend ist die UML eine sehr junge
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Modellierungssprache. Eine erste Verdffentlichung erfolgte 1997 nach einer
Standardisierung durch die Objekt Management Group (OMG). Trotz dieser
relativ kurzen Marktprisenz wird die UML bereits von vielen Entwicklungs-
applikationen unterstiitzt (z. B. CORBA, ActiveX/COM, Components).

Der Grundgedanke der UML besteht darin, eine einheitliche Notation fiir viele
Einsatzgebiete zu haben. Ein wichtiges Ergebnis bei der Modellierung ist die
Ausarbeitung einer grundlegenden Architektur fiir das zu gestaltende System.
Hierzu besteht die UML aus acht verschiedenen Diagrammformen (Bild 4-1), die
wiederum verschiedene graphische Elemente mit exakt festgelegter Semantik
besitzen. Uber die verschiedenen Diagramme hinweg gibt es teilweise mehrere
Darstellungsarten fiir einen Sachverhalt.

1. Uses-Case-Diagramm I
’ W 3. Aktivitatsdiagramm

2. Klassendiagramm | /oy oo
(modular)

’ 2. Klassendiagramm

(Vererbung / Assoziationen) 0O-Entwurf/ Design -

l 7. Komponentendiagramm

6. Zustandsdiagramm

OO-Implementierung

l 8. Development-Diagramm I

Statisches Modell Software- Dynamisches Modell
System

Bild 4-1: Diagrammformen der UML im Softwareentwicklungsprozefs [Booch u.
a. 1998]

Die acht Diagrammformen lassen sich fiir die Beschreibung von statischen bzw.
dynamischen Modellen einteilen (Bild 4-1). Die Diagrammnummer gibt dabei
den Einsatzzeitpunkt des Diagrammes im Softwareentwicklungsprozefl wieder
[Booch u. a. 1998].
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Nach Bild 4-1 beginnt die Gestaltung eines Software-Systems mit der Definition
der Anforderungen. Darauf aufbauend werden diese nach objektorientierten
Gesichtspunkten analysiert, um zu einer Beschreibung der Problembereiche zu
gelangen. AnschlieBend erfolgt der Entwurf und die Implementierung des

Systems.

Im Folgenden werden die einzelnen Diagrammformen kurz beschrieben [Booch
u. a. 1998, Fowler 1997]:

e Use-Case-Diagramm (1)
Dieses Diagramm wird zur Festlegung der Anforderungen fiir eine abstrakte

Spezifikation allgemeiner Anwendungsfille eingesetzt.

e Klassendiagramm (2)
Mit dem Klassendiagramm wird der Aufbau der statischen Klassen
beschrieben (vgl. Kapitel 4.2). Der Einsatz erfolgt in der Phase der Eigen-
schaftsfestlegung des Systems und in der Phase der Softwareerstellung.

e Aktivititsdiagramm (3)
Aktivititsdiagramme werden zur Beschreibung paralleler Prozesse eingesetzt.
Sie stellen eine Zusammenlegung der Darstellungstechniken von Zustands-
diagrammen, FluBdiagrammen und Petri-Netzen dar. Der Einsatz erfolgt in
der Phase der Eigenschaftsfestlegung und in der Phase der Software-

erstellung.

e Kollaborationsdiagramm (4) / Sequenzdiagramm (5)
Diese Diagrammformen beinhalten die gleiche Information und unterscheiden
sich lediglich in der Darstellungsform. Sie zeigen den Nachrichtenflu3 und
damit die Zusammenarbeit der Objekte im zeitlichen Ablauf. Eine Analyse
dieser Diagramme fiihrt zu den Klassendefinitionen. Der Einsatz kann in allen

Softwareentwicklungsphasen erfolgen.

e Zustandsdiagramm (6)
Dieser Diagrammtyp kann aus den Kollaborations- und Sequenzdiagrammen

abgeleitet werden. Das Zustandsdiagramm beschreibt den Lebenszyklus, d. h.
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das dynamische Verhalten, eines Objektes. Der Einsatz erfolgt iiber alle

Entwicklungsphasen.

e Komponentendiagramm (7)
In Komponentendiagrammen wird die logische Systemstruktur der Software,
d. h. die Abhéngigkeiten der ausfithrbaren Programmkomponenten, darge-
stellt. Diese Diagramme werden wihrend und zum Abschlufl der Software-

erstellungsphase eingesetzt.

e Development-Diagramm (8)
Dieser Diagrammtyp beschreibt die physikalischen Systemkomponenten
(Hardware). Development-Diagramme werden ebenso wie die Komponenten-
diagramme wihrend und zum Abschluf3 der Softwareerstellungsphase ein-

gesetzt.

4.2 Das Klassenmodell der UML

Das Klassendiagramm ist der zentrale Bestandteil der UML. Es zeigt die
Existenz von Klassen und ihre Beziehungen aus der logischen Sicht eines
Systems. Unter allen acht Diagrammen bildet das Klassendiagramm somit die

Grundlage fiir die Gestaltung eines datenbankbasierten Systems [Fowler 1997].

Das Modellierungselement "Klasse" bildet die zentrale Einheit des Diagramms.
Die Klasse stellt eine Sammlung von Objekten mit gemeinsamer Struktur,
gemeinsamen Verhalten, gemeinsamen Beziehungen und gemeinsamer Semantik
dar. Objekte sind die Daten einer Klasse, die sich entsprechend dem Protokoll
ihrer Klasse verhalten [Booch u. a. 1998].

Eine Klasse wird nach der Notation von UML als Rechteck mit bis zu drei
Unterteilungen dargestellt (Bild 4-2). In dem oberen Bereich des Rechtecks wird
der Klassenname eingetragen. In der zweiten Unterteilung werden die Attribute
der Klasse angegeben. Die Attribute stellen die Eigenschaften der Objekte einer
Klasse dar und bilden den Datenbestand der Klasse. In dem dritten Bereich

konnen bei Bedarf die Methoden bzw. Operationen einer Klasse angegeben
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werden. Diese legen das Verhalten einer Klasse fest. Auf die Operationen wird
jedoch in dieser Arbeit nicht niher eingegangen, da dies den gegebenen Rahmen

sprengen wiirde.

Die strenge visuelle Unterscheidung zwischen Objekten und Klassen entfillt in
der UML. Die Symboldarstellung von Objekten und Klassen wird lediglich
dadurch unterschieden, da3 ihre Bezeichnung unterstrichen ist. In der zweiten
Unterteilung der Objektdarstellung werden die Attributwerte angegeben (Bild
4-2). Objekte und Klassen konnen auch zusammen in Klassendiagrammen
auftreten [Burkhardt 1997].

Klasse: Objekt:
Klassenname Objektname
Attribute Attributwerte

Operationen

Bild 4-2:  Darstellungsform von Klassen und Objekten

Zwischen den einzelnen Klassen des Diagramms kdnnen Beziehungen definiert
werden. Die Beziehungen geben einen Kommunikationsweg zwischen Objekten

der Klassen an.
In der UML gibt es drei Typen von Beziehungen [Rumbaugh u. a. 1998]:

e Assoziationen
Eine Assoziation stellt eine allgemeine Beziehung, in Form einer un-
gerichteten Verbindung, zwischen zwei Klassen dar. Sie wird in dem

Diagramm als Verbindungslinie zwischen den Klassen angegeben (Bild 4-3).

e Aggregationen
Die Aggregation ist eine strengere Form einer Assoziation. Sie gibt an, daf3
eine Klasse in der verbundenen Klasse enthalten ist (ist-Teil-von-Beziehung).

Eine Aggregation wird mit einer Raute an der Linie dargestellt (Bild 4-3).
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e Komposition
Die Komposition ist eine stiarkere Form der Aggregation. Eine Kompositions-
beziehung bedeutet, da die Klasse physikalisch in der anderen Klasse
enthalten ist. Sie wird durch eine ausgefiillte Raute dargestellt (Bild 4-3).

Assoziation: Aggregation:

Klasse 2
Klasse 1 |—| Klasse 2 m‘ (enthalten in KI. 1)

Assoziation mit Multiplizitat: Komposition:
1 0..1 1:01 m Klasse 2
(enthalten in K. 1)
; 1:n, n20

Bild 4-3:  Darstellung von Beziehungen

An einer Assoziation kdnnen Multiplizititen, d. h. Zahlen oder Zahlenbereiche,
angegeben werden. Diese definieren die Anzahl der Objekte, die miteinander in
Beziehung stehen. Die Multiplizitdten (oder auch Kardinalitdt) werden an beiden
Enden der Assoziation angegeben (Bild 4-3). Der Zahlenwert sagt hierbei aus,
wie viele Objekte der Klasse mit einem Objekt der anderen Klasse in Beziehung
stehen [Booch u. a. 1998, Fowler 1997].

Ein besonderes Merkmal der objektorientierten Denkweise ist die Moglichkeit,
Eigenschaften zu vererben. Der Vererbungsmechanismus stellt, je nach Richtung,
eine Generalisierung bzw. Spezialisierung dar. Gemeinsame Eigenschaften
(Attribute, Operationen und/oder Beziehungen) werden in der hochsten gemein-
samen Klassenhierarchie angegeben. Von der Oberklasse erben die Unterklassen
die gemeinsamen Eigenschaften. Unterschiedliche Eigenschaften verbleiben
hingegen in den Unterklassen. Die Beziehung zwischen Ober- und Unterklasse

wird in Form eines Pfeiles (zur Oberklasse gerichtet) angegeben (Bild 4-4).
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Vererbung:

Oberklasse

Gemeinsame Attribute

Unterklasse 1 Unterklasse 2
Spezifische Attribute Spezifische Attribute
fiir Unterklasse 1 fir Unterklasse 2

Bild 4-4: Darstellung von Vererbungsbeziehungen

Die hier dargelegte Semantik des Klassendiagramms wird in dem folgendem
Kapitel zur Abbildung des Datenmodells, das die Basis des Planungssystems

darstellt, verwendet.
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5 Datenmodell fiir eine durchgingige Montage-

planung

In diesem Kapitel wird ein Datenmodell vorgestellt, dal die Basis fiir ein
Planungssystem bildet. Mit diesem System soll die in Kapitel 3 aufgezeigte
Methode einer durchgingigen Montageplanung unterstiitzt werden. Ziel ist es,
alle Informationen der Montageplanung in dem Datenmodell abzubilden. Hierzu
werden die benoétigten Klassen, deren Beziehungen sowie deren wesentliche
Attribute abgeleitet. Weiterhin wird dessen Einsatz fiir eine durchgingige,
rechnergestiitzte Montageplanung erldutert.

Eine Unterteilung in die Hauptklassen "Produkt", "Prozef" und "Ressource" wird
bereits bei Feldmann [1997] und Steinwasser [1997] vorgenommen. Diese klare
Strukturierung findet sich auch in dem folgenden Datenmodell wieder. Produkt-
spezifische Informationen, wie z. B. Geometriebeschreibungen und Material-
angaben, werden in der Klasse "Produkt" abgelegt. Alle Informationen, die den
Montagevorgang betreffen, z. B. Vorgangsbeschreibung und Ausfiihrzeit, werden
mit der Klasse "ProzeB" verwaltet. Maschinen, Werkzeuge und alle weiteren

ressourcenbezogenen Daten werden in der Klasse "Ressource” gespeichert.

Mit einer zusétzlichen Hauptklasse, den Verbindungsinformationen, kénnen die
fir die Montageplanung wichtigen ProzeBinformationen (z. B. Schraubfille,

Schweilpunkte, Klebenihte) in die Planung einflieBen.

5.1 Produkt

Die Klasse Produkt beinhaltet die gestaltbeschreibende Form und Dimensio-
nierung der Einzelteile. Informationen wie Material und "administrative Daten"
wie Bearbeiter werden zu jedem Objekt gehalten. Eine exakte rdumliche Lage
der Einzelteile zueinander und eine Hierarchisierung zu Baugruppen (Produkt-

struktur) ermoglicht die Verwaltung des kompletten Erzeugnisses.
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5.1.1 Anbindung an die Bauteilkonstruktion

Die Produktinformationen bilden die Schnittstelle zwischen der Konstruktion
und der Montageplanung. Die Montageplanung ergénzt die Ergebnisse der
Konstruktion um Prozef- und Ressourceninformationen. Damit Schnittstellen-
verluste mdglichst vermieden werden, wird vielfach eine enge Kopplung
zwischen den beiden Prozessen gefordert [Gustav 1993, Lamei-Moustafa 1988].

Ein gemeinsames Datenmodell von Konstruktion und Montageplanung mit
gemeinsam verwendeten Objekten [Steinwasser 1997] wire die konsequente
Folgerung auf diese Anforderung. Dieser theoretische Ansatz findet in der
Industrie bisher jedoch kaum Anwendung, da sich die "CAD-Welt" bereits mit
speziellen Anwendungs- und PDM-Systemen fest etabliert hat. Durchgreifende
Anderungen an diesen Datenmodellen stieBen in der Vergangenheit teilweise auf
Widerstand der Konstruktionsbereiche und der CAD- bzw. PDM-Systemanbieter
[Kleineidam 1990].

Derzeitige Entwicklungen unterstiitzen zwar die Forderung nach einem ge-
meinsamen Datenmodell [Bindbeutel 1998, IBM 1998], eine vollstindige Reali-
sierung wird jedoch auch zukiinftig schwer moglich sein, da die Montageplanung
vielfach aus unterschiedlichen Bereichen Informationen bezieht (Bild 5-1). Die
Produktkonstruktion kann sich z. B. aus der firmeninternen Konstruktions-
abteilung, unterstiitzenden Ingenieurbiiros (SE-Partnern) und Lieferanten zu-
sammensetzen. Zusitzlich werden viele Produktvarianten (z. B. Ausstattungen,
Farben) von anderen Unternehmensbereichen, wie z. B. dem Vertrieb oder dem

Einkauf, festgelegt.

Da die einzelnen Entwicklungsbereiche vielfach unterschiedliche Systeme ein-
setzen, erhilt die Montageplanung die Informationen nicht nur aus verschiedenen

Bereichen, sondern teilweise auch in einem nicht kompatiblen Dateiformat.

Aus diesen Griinden werden die Produktinformationen bei dem hier aufgezeigten
Datenmodell redundant gehalten (bei Konstruktion und bei Montageplanung). Im
Gegensatz zu einem gemeinsamen Datenmodell, das von den meisten
bestehenden Methoden bevorzugt wird (vgl. Kapitel 2.3) ist hiermit die verteilte

Erstellung der Informationen einfacher zu gewéhrleisten.



5.1 Produkt 81

Produktstruktur Montageplanung Produkistruktur

Schnittstelle
Entwicklung/

Montage-
planung

Geometrie SE-
Partner

Geometrie
Konstruk-

tions-
abteilung

zus. Informationen
- Material
- Bearbeiter

zus. Informationen
- Material
- Bearbeiter

Produktstruktur zus. Informationen
Produktvarianten Geometrig - Material

z. B. Farben - Bearbeiter
T )
< 3

Einkauf .

au Zulieferer

-

Bild 5-1: Schnittstelle zwischen Entwicklung und Montageplanung

Die Produktstruktur aus konstruktiver Sicht und die Informationen zu den
Einzelteilen werden als Eingangsinformationen in das Datenmodell der
Montageplanung iibertragen. Fiir diese Kopplung in Form einer standardisierten
Schnittstelle kommt derzeit nur der "Standard for the Exchange of Product Model
Data" (STEP) in Betracht [Anderl 1992, ISO 10303-1 1993, Spur & Krause
1997]. Andere Schnittstellenformate konnen meist nicht alle bendtigten
Informationen, wie z. B. Produktstruktur, iibertragen [Grabowski u. a. 1989]. In
diesen Fallen miissen spezielle, auf das jeweilige System zugeschnittene

Schnittstellen, entwickelt werden.

Ein wesentlicher Vorteil dieser indirekten Kopplung ist die Schaffung eines
eigenstindigen Bereiches fiir die Produktinformationen in dem Datenmodell der
Montageplanung. In diesem Bereich konnen produktrelevante Informationen von
verschiedenen Erstellern und Systemen iibertragen und dem Planer gesammelt

zur Verfiigung gestellt werden (Bild 5-1).

Der Aufwand fiir die Dateniibertragung ist gering, da diese mit Hilfe der
Schnittstelle automatisch durchgefiihrt werden kann. Ebenso wird bei der
Arbeitsweise mit kurzen Planungsintervallen lediglich zu Beginn eines Intervalls

eine Aktualisierung der Informationen benétigt (vgl. Kapitel 3.2).
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Die zusitzliche Datenmenge aufgrund der redundanten Datenhaltung liegt auf
geringem Niveau, da nicht alle Daten davon betroffen sind. Informationen zur
Produktstruktur und die zusétzlichen Informationen zu den Einzelteilen (z. B.
Material und Bearbeiter) benétigen im Vergleich zu den Geometrieinformationen
nur geringe Speicherkapazititen. Aus diesem Grund ist es u. U. sinnvoll, die
speicherintensiven Geometrieinformationen nicht redundant zu halten, sondern
bei Bedarf direkt darauf zuzugreifen. Voraussetzung hierzu ist, daB von dem
PDM-System der Konstruktion ein direkter Zugriff auf die Daten ermdglicht
wird und daB die originalen CAD-Daten visualisiert werden konnen (vgl. Kapitel
6.3). Ebenso miissen die Geometrieinformationen bei Abschlufl jeder

Konstruktionsphase zu einer neuen Version abgespeichert werden.

Bei der in Bild 5-1 dargestellten Situation sind diese Voraussetzungen nur
schwer zu erfiillen, da die Geometrieinformationen an unterschiedlichen Orten
gespeichert werden (Konstruktionsabteilung, Lieferant, SE-Partner) und die
gleichzeitige Visualisierung der Original-Daten unterschiedlicher CAD-Systeme
kaum mdglich ist. In diesem Fall wird die Reduzierung des Speicherbedarfs
durch den Einsatz von, speziell fiir Visualisierungstechniken entwickelte
Geometriebeschreibungsformaten (z. B. VRML, Voxel-Technik) gewihrleistet
[Niessner 1997, Tecoplan 1998, Risse 1997]. Bei der Ubertragung der Daten
werden die Geometrieinformationen gleichzeitig in das neue Format iibersetzt.
Somit werden auch bei dieser Losung die Geometrieinformationen nicht
redundant gespeichert sondern in einem fiir die Visualisierungsanforderungen der

Montageplanung angepaliten Format gehalten.

Der eigenstindige Bereich fiir Produktinformationen in dem Datenmodell der
Montageplanung zeigt das Produkt aus Sicht der Konstruktion. Diese
Informationen werden deshalb in dem Datenmodell durch die Klasse
"Konstruktionsprodukt" reprisentiert (Bild 5-2).

Von der Klasse "Produkt" erbt die Klasse "Konstruktionsprodukt" die Attribute
Bauteilidentifikationsnummer, die Bauteilversion und die rdumliche Anordnung.
Die Identifikationsnummer besteht aus der Bauteilnummer des PDM-Systems,
einer Angabe zur (Produkt-)Variante und zur (Produkt-)Alternative. Anhand
dieser zusammengesetzten Identifikationsnummer kann das Produkt bei der

Ubertragung der Daten aus der Konstruktion eindeutig bestimmt werden.
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Produkt

- Bauteil-ID-Nummer
- Produktversion
- raumliche Anordnung

4%

Anderungsbereich

- ~
- ~
‘/ N N 1
A . Geometrie-
. Konstruktionsprodukt . .
Schnittstelle zur P 1 information
PI"O.d ukt- - PDM-System (Konstruktion) 1
entvwcklung - verantw. Konstrukteur

N

Konstruktions-

Konstruktions-
baugruppe einzelteile

- Strukturbeziehung - Material

Bild 5-2: Klasse "Konstruktionsprodukt"

Objekte der Klasse "Konstruktionsprodukt" fithren Informationen zu dem
verantwortlichen Konstrukteur und dem PDM-System der Konstruktion mit.
Diese Informationen werden bendtigt, um Informationsriickfliisse von der

Montageplanung zur Konstruktion zu erméglichen.

Ebenso besteht von jedem Objekt der Klasse "Konstruktionsprodukt" eine
Assoziation zu einem Objekt der Klasse "Anderungsbereich". Eine eigenstindige
Klasse fiir die Anderungsbereiche erméglicht deren Erstellung und Verwaltung
in unabhdngigen Formaten. Die Vererbung der Bauteilidentifikationsnummer
von der Klasse "Produkt" gibt eine eindeutige Referenz des Bauteils auf den
zugehodrigen Anderungsbereich. Die Anderungsbereiche sind somit fiir den
Planer einfach iiber das Bauteil zuginglich. Das unabhingige Format der
Anderungsbereiche erméglicht das einfache Bearbeiten (z. B. in einem
Texteditor). Dadurch wird die Kommunikation mit dem Konstrukteur und die
montagegerechte Produktgestaltung unterstiitzt. Die "Forderung an Planungs-
unterstiitzung 1", ein direkter Zugriff und eine einfache Verwaltung der

Anderungsbereiche, wird somit erfiillt.
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In einer weiteren Untergliederung wird die Klasse "Konstruktionsprodukt" in die
Klassen "Einzelteile" und "Baugruppen" aufgeteilt. Mit Hilfe einer Assoziation
zwischen diesen Klassen lassen sich die einzelnen Bauteile zu Baugruppen
strukturieren. Die zusitzliche "Strukturbeziehung" der Klasse "Konstruktions-

baugruppe" erméglicht die Bildung einer hierarchischen Baugruppenstruktur.

Die rdumliche Anordnung (vererbt von der Klasse "Produkt") beschreibt die
genaue Position und Orientierung des jeweiligen Objektkoordinatensystems (in
welchem das Bauteil konstruiert wurde) zu dem des Vaterobjektes. Das
Vaterobjekt eines Einzelteils ist die Baugruppe. Die "rdumliche Anordnung"
beschreibt somit die Lage des Einzelteils in der Baugruppe. Bei einer
hierarchischen Baugruppenstruktur beschreibt dieses Attribut die Lage der Bau-
gruppe zu der Hauptbaugrupe, usw.. Uber die einzelnen Hierarchiestufen ergibt

sich somit ein komplettes Erzeugnis.

Fiir eine durchgidngige Abbildung dieser Logik werden Gleichteile (Einzelteile
sowie Baugruppen) als eigenstdndige Objekte mit einer spezifischen rdumlichen
Anordnung reprisentiert. Sie besitzen jedoch eine iibereinstimmende Bauteil-

identifikationsnummer.

Die Einzelteile haben eine Assoziation zu Objekten der Klasse "Geometrie-
information". Damit wird deren geometrische Beschreibung reprisentiert. Es
besteht eine 1:n Beziehung, da in der Klasse "Einzelteile" auch Gleichteile durch
eigenstiandige Objekte abgebildet werden. Somit kdnnen mehrere Einzelteile auf

eine Geometrieinformation referenzieren.

Die geometrische Beschreibung des kompletten Erzeugnisses ergibt sich aus den
Geometrieinformationen der Einzelteile sowie der rdumlichen Anordnung in der

hierarchischen Struktur (vgl. oben).

Die hier dargestellte Klasse "Konstruktionsprodukt" reprisentiert den zuvor
beschriebenen eigenstindigen Bereich fiir Produktionformationen in dem
Datenmodell der Montageplanung. Die Objekte dieser Klasse sind die Ergebnisse
der Konstruktion, die von dem Planer in eine Montagereihenfolge strukturiert
werden. Damit die Eingangsinformationen stets verfiigbar sind und die neuen
Informationen der Konstruktion zu jeder Zeit eingespielt werden konnen, wird

eine Trennung zwischen Eingangsinformationen und Planungsinformationen
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vorgenommen. Diese "zweite" Produktstruktur wird in dem folgendem Kapitel

dargelegt.

5.1.2  Produktstruktur in Montagereihenfolge

Die Produktstruktur aus Montagesicht wird von der Klasse "Planungsprodukt”,

die ebenfalls von der Klasse "Produkt" abgeleitet wurde, représentiert (Bild 5-3).

Die Objekte der Klasse "Planungsprodukt" fithren Informationen zu der
Planungsalternative, der Planungsvariante und dem verantwortlichen Planer mit.
Entsprechend der Klasse "Konstruktionsprodukt" gliedert sich die Klasse
"Planungsprodukt" in die Unterklassen "Planungseinzelteile" und "Planungs-
baugruppen" (Bild 5-3).

Produkt

- Bauteil-ID-Nummer
- Produktversion
- rdumiiche Anordnung|

[ .

Konstruktionsprodukt lGeomet!’le- Planungsprodukt
1 information

- PDM-System (Konstruktion) 1 1 - verantw. Planer

- verantw. Konstrukteur }
Konstruktions- 1 1| Konstruktions- 1 * [ P ‘ 1 1 P

baugruppe einzelteile ‘ einzelteile [ baugruppe
- Strukturbeziehung - Material - Strukturbeziehung
0.1 0.*

Bild 5-3: Die gesamte Klasse "Produkt”

Zwischen den Klassen "Konstruktionsprodukt" und "Planungsprodukt" besteht
eine Assoziation. Die Beziehung zwischen den Einzelteilen von Konstruktions-
und Planungsprodukt stellt eine 1:n-Multiplizitit dar, da die Einzelteile des

Planungsprodukts mehrfach in Planungsalternativen und Varianten auftreten
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konnen. Die Assoziation zwischen den Baugruppen besteht dagegen nur, wenn

die Planungs- und die Konstruktionssicht die gleiche Struktur aufweisen.

5.1.3  Der Arbeitsvorrat zur Gewihrleistung eines Anderungs-
managements

In den vorangegangenen Kapiteln wurde die Klasse "Produkt" mit den
Unterklassen "Konstruktionsprodukt" und "Planungsprodukt" erldutert. Die
unterschiedliche Sichtweise auf das Produkt (aus Planungs- und aus Konstruk-
tionssicht) ist kein ausreichender Grund fiir eine redundante Haltung der
Einzelteile. Der ausschlaggebende Grund hierfiir ist die Gewiéhrleistung eines

Anderungsmanagements fiir die Planung.

Das Einlesen aktueller Produktinformationen aus der Konstruktion (d. h. des
Konstruktionsproduktes) darf die in sich stimmige Montageplanung nicht
beeinflussen, da sonst unerkannte Planungsfehler auftreten konnten. Erst nach
der Uberpriifung aller Auswirkungen durch den Planer werden die Produkt-
dnderungen einzeln in die Planung eingearbeitet. Es entsteht eine neue Planungs-

version.

Um der "Forderung nach Planungsunterstiitzung 3" (Visualisierung der
Anderungen) zu entsprechen, wird ein Abgleich zwischen "Konstruktions-" und
"Planungsprodukt" benétigt, um die Anderungen festzustellen. Ebenso wird
entsprechend "Forderung nach Planungsunterstiitzung 4" ein einfaches Ein-

arbeiten der Anderungen bendtigt.

Bei der Ubertragung einer neuen Version der Produktinformationen in die Klasse
"Konstruktionsprodukt" werden die bereits bestehenden Objekte anhand der
Bauteilidentifikationsnummer identifiziert. Fiir diese Bauteile werden keine
neuen Objekte angelegt sondern lediglich deren Attributwerte aktualisiert. Neue
Objekte werden nur generiert, wenn die neue Produktversion zusétzliche Bauteile
beinhaltet.

Eine andere Vorgehensweise wird bei der Klasse "Geometrieinformation"

verfolgt, da diese nur einmal und nicht eigenstindig fiir "Konstruktions-" und

"Planungsprodukt" vorhanden ist (vgl. Kapitel 5.1.1). Bei Verdnderung der
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geometrischen Auspriagung einer neuen Bauteilversion wird ein neues Objekt

dieser Klasse erzeugt.

Mit Hilfe der Assoziation zwischen "Konstruktionsprodukt" und "Planungs-
produkt" kann ein Abgleich iiber die jeweilige Produktversion erstellt werden.
Die Unterschiede, d. h. Versionsdnderungen, zusitzliche sowie entfallende Teile,

konnen an der Klasse "Planungsprodukt" angezeigt werden (Bild 5-4).

An der Klasse "Planungsprodukt" erfolgt lediglich die Anzeige der Ab-
weichungen zwischen "Konstruktionsprodukt" und "Planungsprodukt". Die
Objekte der Klasse "Planungsprodukt" enthalten weiterhin die Informationen der

urspriinglichen Bauteile.

Planungsprodukt

Baugruppe Nr 01 Version A
Einzelteil Nr 01 Version A
Einzelteil Nr 02 Version A

Erashen 0 Verson|

Konstruktionsprodukt

[P Einzelteil Nr 04 Version A

Legende

D = Versionsénderung
/) =Entfall

[ ] =Neuteil

‘\, = Assoziation

Bild 5-4:  Abgleich zwischen "Konstruktionsprodukt" und "Planungsprodukt"

In der anstehenden Planungsphase werden die Anderungen sukzessive in die
Planung eingearbeitet. Erst bei diesem Vorgang werden die neuen Bauteil-
informationen von den Objekten der Klasse "Planungsprodukt" iibernommen.
Die neue Produktversion in der Klasse "Konstruktionsprodukt" und die ange-
zeigten Abweichungen zur Klasse "Planungsprodukt” stellen somit einen

Anderungsvorrat fiir die Montageplanung dar.
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Bei jeder Anderung sollten die Auswirkungen auf die Montagevorgiinge und die
Montageanlagen iiberpriift werden. Nach Bestétigung durch den Planer wird die
neue Bauteilversion automatisch in die Klasse "Planungsprodukt" iibernommen.
Damit wird der "Forderung nach Planungsunterstiitzung 4", ein einfaches

Einarbeiten der Anderungen, entsprochen.

Auch die Forderung nach Visualisierung der Anderungen ("Forderung an
Planungsunterstiitzung 3") wird hiermit erfiillt. Uber die angezeigten Abwei-
chungen am "Planungsprodukt" und die Assoziation zum "Konstruktions-

produkt" kdnnen:

e die urspriingliche und die neue Bauteilgeometrie,
e der alte und der neue Anderungsbereich und

e sonstige Bauteilinformationen beider Versionen

angezeigt werden. Ein gleichzeitiges Visualisieren der Geometrieinformationen

beider Bauteilversionen 148t die Anderungen erkennen.

5.1.4 Handhabung von Produktalternativen und -varianten

Wie bereits dargelegt, stellen die Produktalternativen und -varianten eine hohe
Anforderung an die Montageplanung (vgl. Kapitel 3.4). Um den Planungsablauf
zu erleichtern, sollten entsprechend der "Forderung an Planungsunterstiitzung
13" die Gemeinsamkeiten und die Unterschiede der Produktvarianten angezeigt
werden. Ebenso sollte die Handhabung einzelner sowie mehrerer Produkt-
varianten gemeinsam ermoglicht werden, um sie in Beziehung zu den Montage-

vorgédngen und -anlagen zu bringen.

Um dieser Forderung zu entsprechen wird in der Produktstruktur die Moglichkeit
fiir die Darstellung der bestehenden Produktvarianten geschaffen (Bild 5-5). Die
Identifikationsnummer der Objekte aus der Klasse "Planungsprodukt" besteht aus
der Bauteilnummer sowie einer Angabe zur (Produkt-)Variante und zur
(Produkt-)Alternative. Da die Bauteilnummer bei verschiedenen Varianten bzw.
Alternativen eines Bauteils identisch ist, kann die Zusammengehorigkeit der

Objekte einfach angegeben werden.
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Der strukturelle Aufbau der Produktvarianten bzw. -alternativen wird mit Hilfe
der Assoziationen zwischen den Einzelteilen und den Baugruppen erreicht. Somit
kann eindeutig dokumentiert werden, aus welchen Produktvarianten eine

Baugruppenvariante besteht.

Planungsprodukt

Baugruppe Nr 1 ‘ Var. 1 ‘ ‘ Var. 3 I ‘ Legende
E = aktivierte Variante
Einzelteil Nr 01‘ Var. 1 ‘ I | [ % ] = deaktivierte Variante

Einzelteil Nr 02| l Var. 2 | Var. 3 |

Einzelteil Nr 03

Bild 5-5:  Handhabung von Produktvarianten

In der Darstellung der Produktstruktur konnen gleichzeitig mehrere Varianten
eines Bauteils aktiviert und somit auch visualisiert werden (Bild 5-5). Damit
kann der gemeinsame Bezug zu Montagevorgingen einfach erstellt werden. In
dem Datenmodell verbleiben jedoch alle Produktvarianten und -alternativen
eigenstindige Objekte. Es werden lediglich gleichzeitig an mehreren Objekten
Aktionen ausgefiihrt.

Mit der in den vorangegangenen Kapiteln dargelegten Klasse "Produkt" und

deren Unterklassen konnen alle Produktinformationen abgelegt werden.

5.2 Vorgang

In der Klasse "Vorgang" werden die Montagevorginge verwaltet. Als Vorginge
werden alle Verrichtungen eines Werkers oder einer Maschine betrachtet, die
direkt (z. B. verschrauben) oder indirekt (z. B. Werkzeug wechseln) zum
Montagefortschritt beitragen.
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5.2.1 Hierarchische Struktur

Die Objekte der Klasse "Vorgang" bilden Montagevorginge auf allen Detail-
lierungsebenen ab. Mit Hilfe des Attributs "Strukturbeziehung" (Angabe der
Vater-Sohn-Beziehung) kann eine Hierarchisierung der Montagevorginge
durchgefiihrt werden (Bild 5-6 / 5-7).

Entsprechend der Produktstruktur wird die hierarchische Struktur der Montage-
vorgénge aufgebaut. Fiir jede Baugruppe bzw. fiir jedes Einzelteil wird ein
entsprechender Montagevorgang erstellt, der die komplette Montage dieses
Elements umfafit. Es entsteht eine 1:1-Beziehung zwischen den Objekten der
Klasse "Planungsprodukt" und den Objekten der Klasse "Vorgang". In Bild 5-6
ist diese in Form der Objektbeschreibung, z. B. "ET 1" und "ET 1 montieren", zu

erkennen.

Die hierarchische Struktur der Montagevorginge ermdglicht die Planung auf
unterschiedlichen Detaillierungsebenen. Die hochste Detaillierung der Produkt-
struktur, die Einzelteilebene, entspricht den Montagevorgéngen "Einzelteil
montieren". Bis zu dieser Ebene kann eine 1:1-Kardinalitit zwischen Produkt-

struktur und Vorgangsstruktur erstellt werden.

Produktstruktur Vorgangsstruktur

i aupt L uppe 1 i uppe 2

2.Evene [ramsonn 1] [
Baugruppe 1 Baugruppe 2

3. Ebene ‘ Baugr. 1 ‘ ‘ Baugr. 2 ‘ ‘ Baugr. 3 ‘ ‘ Baugr. 4 ‘ Tontioren

Bild 5-6: Hierarchische Vorgangsstruktur
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Fiir eine exakte Planung miissen die Montagevorgénge weiter detailliert werden
(z. B. Einzelteil bereitlegen, Einzelteil positionieren). Da diese detaillierten
Vorgidnge wiederum in Assoziation zu der Klasse Planungsprodukt stehen, wird

die 1:1-Beziehung aufgebrochen.

In dem Datenmodell wird die Assoziation zwischen der Klasse "Vorgang" und
der Klasse "Planungsprodukt" iiber die Klasse "Montageposition" erstellt (Bild
5-7). Diese erméglicht eine individuelle Position des verkniipften Produktes zu

dem Montagevorgang. Beispiele hierfiir sind:

e Bauteil befindet sich im Behilter (entspricht einer Assoziation des Bauteils

iber die Montageposition zum Vorgang "speichern")

e Bauteil befindet sich in Spannvorrichtung (entspricht einer Assoziation des

Bauteils iiber die Montageposition zum Vorgang "in Vorrichtung spannen")

Die Objekte der Klasse "Montageposition" geben die relative Position des
Produktkoordinatensystems zu dem Koordinatensystem der verkniipften

Ressource an (vgl. Kapitel 5.4).

Produkt  E—— Vorgang
- Bauteil-ID-Nummer - Strukturbeziehung
- Produktversion - Vorgénger/Nachfolger

- Zeitattribute
- Anderungsbereich
1

Planungsprodukt ition

- verantw. Planer - raumliche Montageanordnung

Bild 5-7: Klasse "Vorgang" mit Verkniipfung iiber Klasse "Montageposition"
zur Klasse "Produkt"

5.2.2  Montageablauf

Die hierarchische Struktur der Montagevorgénge ermoglicht eine Gliederung in

unterschiedliche Detaillierungsebenen. Der Montageablauf, d. h. das zeitliche
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Nach- und Nebeneinander der Vorginge, mufl auf jeder Ebene angegeben

werden, um eine durchgéngige Planung auf jeder Ebene zu ermoglichen.

Eine schnelle Durchfithrung der Ablaufplanung wird mit der Netzplantechnik
nach MPM (Metra Potential Method) erreicht [Burghardt 1988]. Bei MPM wird
jeder Vorgang durch einen Knoten abgebildet. Die Knoten werden tiber Pfeile zu
einem gerichteten Graphen verbunden. Mit den Pfeilverbindungen wird hierbei
der parallele bzw. sequentielle Ablauf festgelegt (Bild 5-8). Fiir eine Erstellung
unterschiedlicher Ablaufkonzepte miissen die Knoten lediglich in einer anderen

Logik verkniipft werden.

Weiterhin erméglicht die Darstellungsweise der Montagevorgiange in Form von
Knoten eine enge Beziehung des Netzplans zu einem Layout (vgl. Kapitel 6.4).

Sequentieller
Ablauf

Baugruppe 2 Baugruppe 3
<« __Montieren montieren
20 sec 15 sec

A

Baugruppe 1
moneren P montieren
30 sec 20 sec
Baugruppe 4
montieren
50 sec
Paralleler
Ablauf

Bild 5-8: Montageablaufdarstellung  nach  "Metra  Potential ~ Method"
[Burghardt 1988]

Eine graphische Visualisierung des Montageablaufs mit Betrachtungsschwer-
punkt der Vorgangsdauer wird durch MPM nicht erreicht. Fiir eine detaillierte
Ablaufplanung wird deshalb ein Balkendiagramm (Gantt-Diagramm) verwendet.
Die Dauer des Vorgangs wird iiber die Linge des Balkens dargestellt. Die
Abhidngigkeit von anderen Vorgingen wird ebenso wie bei MPM iiber
Pfeilverbindungen angegeben [Bullinger u. a. 1986]. Das Gantt-Diagramm
bietet zusdtzlich die Mdglichkeit, die Abhdngigkeiten der Vorgénge zueinander
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exakter zu klassifizieren (z. B. Start bei AbschluB, gleichzeitiger Abschluf3) (Bild
5-9).

‘ Baugruppe 1 montieren
Gleichzeitiger|
Abschlu8

—=» Baugruppe 2 mont.

Start bei
Abschlul3 \

Baugr. 3 mont.

Baugruppe 4 montieren

Baugruppe 5 mont.

S
»
0 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100 Zeit

Bild 5-9: Montageablaufdarstellung mit Balkendiagramm

Der Montageablauf wird in dem Datenmodell iiber die "Vogéinger/Nachfolger"-
Beziehungen der Klasse "Vorgang" dokumentiert. Ein Objekt kann hierbei auf

mehrere Vorgénger und mehrere Nachfolger verweisen.

53 Verbindungsinformationen

In der Produktentwicklung wird neben der geometrischen Form der Bauteile und
der Produktstruktur auch die Verbindung der Bauteile erarbeitet. Eine von der

Konstruktion festgelegte Verbindung besteht aus:

e Informationen zur Technologie (z. B. Schraubverbindung, Klebeverbindung,

Schweiflverbindung).

e Geometrieinformationen (z. B. Lage der Kleberaupe, Position der Schweil3-

punkte).

e Prozefinformationen (z. B. Drehmoment der Schraubverbindung, AnpreB3-

druck der Klebeverbindung).

Diese Verbindungsinformationen stellen einen wesentlichen Input fiir die

Montageplanung dar. Bereits in einer sehr frithen Phase der Produktentwicklung
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werden, parallel zur Erstellung der Produktstruktur, die Informationen zu deren
Technologie festgelegt (vgl. Kapitel 3.2.1). Deren Geometrie- und die ProzeB-

informationen werden nachfolgend im weiteren Konstruktionsverlauf festgelegt.

Die Verbindungsinformationen stellen eine Besonderheit in der Zusammenarbeit
zwischen Konstruktion und Montageplanung dar. Die eigentliche Aufgabe der
Montageplanung, d. h. die Gestaltung der Abldufe (Prozesse), wird hier z. T. von

der Konstruktion tibernommen.

Aus diesem Grund werden diese Informationen in dem Datenmodell als eigen-
stindige Hauptklasse aufgenommen. Da die Klasse "Verbindungsinformationen"
sowohl produkt- wie auch prozefrelevante Informationen repréisentiert, ist sie
zwischen der Klasse "Produkt" und der Klasse "Vorgang" angeordnet (Bild 5-
10).

Produkt | ——] Vorgang

- Bauteil-ID-Nummer - Strukturbeziehung

- Produktversion - Vorgénger/Nachfolger
ro UI - réumliche Anordnungl - Zeitattribute
- Anderungsbereich

1

Konstruktionsprodukt ) d
information

Geometrie- ‘ 107

- PDM-System (Konstruktion) 1 1 - verantw. Planer - raumliche Montageanordnung m
- verantw. Konstrukteur } % m
K Konstruktions- \'1 Planungs- 1 Planungs-
baugruppe einzelteile ‘ einzelteile baugruppe

\(erbiﬁdqupmformation p

Konstruktions- Verbindungs- Planungs- ‘ 0.
Verblndungslnform informationen verbindungsinform. ‘

- Technologieinformation
- Prozefinformation

Bild 5-10: Die Klasse "Verbindungsinformationen" zwischen der Klasse "Pro-
dukt" und "Vorgang"”

Um das Anderungsmanagement zwischen Konstruktion und Montageplanung zu

unterstiitzen, wird eine Unterscheidung zwischen Konstruktionsstand und
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Planungsstand der Klasse "Verbindungsinformationen" vorgenommen. Zwischen
den Verbindungsinformationen und den Anderungsbereichen sowie zu den
Geometrieinformationen besteht eine Assoziation. Somit ist eine dquivalente
Ausgangssituation zu der Klasse "Produkt" geschaffen. Der in Kapitel 5.1.3
vorgestellte Arbeitsvorrat zur Gewihrleistung eines Anderungsmanagements

wird auch durch die Klasse "Verbindungsinformationen" unterstiitzt.

Die Objekte der Klasse "Konstruktions-Verbindungsinformation" referenzieren
auf die Einzelteile der Klasse "Konstruktionsprodukt". Ein Einzelteil kann
hierbei mehrere Verbindungsinformationen aufweisen. Andererseits besteht eine
Referenz auf mindestens zwei Einzelteile, die mit dieser Verbindung gefiigt
werden. Auch bei der Montage von Baugruppen werden die Informationen auf
die Einzelteile bezogen. Damit bleibt bei einer Verdnderung der Produktstruktur

durch die Montageplanung die Referenz zu den Verbindungen bestehen.

In der Klasse "Planungs-Verbindungsinformation" besteht diese Produktreferenz
zu den Einzelteilen der Klasse "Planungsprodukt" (Bild 5-10). Zusétzlich besteht
eine Beziehung zu der Klasse "Vorgang", d. h. jede Verbindung muf3 durch einen

Montagevorgang durchgefiihrt werden.

Die Klasse "Vorgang" kann somit iiber die "Montageposition" oder iiber die

"Verbindungsinformation" mit der Klasse Produkt verkniipft werden (Bild 5-11).

Bevor eine Verbindung zwischen zwei Bauteilen erstellt werden kann, werden
diese zueinander ausgerichtet. Das wird in der Klasse "Vorgang" durch Hand-
habungsvorgéinge (z. B. bereitlegen, positionieren) abgebildet. Mit der Asso-
ziation iiber die Klasse "Montageposition" zur Klasse "Produkt" kann die je-
weilige Endposition der Bauteile angeben werden (vgl. Kapitel 5.2.1).

Durch das Erstellen einer Verbindung zwischen zwei Bauteilen wird die Position
der Bauteile zueinander nicht verdndert. Aus diesem Grund werden Vorginge,
die eine Verbindung erstellen (z. B. verschrauben), iiber die Klasse "Ver-

bindungsinformation" mit der Klasse "Produkt" assoziiert.
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Relative Position von
Einzelteil 1 zur Vorrichtung

Montageposition
x = 8;83 Einzelteil 1
Einzelteil 1 —_ |Y = » in Vorrichtung
Pz = 0 einlegen
Montageposition
X = 98
Y - Ei Iteil 2
Wz = 23 [4— inzeltei
Einzelteil2 [ | sy = 340 »| in Vorrichtung
/X = 0° einlegen
Zyz =

12°
Relative Position von
Einzelteil 2 zur Vorrichtung

Verbindungsinformation
- Schraubverbindung

- Drehmoment: 50 Nm Einzelteil 1 mit
. . -4 Verbindungsinformation Einzelteil 2
Einzelteil 1 .
» - Schraubverbindung verschrauben
- Drehmoment: 50 Nm
Einzelteil 2 - Schraubenposition

Bild 5-11: Verkniipfungsmaoglichkeiten von Produkt mit Vorgang

5.4 Ressource

Die Klasse "Ressource" verwaltet die Montageanlagen und deren Komponenten.
Als Ressource werden strukturelle Einheiten (z. B. Halle), organisatorische
Einheiten (z. B. Meisterbereich), Fertigungsmittel (z. B. Roboter) und Personal
betrachtet.

54.1 Hierarchische Struktur

Die Klasse "Ressource" ist im Aufbau mit der Klasse "Produkt" vergleichbar. Fiir
eine eindeutige Identifikation der Ressourcen wird eine Identifikationsnummer
eingesetzt. Diese besteht aus der Nummer des Fertigungsmittels bzw. der
organisatorischen Einheit sowie einer Angabe zur (Ressourcen-)Variante und zur
(Ressourcen-)Alternative. Die Nummer des Fertigungsmittels sollte mit allen
beteiligten Bereichen (z. B. Fertigungsmittelkonstruktion, Einkauf, Instand-

haltung) iibereinstimmen.
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Weiterhin werden zu jedem Objekt der Klasse "Ressource" Angaben zur
Ressourcenversion, technische- und betriebswirtschaftliche Angaben und ein
Anderungsbereich mitgefiihrt (Bild 5-12).

n
Vorgang Ressource
- Strukturbeziehung - Ress. ID-Nummer
- Vorganger/Nachfolger - Strukturbeziehung
- Zeitattribute - Ressourcen-Version
- Anderungsbereich - technische Daten
- betribswirtsch. Daten
- Anderungsbereich
"
-
0.1 1| Konstruktions-
Planungsressource ‘ \
ressource .
Schnittstelle zur
- rduml. Layoutanordnung * Fabrikplanung/
* Fertigungsmittel-

konstruktion

1 1

Geometrie-
information

Bild 5-12: Die Klasse "Ressource" in Assoziation mit der Klasse "Vorgang"

Eine Gliederung der Ressourcen in verschiedene Detaillierungsebenen wird mit
Hilfe des Attributs "Strukturbeziehung" durchgefiihrt. Uber diese "Vater-Sohn-
Beziehung" kann eine hierarchische Struktur aufgebaut werden. Jede Hierarchie-
stufe entspricht hierbei einem spezifischen Detaillierungsniveau (Bild 5-13).

Diese hierarchische Struktur ermdglicht eine Kombination von strukturellen und
organisatorischen Einheiten sowie Fertigungsmitteln. Die groben Detaillierungs-
stufen werden durch strukturelle bzw. organisatorische Einheiten abgebildet
(z. B. Meisterbereich, Fertigungsbereich). Erst in den weiteren Detaillierungs-
stufen erscheinen die Fertigungsmittel (in Bild 5-13 ab Ebene 3). Die Detail-
lierungsstufen konnen beliebig erweitert werden, so daB die Fertigungsmittel

auch in Komponenten gegliedert werden konnen.
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Ebene 4 Ebene 5

SchweiBroboter

Klebestation

Fertigungsbereich
Baugruppe 2

steigender Detaillierungsgrad

»
!

Bild 5-13: Hierarchische Struktur der Klasse "Ressource”

5.4.2 Layout

Ein wesentliches Ergebnis der Montageplanung ist das Layout, d. h. die
Anordnung der Ressourcen auf der zur Verfiigung stehenden Fliache. Diese

Informationen werden ebenso in der Klasse "Ressource" verwaltet.

Die geometrische Auspridgung der Ressourcen wird durch Objekte der Klasse
"Geometrieinformation" reprasentiert. Wie bereits bei der Klasse "Produkt" sollte
auch bei der Klasse "Ressource" eine redundante Datenhaltung der speicherinten-
siven Geometrieinformationen vermieden werden. Aus diesem Grund kann die
Assoziation der Klasse "Planungsressource” direkt auf die Geometrieinformation
im PDM-System der Fertigungsmittelkonstruktion verweisen (Bild 5-12). Vor-
aussetzung ist, dafl die Fertigungsmittelkonstruktion und die Layoutplanung das
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selbe Geometriebeschreibungsformat verwenden und der direkte Zugriff auf das
PDM-System ermdglicht wird (vgl. Kapitel 5.1.1).

Das Attribut "rdumliche Layoutanordnung" der Klasse "Planungsressource" gibt
die relative Position und Orientierung des Objektes zum Vaterobjekt an (Bild 5-
12). Uber die in Bild 5-13 dargestellten Hierarchiestufen wird somit ein
komplettes Layout aufgebaut.

Im Gegensatz zur Klasse "Produkt" wird bei der Klasse "Ressource" keine
Untergliederung in Einzelteile und Baugruppen vorgenommen (diese Aufgabe
unterliegt nicht der Montageplanung). Aus diesem Grund konnen alle
Ressourcenobjekte eine Assoziation zur Klasse "Geometrieinformation" und
damit eine eigenstindige geometrische Repréisentation haben. Die Geometrie-
information der ersten Ressourcenebene stellt das Grundlayout der Halle
(Wénde, Séulen, Tore) dar. In der darauffolgenden Ebene (Fertigungsbereiche)
reprasentieren die Geometrieinformationen die Fliachen der Fertigungsbereiche.
Die "rdumliche Layoutanordnung" dieser Objekte gibt die Position der Flichen in

der Halle an.

In der Ebene 3 (Montagestationen) wird der erste Bezug zu den Fertigungs-
mitteln hergestellt. Solange diese Ebene nicht weiter untergliedert ist, beschrei-
ben die Geometrieinformationen dieser Objekte die Gestalt der Montage-
stationen. Da diese Planungsebene noch einer relativ groben Detaillierungsebene
entspricht, ist fiir die geometrische Auspragung die Geometrieinformation einer
vergleichbaren Montagestation (z. B. aus einer anderen Planung) oder lediglich
der geschitzte Flachenbadarf ausreichend. Das Attribut "rdumliche Layout-
anordnung" gibt die Lage der Montagestationen innerhalb der Fertigungs-

bereichsflache an.

Bei einer weiteren Untergliederung in Ebene 4 (Roboter, Vorrichtung) wird die
geometrische Auspragung der Montagestation durch die Objekte dieser Ebene
reprasentiert. die Geometrieinformationen der Ebene 3 (Montagestation) gibt

lediglich die Flachenausprigung der Montagestation an.

Entsprechend diesem Verfahren wird auch bei einer weiteren Detaillierung die
eigentliche geometrische Ausprigung immer in der detailliertesten Ebene an-

gegeben. Die Vaterobjekte geben somit nur noch ein Bezugskoordinatensystem
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an. Damit kann eine Planung mit beliebigen Detaillierungsstufen durchgefiihrt
werden. Uber die Bezugskoordinatensysteme der jeweiligen Vaterobjekte ergibt

sich in der "Ebene 1" immer das Gesamtlayout.

Durch diesen strukturellen Aufbau wird eine Riickwirkung der detaillierten
Planungsebene auf hoheren Planungsebenen erreicht. Anderungen an einer
Komponente werden automatisch bis zum Gesamtlayout durchgereicht. Damit
wird die Forderung der riickwirkende Datendurchgingigkeit "Forderung an

Planungsunterstiitzung 8" fiir die Ressourcen erfiillt.

5.4.3  Der Arbeitsvorrat zur Gewihrleistung eines Anderungs-
managements

Entsprechend der Klasse "Produkt" ist auch die Klasse "Ressource" in
Unterklassen fiir die Planung und die Konstruktion gegliedert (Bild 5-12). Die
Klasse "Planungsressource" reprisentiert den Planungsstand. Es besteht eine
Assoziation zu der Klasse "Vorgang", d. h. jeder Vorgang wird durch eine

Ressource durchgefiihrt.

Ebenso kann eine Ressource mehrere Vorgénge durchfiihren (z. B. Werker legt
Einzelteile in Vorrichtung ein und entnimmt die Baugruppe). Ebenso kann ein
Vorgang mit verschiedenen Ressourcen in Assoziation stehen (z. B. fiir den
Vorgang "Klebstoff auftragen" wird ein Roboter sowie eine Dosiereinheit

bendtigt).

Die Klasse "Konstruktionsressource" bildet einen eigenstdndigen Bereich fiir
Ressourceninformationen in dem Datenmodell der Montageplanung. Mit einer
Schnittstelle werden die Informationen von den an der Ressourcenplanung
beteiligten Bereichen (z. B. Fertigungsmittelkonstruktion, Einkauf, Instand-
haltung) zur Klasse "Konstruktionsressource" iibertragen. Der Aufbau des
Datenmodells fiir die Klasse "Ressource" ist hierbei dquivalent zur Klasse
"Produkt" (vgl. Kapitel 5.1).

Die Informationsiibertragung zwischen der Klasse "Konstruktionsressource" und
z. B. der Fertigungsmittelkonstruktion wird ebenso wie bei der Klasse "Produkt"
mit Hilfe von Schnittstellen durchgefiihrt. Auch der Abgleich zwischen der
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Klasse "Konstruktionsressource" und "Planungsressource” mit der Darstellung
der Anderungen entspricht der in Kapitel 5.1.3 dargestellten Vorgehensweise.
Damit wird aus Sicht des Planungsablaufes ein durchgingiges Anderungs-
management mit der gleichen Vorgehensweise bei der Einarbeitung von

Anderungen in die Planung erreicht.

In der Klasse "Planungsressource”" werden alle Ressourcen verwaltet, von den
organisatorischen Bereichen iiber die Fertigungsmittel bis hin zum Personal. Die
Klasse "Konstruktionsressource" beinhaltet nur Objekte, die andere Bereiche
beeinflussen bzw. von anderen Bereichen beeinfluflt werden. Somit werden im
Gegensatz zur Klasse "Produkt" nur ein Teilbereich der Objekte redundant

gehalten.

Die Anbindung der an der Ressourcenplanung beteiligten Bereiche iiber die
Klasse "Konstruktionsressource" zeigt eine Mdglichkeit auf, ein durchgéngiges
Anderungsmanagement zu gewihrleisten (vgl. oben). Der Idealzustand wird
hiermit jedoch nicht erreicht, da in der Klasse "Konstruktionsressource" der

Bezug zum Vorgang und vor allem zum Produkt fehlt.

Damit die Fertigungsmittelkonstruktion die exakte Lage des Produktes zum
Fertigungsmittel an die Montageplanung iibertragen kann, muf} sie Einflul auf
fast das komplette Datenmodell nehmen (Bild 5-14). Damit mii3te dieses Daten-
modell auch auf die Fertigungsmittelkonstruktion iibertragen werden. Die Auf-
teilung auf verschiedene SE-Partner und Lieferanten sowie "gewachsene" Struk-
turen in diesen Bereichen, gestalten eine grundlegende Umstrukturierung der
Datenmodelle zu einem aussichtslosen Unterfangen. Aus diesem Grund wird die
Anbindung der Fertigungsmittelkonstruktion ausschlie8lich {iber die Klasse

"Konstruktionsressource" empfohlen.

In Kapitel 2.3 wird aufgezeigt, dal in der Literatur vielfach ein idealisierter
Zustand beschrieben wird, der jedoch bei Betrachtung der &ufleren Rahmen-
bedingungen nicht wirtschaftlich einsetzbar ist. Diese Situation wiirde auch bei
dem in Bild 5-14 dargestellten Einflulbereich der Fertigungsmittelkonstruktion

auf das Datenmodell der Montageplanung zutreffen.
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Bild 5-14: Einfluflbereich der Fertigungsmittelkonstruktion auf das Datenmodell

5.5 Das Gesamtmodell

In diesem Kapitel wird zusammenfassend das gesamte Datenmodell aller Klassen
dargestellt. AnschlieBend wird die Abbildung der Planungsinhalte zur Erreichung
der geforderten Datendurchgéngigkeit diskutiert.

5.5.1 Zusammenfassung der einzelnen Klassen zum Gesamtmodell

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die Klassen "Produkt", "Vorgang",
"Verbindungsinformation" und "Ressource" mit ihren Unterklassen und wesent-
lichen Attributen erarbeitet. Diese Klassen bieten die Mdglichkeit, die Planungs-

inhalte der Montageplanung vollstdndig abzubilden.

Ebenso wurden die Assoziationen zwischen den Klassen abgeleitet. Diese
ermdglichen die in "Forderung Planungsunterstiitzung 9" benétigte "Querver-
bindung" zwischen den einzelnen Planungsinhalten, dem Produkt, dem
Montageablauf und den Montageanlagen. Es kann eine durchgédngige Struktur

aufgebaut werden.

In Bild 5-15 wird das gesamte Datenmodell aufgezeigt. Die Hauptklassen werden
in Form von Puzzlesteinen dargestellt. Das Ineinandergreifen der Puzzlesteine

spiegelt die Beziehungen der Klassen zueinander wider.



103

5.5 Das Gesamtmodell

UonewouazZOId -
uonewsiojuelbojouLpay -

92JN0SSAY

Bunyszeqinpinas - - Bunyezequnpynis -

addnibneq sleyezUle addnibneq

uopeuuojuy
ooy A -sBunuelg
T o
uonynisuoy 2]
-fomwisBunBiiey . (] P —— Bunpowve
/Bunuejdyuqey . BunupioueInoAen Tuingi - e BunupiouEabe|uo BLpIwNE: - (uominaisuoy) waisfs-Wad - -pinpoid
anz
! caunosen N = . pemm— . anz alRIsHINOS
w - L suonmnsuoy  [IpTS aounossaisbunueld uopsodaBejuoy ouow0sS Pinpoidsuopyniisuoy ~
--- Q@ .-
- -
yolesegsBuniopuy
L —
yoraseqsBuruepuy - 1
usle yosHMsquIaq - o
usleq aupsIuYpa) - yoraseqsbuniapuy -
UoISIB/-UBINOSSERY - B:nts!_nw - [Bunupouy eyoywngs -
Bunizoqmnis - JaBiojuoeN19BUBIO - oisieNppod -
JawwnN-q) 'ssey - Bunyezequnpynag - JawwnN-Ql-eneg -

BueBiop

Bild 5-15: Beziehungen zwischen den Klassen des Gesamtmodells
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5.5.2  Durchgingige Planung iiber alle Ebenen des Datenmodells

Zur Gewihrleistung einer Gliederungsmdéglichkeit der Planungsinhalte in unter-
schiedliche Detaillierungsebenen ("Forderung an Planungsunterstiitzung 2")
besitzen die Klassen "Produkt", "Vorgang" und "Ressource" das Attribut
"Strukturbeziehung". Wie bereits beschrieben, kann mit dieser Vater-Sohn-Be-
ziehung eine hierarchische Struktur der Objekte aufgebaut werden. Die Ab-

bildung verschiedener Detaillierungsebenen ist damit moglich.

Bei der Abbildung der Planungsinhalte sollte auf ein einheitliches Detaillierungs-
niveau in jeder Ebene geachtet werden. Das betrifft alle Strukturen, so daB3 die

Ebenen iiber alle Strukturen hinweg dem gleiche Niveau entsprechen sollten.

Auf einer groben Planungsebene wird das Erzeugnis in Hauptbaugruppen
untergliedert. Die Einzelteile werden diesen zugeordnet. Es entsteht eine Glie-

derung bis zur zweiten Detaillierungsebene (Bild 5-16).

Entscheidend ist hierbei, dal die Produktstrukturierung im Hinblick auf die
zukiinftige Anlagenstruktur (Ressourcenstruktur) erfolgt. Wie bereits in Kapitel
3.3.1 beschrieben, erfolgt zu Beginn der Montageplanung die Strukturierung des

Erzeugnisses aus Montagesicht. Diese spiegelt die Ressourcenstruktur wider.

Die Vorginge bilden das Bindeglied zwischen der Produktstruktur und der
Ressourcenstruktur. Ein Vorgang bildet alle Arbeitsinhalte ab, die in der zu-
geordneten Ressource durchgefithrt werden, um das zugeordnete Produkt zu
erstellen (Bild 5-16).

Infolge dieser Strukturierung der Planungsinhalte wird eine Informationsdurch-
géngigkeit erreicht. Aus jeder Struktur heraus sind iiber die Assoziationen die
Informationen, "welches Produkt" mit "welchen Montageumfingen" in "welchen

Anlagen" montiert wird, zugénglich.

In der groben Planungsebene reprisentieren die Objekte der Ressourcenstruktur
strukturelle bzw. organisatorische Einheiten (z. B. Halle, Fertigungsbereich,
Meisterbereich). Die Anordnung dieser Ressourcenelemente im Layout wird zur

Erstellung eines Blocklayouts verwendet.
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Produktstruktur Ressourcenstruktur

Vorgangsstruktur

Einzelteil 2

Bild 5-16: Durchgingigkeit der Planungsinhalte auf grober Planungsebene

Die Produktstruktur weist im Vergleich zu der Vorgangs- und der Ressourcen-
struktur eine zusitzliche Ebene auf. In dieser zusétzlichen Ebene werden die
Einzelteile, soweit in der frilhen Planungsphase vorhanden, zugeordnet. Ein
direkter Bezug der Vorginge und Ressourcen auf die Einzelteile erfolgt erst in
einer spiteren Phase. Bis zu diesem Zeitpunkt existiert bei der Produktstruktur

im Vergleich zu Vorgangs- und Ressourcenstruktur eine zusitzliche Ebene.

In einer weiteren Planungsphase wird eine erste Detaillierung der Planungs-
inhalte durchgefiihrt. Hierbei wird eine weitere Ebene in jeder Struktur hinzu-
gefiigt. In der Produktstruktur entsteht zwischen der Hauptbaugruppe und den
Einzelteilen eine weitere Ebene fiir die Baugruppen. Wesentlich ist bei der
Strukturierung in Baugruppen wiederum die Sicht auf die Anlagenstruktur. Eine
Baugruppe beschreibt das Produkt, das in einer Station gefertigt bzw. montiert
wird. Zur Gewihrleistung der Informationsdurchgingigkeit werden in der
Ressourcenstruktur entsprechend die Stationen und in der Vorgangsstruktur die

Summe der Montagevorgénge der jeweiligen Station abgebildet (Bild 5-17).

In dieser Planungsphase wird aus Sicht der Ressourcenstruktur der Ubergang von
organisatorischen Einheiten in Anlagenelemente durchgefiihrt. Die Stationen

werden im Layout grob auf den Flichen der Fertigungsbereiche positioniert.
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Produktstruktur Ressourcenstruktur

2 3 4 2 3

Vorgangsstruktur

Fe
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Bild 5-17: Durchgdngigkeit der Planungsinhalte in einer ersten Detaillierung

In dem Beispiel von Bild 5-17 wird die "Baugruppe 1" in der "Station 1" durch
die "Montageumfinge in Station 1" erstellt. Dies Logik wird auch bei
"Baugruppe 2" und "Baugruppe 3" fortgesetzt. Die "Hauptbaugruppe 2" wird aus
"Baugruppe 1" und "Baugruppe 2" montiert. Diese Montagevorginge werden
ebenso in einer Station (Station 4) durchgefiihrt. Eine Baugruppe entsprechend
der "Station 4" und den "Montageumfingen der Station 4" wire redundant mit
der "Hauptbaugruppe 2", d. h. die "Baugruppe 4" wiirde exakt der "Hauptbau-
gruppe 2" entsprechen. Um diese Redundanz zu vermeiden, wird die "ein-
eindeutige" Verkniipfung zwischen Produktstruktur und Vorgangsstruktur aufge-
brochen. Die "Montageumfange der Station 4" werden mit der "Hauptbaugruppe
2" verkniipft. Die Informationsdurchgéngigkeit bleibt jedoch bestehen.

In einer detaillierten Planungsphase wird der direkte Bezug zwischen den
Einzelteilen und den zugehdrigen Vorgédngen und Ressourcen hergestellt. In der
Vorgangs- und der Ressourcenstruktur wird hiermit die Detaillierungsebene der
Einzelteile erreicht (Bild 5-18).

In der Ressourcenstruktur werden die Stationen in einzelne Ressourcen

untergliedert (z. B. Behilter, Roboter). Entsprechend werden in der Vorgangs-
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struktur einzelne Vorginge erstellt, die von den Ressourcen durchfiihrt werden
(z. B. Einzelteil einlegen). Zwischen der Produkt- und der Vorgangsstruktur
sowie zwischen der Vorgangs- und der Ressourcenstruktur werden Verkniipfun-

gen aufgebaut, so dafl wiederum eine Informationsdurchgéngigkeit besteht.

In dem Beispiel der Abbildung 5-18 steht der Vorgang "Einlegen Einzelteil 2"
mit dem "Einzelteil 2" in Beziehung. Weiterhin besteht eine Verkniipfung dieses
Vorgangs zu der Ressource "Werker", d. h. das "Einzelteil 2" wird durch den
Werker eingelegt. Zur vollstindigen Abbildung der Information muf} dieser
Vorgang zusétzlich mit dem Behilter und der Vorrichtung verkniipft werden
(d.h. Werker entnimmt das Bauteil aus der Gitterbox und legt es in die
Vorrichtung ein). Somit kann zwischen den Einzelteilen und den Einzel-
Vorgingen sowie zu den Einzel-Ressourcen eine Mehrfachverkniipfung beste-

hen.

Produktstruktur
Ebene 3 4 Ressourcenstruktur

Vorgangsstruktur Ebene 3 4
Ebene 3 4

lontageumfang’
Station 1

Speichern

Einzelteil 2
_ Speichern

Einnelte

Einlegen —

% Einzelte
_ Einlegen /

Einzelteil 1
_~~ Verschweifien

ET 1 mit

ot

Baugruppe 1

== Palette

S| Vorrichtung

Verbindungsinformation p Roboter

Bild 5-18: Durchgingigkeit der Planungsinhalte in einer detaillierten Planungs-
ebene

In dieser Detaillierungsebene wird zum ersten Mal eine Verkniipfung mit den
Verbindungsinformationen aufgebaut. In dem Beispiel der Abbildung 5-18 steht
der Vorgang "Verschweilen ET1 mit ET2" nicht direkt mit den Einzelteilen,
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sondern iiber die Verbindungsinformation "Schweilnaht [ET1/ET2]" mit den

Einzelteilen in Beziehung.

Damit wird auf allen aufgezeigten Detaillierungsebenen eine Informationsdurch-
gingigkeit iiber die Planungsinhalte erreicht. Dies stellt die Basis fiir eine
durchgéngige Planung dar und erfiillt somit die "Forderungen an Planungs-

unterstiitzung 6 und 7".

Die dargestellten Detaillierungsebenen konnen je nach Anwendungsfall beliebig
erweitert bzw. verdndert werden. Es konnen hierbei sowohl weitere organi-
satorische Ebenen wie auch detailliertere Strukturen in der Vorgangs- und

Ressourcenstruktur erstellt werden.

5.5.3  Abbildung von Planungsalternativen, -varianten und
-versionen

Planungsalternativen sind verschiedene Losungsmdglichkeiten fiir eine Montage-
aufgabe (vgl. Kapitel 3.4.3). Diese werden meist aus Sicht der Ressourcen-
struktur entwickelt infolge von Verdnderungen an den Montageanlagen oder
einer anderen Anordnung der Anlagen im Layout. Vielfach sind davon nur
Teilbereiche der Gesamtplanung betroffen. In dem Beispiel der Abbildung 5-19
wird eine Planungsalternative fiir eine Station aufgezeigt (automatische

Montagestation alternativ zu halbautomatischer Montagestation).

Bei der Erstellung einer Planungsalternative fiir einen Teilbereich muf3 beachtet
werden, daf die Schnittstelle zu den anderen Bereichen (d. h. der In- und Output
der Station) exakt tibereinstimmt. Falls diese verdndert wird (z. B. die Baugruppe
der halbautomatischen Station entspricht nicht der Baugruppe der automatischen
Station), sollte die Planungsalternative auf der nichst hoheren Hierarchieebene
angeordnet werden. In dem Beispiel der Abbildung 5-19 stellt der "Fertigungs-

bereich 2" die ndchst hohere Ebene dar.

Bei der Erstellung einer neuen Losungsmoglichkeit fiir ein Objekt der
Ressourcenstruktur sind alle "So6hne" dieses Objekts davon betroffen. Jede
Planungsalternative besitzt somit, ausgehend von dem Objekt fiir das sie erstellt

wird, eigenstdndige Objekte der darunterliegenden Detaillierungsebenen (Bild 5-
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19). Eine Verdnderung innerhalb einer Planungsalternative betrifft damit nur

diese. Alle weiteren bleiben von der Anderung unberiihrt.

Ressourcenstruktur

Fertigungs-
| bereich 2
741§htinn 1 Alt. A

Roboter

— —
Station 1 Alt. B

Roboter 2 ‘

T D
i,

Bild 5-19: Planungsalternative fiir "Station 1"

Verinderungen an den Montageanlagen haben aber auch Auswirkungen auf die
Vorginge. Folglich ist von einer Losungsmdglichkeit auch die Vorgangsstruktur
betroffen. Da diese weitgehend der Ressourcenstruktur entspricht, werden fiir
eine Planungsalternative der direkt zugeordnete Vorgang sowie alle Detail-

vorginge zu diesem Vorgang bereitgestellt (Bild 5-20).

Eine Planungsalternative bedingt vielfach auch eine verdnderte Fiigefolge der
Bauteile. Aus diesem Grund werden ebenso die von der Alternative betroffenen
Planungsprodukte fiir jede Losungsmoglichkeit eigenstindig bereitgestellt.
Hierbei handelt sich um die Baugruppe, die als Montageergebnis in der
Alternative entsteht (Output) und die Einzelteile, die direkt dieser Baugruppe
zugeordnet sind. Andere Baugruppen, die in diese Baugruppe einflieen, stellen
fiir die Planungsalternative den Input dar und werden gemeinsam von allen

Alternativen verwendet.

Die Verbindungsinformationen werden in alternativen Losungsmdglichkeiten mit
unterschiedlichen Vorgédngen bearbeitet. Es mufl darauf geachtet werden, daf3 der
Output der Planungsalternativen iibereinstimmt, d. h. an der erzeugten Bau-

gruppe die gleichen Verbindungen erstellt werden. Wird diese Pramisse nicht
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erreicht, mufl die Planungsalternative jeweils auf die néchst hohere Ebene

erweitert werden, bis ein libereinstimmender Output erreicht wird.

Produktstruktur Ressourcenstruktur

Hauptbaugruppe 2

Vorgangsstruktur

Fertigungs-
bereich 2

lontageumfang’
“ertigungsber.

lontageumfang
Station 4

Montageumfang
ation 3 Alt. B

lontageumfangS o — _———
b I egen ET 5
tation 3 Alt. A < _ALB
|

— erker Alt. B

- Roboter Alt. A
1

Baugruppe 2
Einzelteil 4

Einlegen ET 5
Alt. A

lontageumfang }
Station 2 !

Zusatzlich bereitgestellte Objekte
fir die Planungsalternative

Bild 5-20: Abbildung einer Planungsalternative im Datenmodell

Trotz der Forderung nach iibereinstimmenden Verbindungsinformationen sind
diese im Datenmodell fiir jede Losungsmoglichkeit eigenstéindig vorhanden. Eine
Planungsalternative erhdlt somit eigene Objekte iiber alle Hauptklassen des
Datenmodells. Diese sind damit voneinander unabhingig und es kann ein
strukturierter Ablauf eines Anderungsmanagements gewihrleistet werden.
Anderungen werden jeweils nur an der betrachteten Alternative eingearbeitet.
Alle weiteren bleiben zundchst von diesen Anderungen unberiihrt und haben

damit weiterhin einen in sich stimmigen Planungsstand.

Die aufgestellte Forderung nach iibereinstimmendem In- und Output der
Planungsalternativen, ermoglicht dessen Zuordnung zu einem Element der
Ressourcenstruktur (z. B. Alternative zu "Station 1"). Deren Verwaltung iiber
alle Planungsinhalte, d. h. Ressourcen-, Vorgangs- und Produktstruktur sowie
Verbindungsinformationen, kann somit iiber die Ressourcenstruktur erfolgen.
Die verfiigbaren Losungsmoglichkeiten konnen zu jedem Objekt der Ressourcen-
struktur angezeigt werden. In der Planungsumgebung kann aber nur jeweils eine
Alternative aktiv sein (Bild 5-21).
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Ressourcenstruktur

lZI aktivierte
Planungsalternative

) deaktivierte
e [ A l AL | Planungsalternative

Bild 5-21: Verwaltung und Kombination von Planungsalternativen

In dem Datenmodell wird die Zuordnung der Planungsalternative zu einem
Element der Ressourcenstruktur mit Hilfe der Identifikationsnummer erreicht.
Die Identifikationsnummern der Planungsalternativen stimmen bei allen Objek-

ten bis auf die Kennung der Alternative vollstindig iiberein.

In dem Beispiel von Bild 5-21 existieren fiir die "Station 4" drei verschiedene
Alternativen, wobei die Alternative "C" aktiviert ist. Bei "Station 1" ist die Alter-
native "B" aktiviert. Fiir die Stationen zwei und drei existieren keine Alternati-

ven.

In der "Forderung an Planungsunterstiitzung 14" wird neben der Verwaltung von
Planungsalternativen auch eine Kombinationsmoglichkeit gefordert. Da auf jeder
Planungsebene Losungsmoglichkeiten erstellt werden konnen, entsteht eine

Vielzahl von méglichen Kombinationen.

Die Kombination erfolgt durch die Aktivierung der einzelnen Alternativen, d. h.
die Alternative auf einer oberen Ebene besteht jeweils aus den aktiven
"Unteralternativen" (Bild 5-21). Die Dokumentation dieser Kombination wird in
dem Datenmodell iiber die Strukturbeziehung der Ressourcenobjekte durch-
gefiihrt.

Planungsvarianten stellen aus datentechnischer Sicht die gleichen Anforderungen
wie Planungsalternativen. Der Unterschied hierzu, der zeitliche Bestand, hat
keine Auswirkung auf das Datenmodell. Somit erfolgt die Verwaltung

entsprechend dem oben aufgezeigten Vorgehen mit Alternativen. Der einzige
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Unterschied besteht bei der Identifikationsnummer. Bei einer Planungsvariante
wird an Stelle der Alternativenkennzeichnung die Kennung der Variante ver-

wendet.

Planungsversionen entsprechen nach der Definition von Kapitel 3.4.3 den
Ergebnissen am Abschlul jeder Planungsphase. Diese betreffen jeweils die
kompletten Planungsinhalte. Aus diesem Grund ist es nicht sinnvoll, die Version
eines einzelnen Objektes oder einer einzelnen "Unteralternative" zu verwalten.
Versionen werden deshalb fiir die Alternativen bzw. fiir die Varianten auf der
obersten Planungsebene erstellt. Diese ist somit durchgéingig iiber alle Strukturen

und iiber alle Planungsebenen.

Die hier aufgezeigten Verwaltungsmoglichkeiten erfiillen die "Forderungen nach

Planungsunterstiitzung 15".

Wie bereits in Kapitel 2 aufgefiihrt wurde, steht die Montageplanung in enger
Beziehung zu einer Vielzahl verschiedener Bereiche. Da diese von den
Ergebnissen der Montageplanung abhingig sind, bzw. deren Ergebnisse an die
Montageplanung weitergeben, ist eine moglichst direkter Datenaustausch
zwischen den Partnern notwendig. Beispielhaft wird hierzu in dem folgendem
Kapitel die Anbindung der Fabrikplanung an das Datenmodell der Montage-

planung erldutert.

5.6 Anbindung der Fabrikplanung

Aufgabe der Fabrikplanung ist die Planung der Hallenstruktur mit der Medien-

versorung und der Beriicksichtigung von logistischen Vorgingen [Kettner 1984].

Die Montageplanung stellt sich mit den Planungsinhalten der Ressourcenstruktur
und der Anordnung der Fertigungseinrichtungen als Partner der Fabrikplanung
dar. Es besteht ein Kunden- wie auch ein Lieferantenverhiltnis zwischen Fabrik-
planung und Montageplanung. Einerseits benétigt die Montageplanung das
Layout der Halle mit den Hallenséulen, Hallentoren, Versorgungsleitungen etc..

Andererseits erstellt die Montageplanung das Layout der Montageanlagen, das
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ein wesentlicher Bestandteil des Gesamtlayouts ist und z. B. fiir die Planung der

Medienversorgung benétigt wird.

Die Anbindung der Fabrikplanung an die Montageplanung erfolgt iiber die
Ressourcenstruktur des Datenmodells. Wie bereits in Kapitel 5.4.2 dargelegt
wurde, wird die geometrische Auspriagung der Ressourcen {iber eine Assoziation

zu Objekten der Klasse "Geometrieinformation" verwaltet.

Die Geometrieinformationen der strukturellen Ressourcen (z.B. Halle)
reprasentieren das Grundlayout (Wénde, Siulen, Tore). Dieses Grundlayout be-
notigt die Montageplanung von der Fabrikplanung um die Anordnung der

einzelnen Ressourcen vornehmen zu kénnen.

Es sollte angestrebt werden, daf} die Fabrikplanung und die Montageplanung das
gleiche System fiir die Layoutplanung einsetzen. Im Gegensatz zu der schwierig
realisierbaren Forderung eines einheitlichen CAD-Systems zwischen Montage-
planung und Bauteilkonstruktion bzw. Fertigungsmittelkonstruktion, ist ein ein-
heitlichen Layoutplanungssystem zwischen Fabrikplanung und Montageplanung
einfacher zu erreichen. Die Anforderungen an das Layoutplanungssystem sind

sehr dhnlich, so daf bereits vielfach das gleiche System zum Einsatz kommt.

Mit der Voraussetzung des gleichen Datenformats der Layoutsysteme kann eine
direkte Kopplung erfolgen. Fabrikplanung und Montageplanung greifen auf die

selben Objekte der Ressourcenstruktur zu.

Das Grundlayout mit dessen Inhalten steht unter der Planungshoheit der
Fabrikplanung. Die Montageplanung referenziert lediglich auf dieses Layout mit
lesendem Zugriff. Die Anordnung der einzelnen Ressourcen im Layout erfolgt
iiber das Attribut "rdumliche Layoutanordnung" der Klasse "Planungsressource".

Die Montageplanung benétigt somit keinen schreibenden Zugriff auf das Layout.

Uber die Assoziation der Geometrieinformation zu den Ressourcenobjekten kann
die Fabrikplanung zum entsprechenden Objekt "Halle" gelangen. Die Hierarchie-
beziehungen ermoéglichen der Fabrikplanung den Zugriff auf das komplette
Layout. Da die einzelnen Objekte nicht in der Planungshoheit der Fabrikplanung

liegen, ist ein lesender Zugriff ausreichend.
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5.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde anhand der Anforderungen aus Kapitel 3 ein
Datenmodell entwickelt, das die Basis einer Rechnerunterstiitzung fiir die
aufgestellte Methode einer durchgédngigen Montageplanung darstellt. Die
Hauptklassen "Produkt", "Prozef3", "Ressource" und "Verbindungsinformation"
mit deren Unterklassen ermdglichen die Abbildung aller Planungsinhalte der

Montageplanung.

Vor allem die Assoziationen zwischen den einzelnen Klassen gewihrleisten die
geforderte Datendurchgéngigkeit. Eine weitere Voraussetzung hierzu ist das
einheitliche Detaillierungsniveau der Planungsinhalte iiber alle Strukturen
hinweg entsprechend der jeweiligen Detaillierungsebene. Da die korrekte
Abbildung der Inhalte eine wesentliche Grundlage fiir eine effektive
Unterstiitzung einer durchgingigen Montageplanung darstellt, wurde diese in
Kapitel 5.5 ausfiihrlich erldutert. Ebenso wurde der Umgang mit Alternativen,

Varianten und Versionen in dem Datenmodell erldutert.

Das von anderen Bereichen der Produktentwicklung eigenstindige Datenmodell
ermdglicht die geforderte einfache Integrationsfihigkeit. Die Ubertragung der
Daten wird mittels Schnittstellen gewihrleistet. Durch die Gestaltung eines
eigenstindigen Bereiches fiir Produkt- und Ressourceninformationen in dem
Datenmodell der Montageplanung wird die Ubertragung von unterschiedlichen
Informationserstellern, z. B. verschiedenen Konstruktionsbereichen, vereinfacht.
Das entwickelte Anderungsmanagement beldBt hierbei die Planungshoheit bei
der Montageplanung und ermdglicht gleichzeitig ein einfaches Einarbeiten der

Anderungen.

Weiterhin wurde die Anbindung weiterer Bereiche am Beispiel der
Fabrikplanung dargelegt.
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6 Funktionen zur Entlastung des Planers

In Kapitel 5 wurde das Datenmodell und damit die Basis fiir eine Rechner-
unterstiitzung der in Kapitel 3 entwickelten Methode aufgebaut. Die Abbildung
der Planungsinhalte in dem Datenmodell erfordert, aufgrund der vielféltigen
Klassen und Verkniipfungen, jedoch einen hohen Zeitaufwand. In diesem Kapitel
werden deshalb Funktionen diskutiert, die einen "natiirlichen" Planungsablauf bei
einer guten Anwenderfreundlichkeit unterstiitzen und damit den Planer entlasten.
Diese Funktionen basieren auf der automatischen Erstellung (Kapitel 6.1) bzw.
der Ubernahme bestehender Planungsinhalte (Kapitel 6.2), graphischen Ober-
flichen zur einfachen Systembedienung (Kapitel 6.3 bis 6.5), der Integration
bzw. Anbindung eigenstindiger Systeme, wie z. B. Simulationssysteme, (Kapitel
6.6) sowie Funktionen zur Dokumentation (Kapitel 6.7).

6.1 Automatismen fiir die Erstellung und Uberpriifung
der Planungsdaten

Fiir eine anndhernd automatische Durchfiihrung der Planung wére der Einsatz
von Expertensystemen denkbar. Da Expertensysteme lediglich Teilumfiange der
Gesamtplanung abdecken und nur fiir spezielle Anwendungsfille einsetzbar sind,
wird deren Anwendung in dem Konzept einer durchgidngigen, rechnergestiitzten

Montageplanung nicht weiter verfolgt (vgl. Kapitel 2.3).

Das Ziel der hier betrachteten Funktionen ist keine vollautomatische Durch-
fiihrung der Planung sondern die Entlastung des Planers von nicht wert-
schopfenden Tétigkeiten. Der Planer kann sich somit auf die wesentlichen
Aufgaben konzentrieren.

Im Folgenden werden Funktionen erarbeitet, die eine halbautomatische Ab-
bildung der Planungsinhalte ermdglichen sowie Funktionen die den Planer durch

eine automatische Uberpriifung der Planungsinhalte entlasten.
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6.1.1  Automatische Erstellung von Planungsinhalten

Die Funktionen fiir eine automatische Erstellung der Planungsinhalte beruhen auf
einer einheitlichen Strukturierung dieser Inhalte. Fiir die Strukturierung sollten

folgende Pramissen gewihrleistet werden (vgl. hierzu auch Kapitel 5.5.2):

e Jede Hauptbaugruppe bzw. Baugruppe wird in einem eigenstindigen

Fertigungsbereich bzw. in einer eigenstindigen Montagestation erstellt.

e Fiir jeden Fertigungsbereich bzw. jede Station existiert ein Vorgang, der
samtliche Arbeitsinhalte dieses Fertigungsbereichs bzw. dieser Station
abbildet.

Bei der Erstellung der Produktstruktur kann somit automatisch mit jeder
erzeugten Baugruppe eine entsprechende Station und der zugehorige Vorgang

sowie deren Verkniipfungen erstellt werden (Bild 6-1).

Vorgangsstruktur
Produktstruktur Produktstruktur

! Hauptbaugruppe
| Funktions-
| P L cstiizung

Ressourcenstruktur

(Wontageu
N

g —d Fertigungs-
N bereich

/‘\
- —

Hauptbaugruppe

Baugruppe ... J

(Wontageumf:

4

Baugruppe neu -
Baugruppe neu Station neu

Bild 6-1: Automatische Erstellung von Vorgangs- und Ressourcenstruktur

Die Zuordnung der Baugruppe zur Hauptbaugruppe und die Verkniipfung der
Hauptbaugruppe zur Vorgangs- und Ressourcenstruktur enthilt bereits die Infor-
mationen, um den neuen Vorgang und die neue Station dem richtigen Objekt in

der Hierarchie zuzuordnen.

Dieser Automatismus kann fiir alle Vorginge und Ressourcen auf den groben

Planungsebenen abgebildet werden. Eine Unterstiitzung der detaillierten Ebene
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ist mit weiteren Funktionen ebenso mdglich. Dessen Ausprigung ist jedoch stark

von dem jeweiligen Anwendungsfall abhéngig.

Grundsitzlich bestehen aber unabhingig von dem Anwendungsfall folgende

Gegebenheiten:
e Die Einzelteile einer Baugruppe miissen zur Station transportiert werden.
e Zwischen den Stationen muf} ein Transport der Baugruppen erfolgen.

e Die Verbindungsinformationen zwischen den Einzelteilen einer Baugruppe

miissen in der Station bearbeitet werden.

Diese Gegebenheiten konnen in einer Funktion abgebildet werden. Somit werden
zusitzlich zu den in Bild 6-1 erstellten Objekten detaillierte Vorgénge fiir den
Transport einzelner Bauteile bzw. Baugruppen und die Durchfithrung der
Verbindungsinformationen erstellt (Bild 6-2). Die Technologieangabe (z. B.
Schraubverbindung) der Verbindungsinformationen ermoglicht es, einen spezi-

fischen Vorgang (z. B. Schrauben) automatisch zu erstellen.

Produktstruktur Produktstruktur

Baugruppe ...

Vorgangsstruktur

Bild 6-2: Automatische Erstellung von detaillierten Montagevorgdngen

Weiterfithrende Funktionen sind von dem jeweiligen Anwendungsfall abhingig.
Ein Beispiel hierfiir wire die automatische Generierung einer kompletten
Schweifizelle (mit Aufspannvorrichtung, SchweiBanlage, etc.) aufgrund der

Verbindungsinformation "Schweifinaht".
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6.1.2  Uberpriifung der Planungsinhalte

Die oben angegebene Logik bei der Strukturierung der Planungsinhalte kann auf
Stimmigkeit iberpriift werden. Somit kénnen Fehler bei einer manuellen

Erstellung oder Nachbearbeitung der Planungsinhalte ausgeschlossen werden.

Ein Beispiel hierfiir ist die Uberpriifung der Verkniipfungslogik. So darf ein
Bauteil nicht mit Vorgéngen einer anderen Station verkniipft werden (Bild 6-3).
Ebenso kann eine Verbindungsinformation nicht mit einem Transportvorgang

verkniipft werden.

Produktstruktur Ressourcenstruktur

Baugruppe 2

Vorgangsstruktur

Baugruppe 1

! Station 1

3
4,
L3%0 r
DR ontageumfang
oges S Station 1
ANCY
(’oo [N '»

Bild 6-3:  Uberpriifung unzuldssiger Verkniipfungen

6.2 Ubernahme bestehender Planungsinhalte

Die Ubernahme bestehender Planungsinhalte bedeutet aus Sicht des Daten-
modells das Kopieren und Einfiigen von einzelnen Objekten oder kompletten
Strukturen. Die Anwendung dieser Funktionalitidt kann hierbei unterschiedliche

Ausprigungen haben, die in den nachfolgenden Kapiteln dargestellt sind.

6.2.1 Verwendung von Bibliotheken

In Bibliotheken werden Standardelemente oder Beispicele fiir die Planung zur

Verfligung gestellt. Grundsétzlich konnen alle Klassen des Datenmodells eine
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Ausprigung als Bibliothek haben. Die Bibliotheksobjekte sind normale Objekte
der jeweiligen Klasse. Der einzige Unterschied besteht lediglich in der
Strukturbeziehung zu dem Vaterobjekt "Bibliothek". Die Bibliotheksobjekte
konnen durch einfaches Kopieren und Einfiigen bzw. "drag and drop" in die

jeweilige Struktur der Planung iibernommen werden (Bild 6-4).

Bibliothek M=iPq Ressourcenstruktur ] P4
5, Ressourcenbibliothek :[A % Halle
%' Greifer . Fertigungsbereich 1
&% Handlingsgeréate Station 3

% Roboter
& Roboter Typ A

. Station 2

<

Roboter Typ B Z Station 1

Bild 6-4: Ubernahme eines Bibliotheksobjektes in die Ressourcenstruktur

Da die Produktinformationen direkt von der Konstruktion iibertragen werden,
finden Bauteilbibliotheken voraussichtlich kaum Anwendung. Vornehmlich ist
der Einsatz von Vorgangs- und Ressourcenbibliotheken sinnvoll. In dem Beispiel
von Abbildung 6-4 wird die Ubernahme eines speziellen Roboters (Typ B) aus
der Ressourcenbibliothek aufgezeigt. Das kopierte Objekt hat hierbei auch die
speziellen Attributwerte des Robotertyps (z. B. maximale Tragkraft) automatisch

ibernommen.

Bibliotheken sind auch iiber mehrere, in sich strukturierte Objekte moglich. So
kann beispielsweise eine Ressourcenbibliothek komplette Montagestationen mit
allen Einzelobjekten enthalten. In einem Arbeitsgang kénnen somit sehr schnell
umfangreiche Planungsinhalte erstellt werden.

Neben der einfachen Erstellung von Planungsinhalten bieten die Bibliotheken
den zusitzlichen Vorteil einer Standardisierung. Die Bibliotheksobjekte konnen
zentral als Standard fiir die Planung vorgegeben werden. Da alle Planer auf die

gleichen Bibliotheken zugreifen, werden die Bibliotheksobjekte zu Planungs-
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standards. Damit wird die "Forderung an Planungsunterstiitzung 19", die ein-

fache Verwendung von Standards erfiillt.

6.2.2  Ubernahme kompletter Planungsinhalte

Die Ubernahme von Planungsinhalten muB nicht zwangsliufig aus Bibliotheken
erfolgen. Es ist ebenso moglich bestehende Planungsinhalte aus vorange-
gangenen Planungen direkt in die aktuelle Planung einflieBen zu lassen.
Voraussetzung hierzu ist allerdings, dall diese Planungsinhalte ebenfalls in der

erforderlichen Struktur des Datenmodells abgebildet wurden (vgl. Kapitel 5).

Vorangegangene Planungen koénnen abgeschlossene Planungen fiir das Vor-
gingerprodukt oder fiir vergleichbare Produktlinien sein. Der Unterschied zu
Bibliotheken besteht in der gleichzeitigen Ubernahme von Objekten verschie-

dener Klassen mit deren Verkniipfungen.

Fiir den Fall, daB8 in der aktuellen Planung eine gleiche oder sehr dhnliche
Baugruppe vorkommt, wie in der abgeschlossenen Planung einer anderen
Produktlinie, kann die komplette Planung fiir diese Baugruppe iibernommen
werden. In dem kompletten Umfang sind die Baugruppe mit den Einzelteilen, die
verkniipften Vorgidnge und Verbindungsinformationen sowie die damit

verkniipften Ressourcen enthalten.

Sowohl die Auswahl der Umfange in der abgeschlossenen Planung wie auch das
Einfligen in der aktuellen Planung erfolgt iiber die Produktstruktur. Diese bietet
alle Informationen, um auch die Objekte der anderen Klassen in die richtige
Position der jeweiligen Struktur einzufiigen (vgl. "Forderung an Planungs-

unterstiitzung 18").

6.3 Graphische Visualisierung der Konstruktionsinfor-
mationen

Eine wesentliche Eingangsinformation der Montageplanung sind die Konstruk-
tionsinformationen. Infolge verkiirzter Produktentwicklungszeiten und einer

Parallelisierung von Konstruktion und Montageplanung stehen Prototypen selten
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oder erst zu einem spéten Zeitpunkt zur Verfiigung. Aus diesem Grund ist eine
Planung anhand des "realen Produktes" kaum mdglich. Um die Forderung nach
einem "natiirlichen" Planungsablauf trotzdem weitgehend zu unterstiitzen wird

eine graphische Visualisierung der Konstruktionsinformationen benétigt.

In den folgenden Kapiteln werden Funktionen zur Visualisierung von Bauteilen,
Verbindungsinformationen und Fertigungsmitteln dargelegt. In Kapitel 6.3.4
wird der Planungsablauf und die Unterstiitzung des Planers mit diesen Visuali-

sierungsfuktionen diskutiert.

6.3.1 Visualisierung von Bauteilgeometrien

Die Informationen der geometrischen Ausprigung der Bauteile werden durch
Objekte der Klasse "Geometrieinformation" verwaltet. Die Objekte der Klasse
"Einzelteile" von "Konstruktions-" und "Planungsprodukt" stehen in Assoziation
zu den Objekten der Klasse "Geometrieinformation" (vgl. Kapitel 5.1). Damit
kann von den Objekten der Klasse "Einzelteile" der direkte Zugriff auf die

jeweiligen Visualisierungsdaten ermdglicht werden.

Die Produktstruktur wird iiber Assoziationen zwischen Objekten der Klasse
"Einzelteile" und Objekten der Klasse "Konstruktionsbaugruppe" bzw.
"Planungsbaugruppe" gebildet. Uber diese Verkniipfungen steht somit die Geo-
metrie von der einzelnen Baugruppe bis hin zum gesamten Erzeugnis in Form
von Geometrieinformationen der Einzelteile zur Verfiigung. Die rdumliche An-
ordnung der Bauteile zueinander wird tiber die Objekte der Klasse "Einzelteile"
verwaltet. In Bild 5-6 sind diese Klassen des Datenmodells aufgefiihrt sowie die

Informationen, die jeweils an die Visualisierung weitergegeben werden.

Wie bereits in Kapitel 5.1.1 aufgezeigt wurde, konnen die Objekte der Klasse
"Einzelteile" direkt auf die CAD-Daten der Konstruktion verweisen. Voraus-
setzung hierzu ist jedoch ein direkter Zugriff auf die CAD-Daten im PDM-
System der Konstruktion. Ebenso muf} fiir die Visualisierung das original CAD-

Geometriebeschreibungsformat verwendet werden.

Eine andere Moglichkeit besteht in der Verwendung eines speziell fiir die

Visualisierung geeigneten Datenformates [Tecoplan 1998, Risse 1997]. Damit
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kann eine bessere Performance fiir die Visualisierung vor allem bei groflen
Datenmengen erreicht werden [Gallagher 1995, Meifsner 1990]. Die Geometrie-

informationen miissen jedoch redundant gespeichert werden.

Visualisierung

Baugruppe Einzelteile

Bild 6-5:  Zugriff auf das Datenmodell fiir die Visualisierung einer Baugruppe

Welche der beiden Moglichkeiten (original CAD-Daten oder spezielles
Visualisierungsdatenformat) zum Einsatz kommt, ist von der jeweiligen Situation
im Unternehmen abhéngig. Fiir eine Entscheidung spielen eine Reihe von

Faktoren eine wesentliche Rolle:
e Verwenden alle Konstruktionsbereiche das gleiche CAD-System?
o Ist der direkte Zugriff auf die CAD-Daten moglich?

e Existieren Visualisierungsprogramme fiir die CAD-Daten bzw. kann das

CAD-System als Visualisierungsprogramm eingesetzt werden?

e Kann das Visualisierungsprogramm in die Planungsumgebung integriert

werden?
e Wie umfangreich ist die zu visualisierende Datenmenge?

e etc.
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Das Visualisierungsprogramm sollte mdglichst in die Planungsumgebung
integriert werden, damit eine einfache Bedienung und eine bidirektionale
Kommunikation zwischen Visualisierungsprogramm und Montageplanungs-
system erreicht wird. Damit kann der Start der Visualisierung iiber die Produkt-
struktur erfolgen (Bild 6-5).

Die Anforderungen an die Funktionalititen der Visualisierung sind auf sehr
unterschiedlichem Niveau. Die grundlegende Forderung ist die Darstellung der
Bauteile, um dem Montageplaner den Bezug zur Gestalt des realen Produktes zu
ermdglichen. Hierzu werden die Funktionen "zoomen" und "Ansicht drehen"
benétigt. Diese Funktionalititen werden in Bild 6-6 unter dem Uberbegriff

"Navigations-Funktionen" eingeordnet.

Zusitzlich sind eine Reihe weiterer Funktionalititen des Visualisierungs-
programmes fiir die Montageplanung hilfreich, die jedoch {iiber eine reine
Visualisierung hinausgehen [Zachmann 1998]. Ein Beispiel hierfiir ist die
Moglichkeit Geometrien zu erzeugen bzw. zu verdndern. Mit Hilfe dieser
Funktionalitidt kann die Informationsdurchgingigkeit zwischen der Montage-
planung und der Konstruktion verbessert werden. Anderungen an der Bauteil-
geometrie fiir eine verbesserte Montagefdhigkeit konnen direkt {iibertragen

werden.
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Eine Ubersicht der Funktionalititsanforderungen wird in Bild 6-6 dargestellt

[Gallagher 1995, Meifiner 1990]:

Hauptkriterium

Auspragung

Navigations-Funktionen

Ansicht drehen

Zoomen

interaktives "fly through"

Ansichten definieren

Animation erzeugen

Focus-Funktion

Geometrie-Funktionen

Geometrie erzeugen

Geometrie verandern

Element verschieben

Element rotieren um beliebige Achsen

Element spiegeln

Skalieren

Schnitte erstellen

Analyse-Funktionen

Abstédnde messen

Winkel messen

Nachbarschaftsbestimmung

Berechnung der Minimalabsténde

Funktionen fiir Kollisions-
untersuchungen

Kollisionen feststellen

Kollisionsort anzeigen

Kollisionstiefe anzeigen

sonstige Funktionen

Lichtquellen

Rendering

Shading

Level of Detail

Culling

Transparenzen

Texturen

Farben

Schatten

Radiosity

Explosionsdarstellung

Bild 6-6: Erweiterte Funktionalititsanforderungen fiir ein Visualisierungstool

der Montageplanung
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6.3.2  Visualisierung von Verbindungsinformationen

Die Bauteilkonstruktion legt neben der Gestalt der Bauteile auch Informationen
zur Lage der Verbindungsinformationen am Bauteil fest. Diese Informationen
werden in der Klasse "Geometrieinformationen" abgelegt. Die Assoziationen des
Datenmodells schaffen die Voraussetzung fiir eine gemeinsame Visualisierung
von Bauteilen und Verbindungsinformationen (Bild 6-7). Dadurch wird eine
verbesserte Ubersicht der durchzufiihrenden Arbeitsinhalte erreicht (z. B. Lage

und Zuginglichkeit von Schweifindhten).

x|

Visualisierung !

Verbindungs-
information

Geometrie-
information

Einzelteile

ON
Baugruppe

Bild 6-7:  Zugriff auf das Datenmodell fiir die Visualisierung einer Baugruppe
mit Verbindungsinformationen

6.3.3  Visualisierung von Fertigungsmittelgeometrien

Die Visualisierung der Bauteile ermdglicht dem Planer einen Eindruck iiber die
Baurdume und die Zuginglichkeit fiir die einzelnen Montagevorginge. Ein
wesentlicher Aspekt hierbei ist die gleichzeitige Betrachtung von Fertigungs-

mitteln und Bauteilen. Einerseits kann der zur Verfiigung stehende Bauraum
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durch zusétzliche Fertigungsmittelgeometrien weiter eingeschrinkt werden (z. B.
Spannvorrichtungen). Andererseits kann mit der Geometrie des Werkzeuges die

Zugénglichkeit besser tiberpriift werden (Bild 6-8).

Visualisierung

Geometrie- ||
information
1
Planungsres-
source

n
m

Geometrie-
information

Planungs-
Produkt

Bild 6-8: Visualisierung einer Baugruppe mit Ressourcen

Die Anordnung der Bauteile in Relation zu den Fertigungsmitteln ist in dem
Datenmodell durch die Assoziationen der Fertigungsmittel iiber die Vorginge
und die Montagepositionen bzw. Verbindungsinformationen zu den Einzelteilen

der Klasse "Planungsprodukt" abgebildet.

Die Informationen der geometrischen Auspridgung der Ressourcen werden durch
Objekte der Klasse "Geometrieinformation" verwaltet. Fiir diese Klasse stellt
sich die gleiche Situation wie fiir die Geometrieinformationen der Produkte dar
(vgl. Kapitel 6.1.1). Eine gemeinsame Visualisierung von Bauteilen und
Fertigungsmitteln setzt hierbei ein einheitliches Geometriebeschreibungsformat

voraus.
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6.3.4  Planungsunterstiitzung mit Visualisierung

In den vorangegangenen Kapiteln wurde die Visualisierung als reine Darstellung
von Bauteilen, Verbindungsinformationen und Ressourcen betrachtet. Damit
wird dem Planer der Bezug zur Gestalt des realen Produktes bzw. Fertigungs-

mittels gegeben.

Eine Informationsdurchgéngigkeit zwischen dem Visualisierungsprogramm und
den Klassen des Datenmodells ermdglicht die Verwendung der Visualisierung als
Planungsmedium. Ziel hierbei ist die Realisierung eines "natiirlichen" Planungs-
ablaufes, d. h. die Bearbeitung und Dokumentation der Planungsinhalte mit

einem direkten Produktbezug.

Die Funktion zur Visualisierung der Bauteile und Baugruppen wird aus der
Produktstruktur heraus gestartet. Ebenso sollte bei der Auswahl einzelner
Bauteile im Visualisierungsprogramm die Markierung dieser Bauteile in der
Produktstruktur erfolgen (Bild 6-9). Mit dieser bidirektionalen Informations-
durchgingigkeit bleibt besonders bei sehr umfangreichen Produktstrukturen die
Ubersichtlichkeit gewahrt.

Produktstruktur !ﬁm Visualisierung !ﬁm

Flansch komplett

Schraube
oo S — )

Schraube

Schraube

Flansch

Befestigungswinkel
Grundplatte

Flanschanschlag
v

Kl >

Bautei Schraube A Baugruppe Flansch komplett )

Bild 6-9: Informationsdurchgdngigkeit zwischen Visualisierung und Produkt-
struktur

Durch Auswahl und Gruppierung mehrerer Bauteile sowie Bildung von hierar-

chischen Gruppen kann in der Visualisierungsoberfliche die Produktstruktur
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gebildet werden. Die Bearbeitung der abstrakten Baumstruktur ist somit nicht

erforderlich.

Die Eigenstindigkeit der Bauteil- und Verbindungsinformationsobjekte in dem
Datenmodell ermoglicht die Identifikation der einzelnen Elemente in der
Visualisierungsoberfliche. Damit koénnen die Beziehungen zwischen den
Verbindungsinformationen bzw. Bauteilen und den Vorgingen aus der
grafischen Darstellung heraus aufgebaut werden (Bild 6-10).

Visualisierung !Em Vorgangsstruktur

Mont. Stat. 1:

Befestigungswinkel
Einlegen Grundplatte

______ Spannen Grundplatte
Einlegen Flanschanschlag
Ausrichten/Spannen Flanschanschle

a5_E 2| o_lbnnerlésen

— — tnehmen Befestigungswinkel

Baugruppe Flansch komplett /| JVorgarg Schweifien

Bild 6-10: Aufbau der Datenmodellverkniipfungen aus der Visualisierung

Zusitzlich zum Erstellen der Verknilipfungen ermdglicht die Informationsdurch-
géngigkeit auch die Navigation durch die Planungsinhalte. So werden beispiels-
weise bei Auswahl eines Vorganges die verkniipften Verbindungsinformationen

in der Visualisierung hervorgehoben.

Die Planungsunterstiitzung auf Basis der Visualisierung ist auch fiir die Klasse
"Ressourcen”" mdglich. Entsprechend der beschriebenen Vorgehensweise fiir
Bauteile und Verbindungsinformationen wird auch bei der Ressourcenstruktur,
der Visualisierung der Ressourcen und der Verkniipfungen der Ressourcen zu

den Vorgingen verfahren.

Diese grafische Planungsoberfliche unterstiitzt durch den direkten Produktbezug
einen "natiirlichen" Planungsablauf. Dadurch werden Planungsfehler vermieden

und ein optimiertes Planungsergebnis erreicht. Der Einsatz des grafisch basierten
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Planungsablaufs ist von Beginn der Montageplanung (Produktstrukturierung) bis
hin zur Feinplanung moglich. Die "Forderung an Planungsunterstiitzung 10"

wird damit erfiillt.

6.4 Layoutbasierte Montageplanung

Die layoutbasierte Montageplanung ist die logische Fortfiihrung der vorgestellten
"Planungsunterstiitzung mit Visualisierung". In diesem Kapitel wird die
Erweiterung der visualisierungsbasierten Planungsoberfliche um eine layout-
orientierte Planungsoberflache aufgezeigt, um eine vollstindige Unterstiitzung

des "natiirlichen Planungsablaufes" zu gewihrleisten.

6.4.1 Planungsunterstiitzung mit layoutbasierter Planungs-
oberfliche

Mit Hilfe der visualisierungsgestiitzten Bauteilstrukturierung und den in Kapitel
6.1 beschriebenen Funktionen werden alle organisatorischen Ressourcen und
deren Vorgidnge automatisch generiert und miteinander verkniipft. Diese
Ressourcen besitzen aber noch keine geometrische Reprisentation und keinen

Bezug zu einem Layout.

Nach der Verkniipfung des Vaterobjektes (z. B. Halle) mit dem Grundlayout,
kann die Anordnung der Ressourcen beginnen. Die organisatorischen Ressourcen
der Ressourcenstruktur erscheinen im Layout in Form eines Schriftzuges. Diese
Darstellung ermdglicht die Identifikation und die Bearbeitung der hierarchischen
Ressourcenstruktur in der Layoutoberfliche (Bild 6-11). Die Informations-
durchgingigkeit zwischen den organisatorischen Ressourcen, den ent-
sprechenden Vorgéngen und Baugruppen ermdglicht somit auch den Aufruf der

Bauteilvisualisierung aus dem Layout.

Die Planungsebene der Fertigungsbereiche wird in dem Layout mit Flichen-
elementen verkniipft. Hierzu wird das "Fldchenelement" aus einer grafischen
Ressourcenbibliothek in bezug zu dem Objekt (Schriftzug) "Fertigungsbereich"

gebracht. AnschlieBend wird das "Flachenelement" in dem Hallenlayout posi-
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tioniert und in der GroBe angepalit (Bild 6-11). Damit hat die organisatorische
Ressource Fertigungsbereich die zur Verfligung stehende Fldche in der Halle

erhalten.

Fertigungsbereich 1

Bild 6-11: Flichenbedarfsplanung fiir Fertigungsbereiche im Layout

Im néchsten Planungsschritt erfolgt die grobe Anordnung der Stationen auf der
Flidche des Fertigungsbereiches. Die Stationen werden, wie alle organisatorischen
Ressourcen, automatisch als "Schriftzugobjekt" im Layout dargestellt. Die Posi-
tionierung der Stationen erfolgt in dieser Detaillierungsebene auf sehr abstraktem
Niveau, d. h. ohne eine weitere Betrachtung der einzelnen Stationsressourcen
(Bild 6-12).

Die MaterialfluBbezichung zwischen den Stationen wird automatisch aus der
Produktstruktur ausgelesen und in Form von Pfeilverbindungen zwischen den
Stationsobjekten dargestellt (Bild 6-12).

Ziel dieses Planungsschrittes ist es, erste Erkenntnisse iiber eine mogliche
Stationsanordnung und den dazugehorigen Fldchenbedarf zu erhalten [Kohler

1995]. Aufgrund der einfachen Anordnungsmdglichkeit der Stationen im Layout
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und der unkomplizierten Produktstrukturierung in der Visualisierung, kdnnen mit

geringem Aufwand verschiedene Planungsalternativen erstellt werden.
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Bild 6-12: Grobe Positionierung der Stationen auf der Fertigungsbereichsfldche

Ebenso wie bei den Fertigungsbereichen kann auch der Ressource "Station" ein
Flachenelement zugeordnet werden. Das Flachenelement gibt die groben Malle

der kompletten Station an und ermoglicht somit eine exaktere Flichenaussage.

Die Informationsdurchgiéingigkeit zwischen Produkt, Vorgang und Ressource
ermdglicht auch eine Produktstrukturierung direkt in der Layoutoberflidche. So
kann beispielsweise mit Hilfe der grafischen Ressourcenbibliothek eine zu-
sdtzliche Station erzeugt und im Layout positioniert werden. Hierbei wird der
zugehorige Vorgang und die entsprechende Baugruppe automatisch generiert.
Die Angabe der MaterialfluBbeziehungen zu der neuen Station ergibt die
Einordnung der Baugruppe in die Produktstruktur. Die Einzelteile der neuen
Baugruppe werden mittels "drag and drop" aus der Visualisierung auf die Station

"gezogen". Dadurch entsteht die Zuordnung der Einzelteile zu der Baugruppe.

Durch dieses Zusammenspiel von Bauteilvisualisierung und Layoutplanung wird

eine vollstindige Unterstiitzung des "natiirlichen" Planungsablaufes erreicht. Der
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Planer kann durch den direkten Produkt- und Ressourcenbezug sémtliche

Planungsaufgaben der groben Planungsphase erledigen.

In der nichsten Detaillierungsstufe erfolgt die Planung der einzelnen Ressourcen
innerhalb der Stationen. Auch dieser Planungsschritt mit Erweiterung der

Ressourcenstruktur erfolgt komplett in der Layoutoberfliche.

Die einzelnen Ressourcen werden aus der grafische Ressourcenbibliothek in
bezug zu dem Objekt (Schriftzug) "Station" gebracht und im Layout positioniert
(Bild 6-13). Durch diesen Arbeitsschritt entsteht nicht nur die grafische
Reprisentation dieser Ressource und deren Anordnung im Layout sondern auch
das entsprechende Objekt der Klasse "Planungsressource" mit der hierarchischen
Einordnung in der Ressourcenstruktur. Damit wird auch die "Forderung nach
Planungsunterstiitzung 10" (layoutbasierter Planungsablauf {iber alle Phasen)
erfiillt.
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Bild 6-13: Gleichzeitige Erstellung von Layout und Ressourcenstruktur

Uber die Ressourcen im Layout kdnnen auch die Attribute der Objekte aus der

Klasse "Planungsressource" abgerufen bzw. editiert werden.
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Die Planung und die Verkniipfung der zugehoérigen Montagevorginge wird in

Kapitel 6.5 aufgezeigt.

6.4.2  Voraussetzungen fiir eine layoutbasierte Montageplanung

Fir die hier vorgestellte layoutbasierte Montageplanung ist die vollstdndige
Integration des Layoutprogrammes in die Planungsumgebung eine wichtige
Voraussetzung. Es muf} eine direkte Kommunikation zwischen dem Datenmodell
und dem Layoutprogramm erstellt werden, damit im Layout eine Erzeugung und

Bearbeitung der einzelnen Datenmodellobjekte ermdglicht wird.

Derzeit sind nur wenige auf dem Markt erhéltliche Layoutplanungsprogramme
datenbankbasiert. Beispiele hierfiir sind Microstation und CCPlant [Bentley
1998, IBM 1998]. Die Entwicklungstendenzen vieler Hersteller gehen jedoch in
Richtung einer Datenbankanbindung, so daf3 zukiinftig eine groflere Auswahl zur

Verfiigung stehen wird.

Sowohl fiir die Layoutplanung wie auch fiir die Visualisierung werden CAD-
Funktionalititen benétigt (z. B. Plazier- und Meffunktionalititen). Im Idealfall
kann ein Programm sdmtliche Anforderungen, fiir Layoutplanung und Bauteil-
bzw. Fertigungsmittelvisualisierung, erfiillen. Damit wire auch die "Forderung
nach Planungsunterstiitzung 11", eine Datendurchgingigkeit iiber alle Hierar-

chieebenen der digitalen Fabrik, erfiillt.

In diesem Fall konnte die Visualisierung der Bauteile in Form eines stark
vergroferten Layoutausschnitts der Station erfolgen. Die Position und Aus-
richtung einer Baugruppe (bzw. deren Einzelteile) zu ihrer Station wird iiber die
Verkniipfung mit der Klasse "Montageposition" angegeben. Alle weiteren
Baugruppen bzw. Bauteile, die sich in der Produktstruktur unterhalb dieser
Baugruppe befinden, werden iiber das Attribut "rdumliche Anordnung" in der
korrekten Position angezeigt. Somit wird erreicht, da3 in jeder Station das bis
dahin zusammengesetzte Produkt vollstindig in der jeweiligen Montageposition

dargestellt wird.

Die Voraussetzung fiir die Layoutplanung und Visualisierung in einem Pro-

gramm ist ein einheitliches Geometriebeschreibungsformat von Bauteilen,
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Ressourcen und Layoutkomponenten. Weiterhin muf3 diese Programm sehr
Leistungsfahig sein, da je nach Anwendungsfall sehr groe Layoutumfinge

bearbeitet werden.

Derzeit sind am Markt keine Layoutplanungsprogramme erhéltlich, die alle
Anforderungen in einem ausreichendem Mafle erfiillen. Besonders fiir Anwen-
dungsfille mit umfangreichen Planungsumfangen ist somit eine Trennung von

visualisierungs- und layoutbasierter Planungsoberfliche empfehlenswert.

Eine Trennung von Visualisierung und Layoutplanung hat jedoch auch eine Auf-
teilung der Fertigungsmittelgeometrien fiir beide Anwendungen zur Folge. Die
Durchgéngigkeit der Geometrieinformationen von der einzelnen Komponente bis

zum Gesamtlayout wird damit unterbrochen.

Ressourcenstruktur Geometrieinformation

Layout

‘

[Comin ] 7’
E Visualisierung
Schrauberkopf E:’

Bild 6-14: Aufteilung der Geometrieinformationen fiir Visualisierung und Layout

Eine sinnvolle Trennebene zwischen layoutrelevanter und visualisierungs-
relevanter Geometrieinformation liegt in der ersten Ebene der Stationsressourcen,
d. h. den einzelnen Ressourcen innerhalb der Station. Bis zu dieser Trennebene
(von der Halle bis zum Roboter) werden alle Ressourcen in einem Layout

angeordnet. Vielfach reicht hierbei eine zweidimensionale Darstellung aus. Alle



6.5 Grafisch unterstiitzte Planung der Montagevorginge 135

weiteren Detaillierungsebenen (Komponenten der Fertigungsmittel) stehen fiir

die Visualisierung zusammen mit den Bauteilen zur Verfiigung (Bild 6-14).

6.5 Grafisch unterstiitzte Planung der Montagevorginge

Die in den vorangegangenen Kapiteln aufgezeigten Funktionen und Planungs-
unterstiitzungen ermoglichen eine einfache Erstellung von Produkt-, Vorgangs-
und Ressourcenstruktur sowie deren Verkniipfungen. Eine vollstindige
Informationsdurchgéingigkeit wurde bisher nur fiir die Ebene der organi-

satorischen Ressourcen aufgezeigt.

Die layout- und visualisierungsbasierte Planungsoberflidche unterstiitzt auch die
Gestaltung der Produkt- und Ressourcenstruktur auf den detaillierten Planungs-
ebenen. Ebenso konnen mit den in Kapitel 6.1 aufgezeigten Funktionen einige
Vorginge (z.B. Transportvorginge) mit dem Bezug zur Produktstruktur
automatisch erstellt werden. Eine vollstindige Abbildung der detaillierten Vor-

génge und der Bezug zur Ressourcenstruktur wird jedoch nicht erreicht.

Diese Aufgabe kann mit Hilfe einer weiteren grafischen Oberflache durchgefiihrt
werden. Fiir die Darstellung der Vorgéinge wird ein Balkendiagramm eingesetzt.
Jeder Vorgang wird durch einen Balken reprédsentiert. Die Zeitachse des
Diagramms ermoglicht die Reihenfolgegestaltung der Vorginge. Die Balken-

lange gibt hierbei die Vorgangsdauer an [Bullinger1994].

Die Planung der detaillierten Vorginge erfolgt parallel zur Gestaltung der
einzelnen Ressourcen einer Montagestation. Aus diesem Grund wird das Balken-
diagramm moglichst in die Layoutoberflache integriert. Das jeweilige Balkendia-
gramm wird direkt von den einzelnen Ressourcen aus dem Layout gestartet (Bild
6-15).

Alle mit der Ressource verkniipften Vorginge werden in dem Balkendiagramm
angezeigt. Weitere Vorgénge werden {iber eine Vorgangsbibliothek direkt in das
Diagramm entnommen und somit automatisch der Ressource zugeordnet (Bild

6-15). Die Einordnung in die Vorgangsstruktur erfolgt iiber die Struktur-
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beziehung der Ressource zu der iibergeordneten organisatorischen Ressource

"Station" und deren Verkniipfung zur Vorgangsstruktur.

Die Dauer der Vorginge wird iiber eine Verinderung der Balkenldnge
eingegeben. Die Position des Vorganges im Balkendiagramm und damit die
Reihenfolge der Vorginge wird durch gegenseitiges Verschieben der Balken
angegeben. Im Datenmodell wird diese Reihenfolge in Form einer Vorgénger-

Nachfolger-Beziehung abgelegt.
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Bild 6-15: Planung der einzelnen Vorgdnge einer Ressource in grafischer
Planungsumgebung

Die Verkniipfung der Bauteile zu den einzelnen Vorgéngen kann durch ziehen
(drag and drop) eines Bauteils, von der Visualisierungsoberfliche auf den

Vorgang im Balkendiagramm, erstellt werden (vgl. Kapitel 6.3).

Nach der Gestaltung der einzelnen Vorginge zu jeder Ressource mufl der
Gesamtablauf aller Vorgénge einer organisatorischen Ressource geplant werden.
Hierbei wird das zeitliche und logische Zusammenspiel der Vorginge einer

Station bzw. eines Fertigungsbereiches betrachtet.

Der Aufruf des Balkendiagramms erfolgt wiederum aus der Ressourcendar-

stellung im Layout (Bild 6-16). In dem Balkendiagramm werden alle Vorgénge
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der organisatorischen Ressource, geordnet nach den "aktiven" Ressourcen,
dargestellt. Eine aktive Ressource wird hierbei durch die Fahigkeit, selbstindig
Arbeiten auszufiihren, klassifiziert (z. B. Werker, Roboter).
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Bild 6-16: Planung des Gesamtablaufes aller Vorgdnge einer organisatorischen
Ressource

Die Ordnung nach aktiven Ressourcen ermoglicht die Planung gegenseitiger
Abhingigkeiten. Diese konnen in Form von "Verriegelungen" zwischen den
Vorgéngen eingegeben werden (z. B. Start nach Ende, gleichzeitiger Start,
gleichzeitiges Ende). In dem Beispiel von Abbildung 6-16 kann das Positionieren
der "Baugruppe 1" erst erfolgen, nachdem "Roboter 1" die "Baugruppe 2" in die
Vorrichtung eingelegt hat. Die Schweillvorgidnge konnen erst nach Abschlufl

aller Einlegevorgénge starten.

Die Integration der grafischen Planungsoberfliche fiir Vorgénge und der
layoutbasierten Planungsoberfliche erméglicht eine simultane Planung von
Ressourcen und deren Vorgédnge. Ferner kann der direkte Layoutbezug die

Planung der Vorginge effektiv unterstiitzen.

Ein Beispiel hierfiir ist die Ermittlung der Ausfiihrzeit fiir einen Transport-

vorgang "vom Behilter zur Vorrichtung gehen". Uber den Layoutbezug kann die
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Position von Behilter und Vorrichtung und damit der zuriickzulegende Weg
angegeben werden [Woenckhaus 1994]. Mit Hilfe der Transportgeschwindigkeit
(z. B. nach MTM) kann die Vorgangsdauer automatisch berechnet werden. Bei
einer Verdnderung des Layouts ist es moglich, die Vorgangsdauer automatisch
anzupassen [Huck 1990].

6.6 Integration bzw. Anbindung von Berechnungs- und
Simulationssystemen

Die in Kapitel 3 vorgestellte Methode einer durchgéngigen Montageplanung
stiitzt sich auf einen verstirkten Einsatz von Berechnungs- und Simulations-
systemen. Zur Gewihrleistung kurzer Planungsregelkreise wird eine Informa-
tionsiibertragung zwischen den am Regelkreis beteiligten Systemen benétigt, um
eine redundante Datengenerierung zu vermeiden [Lehmann 1997]. In diesem Fall
wird von einer Anbindung eigenstindiger Systeme iiber Schnittstellen

gesprochen (vgl. Kapitel 6.6.2).

Eine weitere Moglichkeit fiir einen Einsatz von Berechnungs- und Simulations-
systemen ist die direkte Integration in die Arbeitsumgebung des Planers. In
diesem Fall wendet der Planer die Systeme selbstindig an. Da es dem Planer
kaum moglich ist Spezialkenntnisse verschiedenster Systeme zu erlernen, muf3

deren Anwendung stark vereinfacht werden.

In den folgenden Kapiteln werden diese beiden Moglichkeiten niher ausgefiihrt.

6.6.1 Integration stark vereinfachter Systeme in die Arbeits-
umgebung des Planers

Voraussetzung fiir eine Systemintegration mit einer einfachen Anwendbarkeit ist
die Verfiigbarkeit von nahezu allen benétigten Informationen. Das heifit ein
anndhernd automatischer Systemablauf kann nur gewéhrleistet werden, wenn die
dazu benétigten Eingangsinformationen in dem Datenmodell der Montage-

planung bereits vorhanden sind.
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Ferner ist eine Integration nur von den Systemen sinnvoll, deren Ergebnisse

direkt in die weiterfithrende Montageplanung einflieBen.

Diese Voraussetzungen sind fiir eine Vielzahl verschiedener Systeme erfiillt,
z. B.:

e Systeme zur Berechnung der MontageprozeBBparameter (z. B. Stromstérke fiir
Schweiflnaht, Anprefidruck fiir Klebeverbindung),

o Systeme zur Herstellkostenberechnung,
e Geometriesimulationssysteme,
e Ablaufsimulationssysteme.

Fir die Systeme zur Berechnung der MontageprozeBparameter sind in dem
Datenmodell der Montageplanung nahezu alle Informationen vorhanden
(Verbindungsinformationen, Materialangaben, Bauteilgeometrie). Die Voraus-
setzungen fiir eine Integration sind damit erfiillt. Da diese Systeme stark von dem
jeweiligen Anwendungsfall abhdngen, wird hier nicht ndher auf die Reali-

sierungsmoglichkeiten eingegangen.

Die benétigten Informationen fiir die Berechnung der Herstellkosten stehen in
dem Datenmodell der Montageplanung nicht vollstindig zur Verfiigung. Die
grundlegenden Informationen, wie z. B. Maschinenbelegungsdauer, Flichen- und
Personalbedarf, sind zwar vorhanden, die strategischen Informationen, wie z. B.
Risiko, Know-How und Qualitit, miissen jedoch spezifisch beurteilt werden
[Warnecke u. a. 1995, Wildemann 1996]. Eine Integration dieser Systeme sollte

demnach fiir den jeweiligen Anwendungsfall entschieden werden.

Der Einsatz der Geometriesimulation in einer einfachen Form ist zur Uber-
priifung der Fiigefolge und der Zuginglichkeit fiir Montageaufgaben geeignet
[Gampp & Georgi 1995]. Die dazu bendtigten Informationen setzen sich aus der
geplanten Fiigefolge, den Bauteil- und Fertigungsmittelgeometrien sowie den
Fiigebewegungen zusammen [Kleineidam 1990]. Bis auf die Fligebewegungen

sind diese Informationen in dem Datenmodell Montageplanung vorhanden.

Da die Endpositionen der Bauteile, d. h. deren Anordnung im kompletten Er-

zeugnis, bereits von der Konstruktion festgelegt wurden, miissen lediglich die
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wesentlich einfacheren Demontagebewegungen eingegeben werden [AnySim
1997]. Die Demontagebewegungen kénnen mit den Grundfunktionalititen der
Visualisierung ("Element schieben", "Element drehen") erzeugt werden. Wah-
rend der Planung der Fiigebewegungen wird vom System automatisch eine
Kollisionsiiberpriifung durchgefiihrt und die Kollisionsstelle angezeigt [AnySim
1997, Tecnomatix 1998)]. Fiir die Uberpriifung der Zuginglichkeit wird eine

Funktion zur Erstellung einfacher Volumenkdrper benétigt.

Mit einer Erweiterung der Visualisierungsoberfliche um Eigenschaften zur
Bewegungserstellung (kinematische Funktionen) sowie zur Auswertung der Be-
wegungen (Berechnungsfunktionen) (Bild 6-17) kdnnen somit einfache Geo-
metriesimulationsuntersuchungen vom Planer selbst durchgefiihrt werden. Da die
Visualisierungsoberfliche die "gewohnte" Planungsumgebung ist, stellt die
Eingabe von Fiigebewegungen nur eine geringe zusitzliche Anforderung an den
Montageplaner. Die Geometriesimulation in der Visualisierungsoberfliche stellt
damit ein Beispiel fiir die geforderte Integration stark vereinfachter

Anwendungssysteme (" Forderung an Planungsunterstiitzung 16") dar.

Hauptkriterium Auspragung

Kinematische Funktionen Kinematik definieren und ausflihren

Bewegungspfade definieren und ausfiihren

Berechnungsfunktionen Dynamische Kollisionsberechnung

Hullgeometrie von Bauteilbewegung ermitteln
und anzeigen

Bild 6-17: Funktionalititsanforderungen an die Visualisierung fiir die
Durchfiihrung einfacher Simulationsuntersuchungen

Der Einsatz einer dynamischen Ablaufsimulationsuntersuchung durch den Planer
ist besonders in den frilhen Planungsphasen sinnvoll. Einerseits miissen zu
diesem Zeitpunkt eine hohe Anzahl verschiedener Planungsalternativen bewertet
werden. Eine einfache und schnelle Bewertung durch eine Simulations-
untersuchung foérdert den Planungsfortschritt und die Akzeptanz fiir die Generie-
rung unterschiedlicher Planungsalternativen. Andererseits wird beim Planer,

infolge der selbstindigen Durchfiihrung der Simulationsuntersuchungen, das
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Versténdnis fiir das dynamische Anlagenverhalten gefordert. Damit kann eine

frithzeitige und verbesserte Planungsoptimierung erreicht werden [Jonas 1996b].

In den frithen Planungsphasen sind die Planungsinhalte auf noch sehr groben
Niveau. Aus diesem Grund ist es ausreichend, die Detaillierungstiefe der Simu-
lationsmodellierung auf einem abstraktem Niveau zu halten. Sie kann auf die
Ebene der organisatorischen Ressourcen (Fertigungsbereiche, Stationen) be-

schriankt werden.

Hierbei ist es mdglich, alle organisatorischen Ressourcen durch den gleichen Typ
eines Simulationselementes (Maschine) abzubilden. Die spezifischen und
simulationsrelevanten Eigenschaften werden mit Hilfe von Attributen im je-
weiligen Simulationselement hinterlegt. Da nicht alle benétigten Informationen
direkt von der Montageplanung ermittelt werden, konnen diese in Form von
Erfahrungswerten aus den Bibliotheken iibernommen werden (Bild 6-18). Dies
betrifft z. B. die Werte fiir die durchschnittliche Zeitdauer zwischen Ausféllen
(MTBF = Meantime between Failure) und die durchschnittliche Zeitdauer fiir
Reparaturen (MTTR = Meantime to Repair).

Die MaterialfluBbeziehungen zwischen den Stationen sind ebenso in dem
Datenmodell der Montageplanung hinterlegt und stehen somit fiir den Aufbau
des Simulationsmodells zur Verfiigung. Bei der Planung von Puffern zwischen
den Stationen kann die Anzahl der Pufferplitze in Form eines Attributwertes an
der Nachfolgestation, d. h. der empfangenden Station, eingegeben werden. Bei
einer weiteren Detaillierung der Planung ist dieser Wert direkt in dem ent-
sprechendem Objekt (z. B. Staufdrderer) der Ressourcenstruktur hinterlegt. Uber
die Zuordnung der Baugruppe zu dem Ressourcenobjekt kann der Wert eindeutig

fiir den Simulationsaufbau eingesetzt werden.

Eine Vereinfachung der Modellerstellung wird bei der Hinterlegung der
Materialverfiigbarkeit vorgenommen, da diese nur bedingt vorhanden und eine
korrekte Modellierung schwierig ist. Aus diesem Grund wird die Verfligbarkeit
der Einzelteile als uneingeschrinkt, d. h. zu 100 Prozent verfiigbar, betrachtet.
Das gilt auch fiir die Quellen- bzw. Senkenbeziehungen an den Simulations-

grenzen.
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Attributbeschreibung von
Simulationselementen

Herkunft des Attributwertes

Ausfiihrdauer (Bearbeitungszeit)

Montageplanung

Ristzeiten Montageplanung
LosgroRe Montageplanung
MTBF zusatzliche Eingabe
bzw. Ubernahme aus Bibliothek
MTTR zusétzliche Eingabe

bzw. Ubernahme aus Bibliothek

Eingangspuffer fur jeden

zusétzliche Eingabe

Baugruppentyp

Bild 6-18: Attribute und die Herkunft der Attributwerte fiir die Gestaltung der
dynamischen Eigenschaften einer Station

Der Simulationsumfang und damit auch die Simulationsgrenzen werden durch
eine Markierung der Objekte in der Ressourcenstruktur bzw. im Layout
angegeben. Ein Auftragsspektrum mufl nur bei Bearbeitung von Produkt-
varianten bestimmt werden und kann z. B. in Form einer Mengenverteilung der

Varianten angegeben werden.

Auf Basis dieser Informationen und Annahmen kann automatisch ein lauffahiges
Simulationsmodell erstellt werden [Abels 1993, Lehmann 1997]. Das Simu-
lationsmodell, wie auch der Simulationslauf, bleiben fiir den Anwender
vollstindig im Hintergrund. Aufgrund der sehr einfachen Modellierung ist
sowohl der Modellaufbau wie auch die Durchfiihrung einer Simulationsstudie in
sehr kurzer Zeit abgeschlossen (vgl. "Forderung an Planungsunterstiitzung 12").
Fir den Anwender werden lediglich die Simulationsergebnisse in einer

standardisiert aufbereiteten Form im Layout angezeigt (Bild 6-19).

Das Ergebnis besteht im wesentlichen aus dem Durchsatz der Anlage in einer
vorgegebenen Zeitdauer. Die Durchlaufzeit kann aufgrund verschiedener
Annahmen und Vereinfachungen bei der Modellerstellung nicht korrekt

ausgewertet werden.

Fiir eine einfache Interpretation des Simulationsergebnisses werden zu jeder

Station die Zustandsdiagramme {iber die Simulationszeit angegeben (Bild 6-19).
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Der Planer kann somit erkennen, an welcher Anlagenposition ein evtl. Opti-

mierungspotential vorhanden ist.
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Bild 6-19: Darstellung der Simulationsergebnisse und -auswertungen

Dieser nahezu komplett automatische Aufbau und Ablauf einer Simulations-
untersuchung sollte nur auf einer relativ abstrakten Planungsebene durchgefiihrt
werden. Die Vereinfachungen und Annahmen haben zur Folge, dafl die
Ergebnisse nicht in der Form und Detaillierung vorliegen, wie bei einer
Verrichtung von Simulationsspezialisten. Die Ergebnisse sollten somit lediglich
zum relativen Vergleich verschiedener Planungsalternativen herangezogen

werden.

Eine umfassende Systemunterstiitzung bietet jedoch den Vorteil von zuverldssig
vergleichbaren Ergebnissen, da Ubertragungs- und Interpretationsfehler aus-
geschlossen werden [4bels 1993].
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6.6.2  Anbindung eigenstindiger Systeme iiber Schnittstellen

Wie bereits in Kapitel 2.3 aufgezeigt wurde, ist ein erfolgreicher Einsatz der
rechnergestiitzten, durchgingigen Montageplanung von der Beriicksichtigung
bereits bestehender Systeme abhédngig. Aus diesem Grund werden viele
spezialisierte Systeme (z. B. Einkaufs-, Simulationssysteme) nicht in das Daten-

modell der Montageplanung integriert, sondern {iber Schnittstellen angebunden.

Der Einsatz von Schnittstellen ermdglicht eine schnelle Informationsiibertragung
und damit kurze Regelkreise ohne die Architektur der Systeme zu verdndern. Bei

der Gestaltung von Schnittstellen gibt es grundsétzlich folgende Alternativen:
e systemneutrale bzw. systemspezifische Schnittstellen

e direkte Kommunikation der beiden Systeme bzw. Dateniibertragung mittels
Datei

Die Betrachtung von nur einem System bzw. Systemhersteller eréffnet die
Moglichkeit, die speziellen Systemeigenheiten zu beriicksichtigen. Damit kann
im Vergleich zu einer systemneutralen Schnittstelle eine meist verbesserte Infor-

mationsiibertragung erreicht werden.

Da jedoch bei Zulieferern, SE-Partnern und vielfach sogar innerhalb einer Firma
unterschiedliche Systeme zum Einsatz kommen, stellen systemspezifische
Schnittstellen lediglich punktuelle Optima dar. Der Aufwand fiir die Gestaltung
und Wartung einer hohen Anzahl von Schnittstellen wiirde den positiven Effekt
der Schnittstellen aufwiegen. Aus diesem Grund wird eine systemneutrale

Schnittstelle fiir alle anzubindenden Systeme bereitgestellt.

Die Ubertragung der Daten mit Hilfe einer Datei bietet die Mdglichkeit fiir den
Einsatz von Konvertern. Damit kann das Datenformat der systemneutralen
Schnittstelle in ein systemspezifisches Datenformat umgewandelt werden. Somit
miissen weniger bzw. keine Anderungen an den jeweiligen Systemen vorgenom-

men werden.

Bei einer dateigebundenen Informationsiibertragung kann die Datei gleichzeitig

als Bestandteil der Auftragsdokumentation (z. B. Auftrag einer Simulations-
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studie) verwendet werden. Ferner erleichtert eine Datei die Ubertragung der

Daten an Zulieferer und SE-Partner.

Aufgrund dieser Gegebenheiten wird die Anbindung eigenstindiger Systeme an
die Montageplanung iiber ein systemneutrales Dateiformat durchgefiihrt. Damit
beliebige Systeme angebunden werden konnen, miissen simtliche Informationen
der Montageplanung an die Schnittstellendatei iibergeben werden. Diese Infor-
mationen sind in dem Datenmodell der Montageplanung auf die Klassen von
"Planungsprodukt”,  "Planungsverbindungsinformation", "Montageposition",
"Vorgang" und "Planungsressource" sowie deren Unterklassen verteilt (vgl.
Kapitel 5).

Ein standardisiertes Datenformat fiir Proze3daten, entsprechend dem "Standard
fir den Austausch von Produktmodellen (STEP)", ist derzeit noch nicht
verfiigbar [OMG 1996, Steinwasser 1997]. Eine Erweiterung des Produktmodells
von STEP um prozeBrelevante Informationen wird jedoch vorangetrieben [ISO
15531-1 1996].

Da derzeit noch keine Version eines standardisierten Produkt- und ProzeB-
datenmodells verfiigbar ist, wird im folgenden ein eigenstindiges Format
angegeben, um sidmtliche Informationen aus dem Datenmodell der

Montageplanung auszugeben.

In diesem Format wird jede Klasse durch eine eigenstéindige Tabelle angegeben.
Ein Objekt einer Klasse wird durch jeweils eine Tabellenzeile reprisentiert. Mit
Hilfe der Identifikationsnummer ist jedes Objekt eindeutig identifizierbar.
Assoziationen zu Objekten anderer Klassen werden in Form von Verweisen auf
die Identifikationsnummern der Objekte in den anderen Tabellen dokumentiert.
In dem Beispiel von Bild 6-20 ist ein Ausschnitt der Ressourcentabelle
abgebildet. Neben den einzelnen Attributen sind die Strukturbeziehungen (Vater-
Sohn-Beziehungen) sowie die Verkniipfungen zu Vorgéingen zu erkennen. Fiir
eine einfache Weiterverarbeitung der Daten werden die Tabellen in dem Excel-
basierten CSV-Format [Reinke 1997, Staas 1997] gespeichert.
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Ressource
D Alternative| Variante Bez. Vater Sohn Verkn. Vorgang | X-Koord. Y-Koord
PLRESS_101209,
PLRESS_101210,
PLRESS_101211,
PLRESS 101208 A A "Station 4" PLRESS 101189  |PLRESS 101214 _|[VG 103543 7824) -
VG_103661, J
PLRESS 101209 A A "Roboter” PLRESS 101208 |PLRESS 101213 |VG_104022 882| 2
VG_103565,
PLRESS_101210 A A "W erker” PLRESS_ 101208 |PLRESS 101212 |VG_103347 -276|
PLRESS 101211 A A "Vorrichtung” PLRESS 101208 1292 |
PLRESS 12 A A i "_|PLRESS_101210 241 |
PLRESS 107213 | A —JI_"A "Greifer” Pp==a101209 J
——

Bild 6-20: Montageplanungsdaten in systemneutralem Schnittstellenformat

In Zusammenspiel mit Ablauf- und Geometriesimulationsuntersuchungen kann
dieses Schnittstellenformat zum systemunterstiitzten Aufbau der Simulations-
modelle eingesetzt werden [Jonas 1996b, Lehmann 1997]. Da die einfachen
Simulationsstudien mit Hilfe integrierter Simulationssysteme vom Planer
selbstindig durchgefiihrt werden (vgl. oben), wird die Anbindung der Systeme

iiber Schnittstellen nur fiir komplexe Untersuchungsumfinge eingesetzt.

Der systemunterstiitzte Aufbau der Simulationsmodelle beschriankt sich, auf-
grund des Informationsinhaltes des Schnittstellenformats, auf die Erzeugung und
Anordnung der Simulationsobjekte und der Generierung des groben Ablaufes.
Die detaillierten Abldufe und Steuerungsstrategien miissen von dem Simulations-

experten erstellt werden.

Damit bei kurzen Planungsintervallen der Anpassungsaufwand der Simulations-
modelle an den aktuellen Planungsstand gering bleibt, wird ein Referenzierungs-
mechanismus zwischen den Simulations- und den Montageplanungsobjekten auf-
gebaut. Die Referenzierung findet auf Basis der Identifikationsnummer der
Montageplanungsobjekte statt. Bei dem Einlesen einer neuen Planungsversion
werden liber die Referenzierung lediglich die Attribute der bestehenden Objekte
aktualisiert. Die Steuerungsstrategien und detaillierten Abldufe bleiben unver-
andert.
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6.7 Erstellung von Arbeits- und Priifanweisungen

Die Erstellung von Arbeitsanweisungen fiir die manuelle Montage gehort nach
Kapitel 2.2 in das Aufgabenpaket "Erstellung der Montageprogramme". Neben
der Arbeitsanweisung fiir die manuelle Montage wird in diesem Arbeitspaket vor
allem die Roboter- und Maschinenprogrammierung durchgefiihrt. Die exakten
Roboterbewegungen werden nach dem hier vorgestellten Konzept einer
durchgéngigen Montageplanung jedoch nicht von dem Planer sondern von dem
Simulationsexperten erstellt. Die Programmerstellung wird folglich iiber eine
Anbindung an das Simulationssystem bzw. in dem Simulationssystem
durchgefiihrt. Realisierungsmoglichkeiten fiir eine Roboterprogrammierung mit
Hilfe eines 3D-Simulationssystems werden bei [AnySim 1997, Huck 1990, Park
1992, Schuster 1992, Tecnomatix 1998] aufgezeigt.

Fiir die Arbeitsanweisung manueller Montagevorgédnge ist die Informationstiefe
des Datenmodells der Montageplanung ausreichend. Die eindeutige Zuordnung
der Montagevorginge zu einer aktiven Ressource (vgl. Kapitel 6.5), ermdglicht
die Auswahl aller Arbeitsinhalte eines Monteurs in der Ressourcenstruktur bzw.
im Layout. Die Informationen fiir eine Arbeitsanweisung sind bei einer
detaillierten Planung vollstdndig vorhanden und kdénnen automatisch ausgegeben

werden.

Beim Erstellen der Arbeitsanweisung werden vom System alle Vorgénge der
ausgewdhlten aktiven Ressource angegeben. Die Reihenfolge der Vorgidnge wird
anhand der "Vorginger-Nachfolger-Beziehung" ausgelesen. Zu jedem Vorgang
werden alle verkniipften Ressourcen und Produkte ausgegeben (Bild 6-21). Die
detaillierte Beschreibung der Montagevorginge wird in der letzten Detail-
lierungsstufe der Montageplanung in einem Textfeld der Vorgangsobjekte
eingeben. Eine Unterstiitzung durch den Planer wird lediglich beim Einfiigen von

Bildern aus der Visualisierungsoberfliche bendtigt.
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Funktionen zur Entlastung des Planers

Arbeitsumfang:
Datum:
Verantwortlicher Planer:

Vorangegangener Vorgang:
durch:

N

Schraube eindrehen
Bauteile:

Beschreibung:

Arbeitsanweisung

Durchzufiihrende Vorgange:

1. Flansch holen/positionieren

Bauteile: Flansch

Ressourcen: Gitterbox, Vorrichtung
Dauer: 0.13 min
Beschreibung: /

Bild:

Sechskantschraube M12
Kleinteilebehélter, Elektroschrauber

Ressourcen:
Dauer: 0.06 min
Drehmoment: 80Nm

Erst nach dem Eindrehen aller
Schrauben festziehen

Blatt 1 von 5

Station 2
06.02.1999
Huber

Befestigungswinkel einlegen
Roboter

Bild 6-21: Automatisch ausgegebene Arbeitsanweisung fiir manuelle Montage-

vorgdnge

6.8 Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel aufgezeigten Funktionen ermdglichen eine durchgingige

Montageplanung iiber alle Planungsinhalte und -ebenen. Mit Hilfe der grafischen

Planungsoberfldchen (Visualisierung, Layout und Balkendiagramm) wird ein

natiirlicher Planungsablauf erreicht. Die einzelnen Planungsaufgaben werden

dabei nicht mehr sequentiell abgearbeitet, sondern es wird von Beginn an ein

realitdtsnahes Modell der Montageanlage mit den Montageprodukten virtuell

aufgebaut, das schrittweise bis zur Realisierung detailliert wird. Die Grenzen der

einzelnen Planungsaufgaben verschwimmen hierbei fast vollstindig. Die

Forderung nach einer Datendurchgéngigkeit wird somit umfassend erfiillt.
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Die vollstindige Datendurchgéngigkeit iiber alle Planungsinhalte und -ebenen
ermdglicht auch das einfache Einarbeiten von Anderungen. Ein Einsatz des
Planungssystems iiber die Anlaufphase hinaus, d. h. wihrend des gesamten
Betriebszeitraumes der Montageanlagen, kann somit einfach gewihrleistet

werden.

Die Integration einfacher Anwendungssysteme bzw. die Schnittstellenanbindung
komplettieren die Datendurchgéngigkeit auf die an Regelkreisen beteiligten
Arbeitsprozesse. Dadurch wird eine redundante Datengenerierung weitgehend
vermieden (vgl. "Forderung an Planungsunterstiitzung 5"). Eine zusitzliche
Entlastung des Planers wird durch die Funktionen zur automatischen Erstellung

der Planungsinhalte erreicht.
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7 Anwendung des Planungsvorgehens in einem

Beispielunternehmen

Nachfolgend wird die Anwendung des rechnergestiitzten Planungsvorgehens,
speziell unter Betracht der einzelnen Planungsintervalle, anhand eines Praxis-
beispiels vorgestellt. Die Parallelisierung der Prozesse von Bauteilkonstruktion,
Montage- und Fabrikplanung sowie Fertigungsmittelkonstruktion wird durch die
Eingangsinformationen bzw. Ergebnisse der Montageplanungsintervalle auf-

gezeigt.

Als Rechnerunterstiitzung wurde das Planungssystem "ProcessPlanner" der
Firma Tecnomatix eingesetzt, das in Zusammenhang mit dieser Arbeit entwickelt

wurde und das hier konzipierte Planungsvorgehen weitgehend unterstiitzt.

7.1 Aufgabenstellung des Beispiels

Das Beispielunternehmen ist ein mittelstindischer Zulieferer der Automobil-
industrie. Es hat sich als Systemlieferant auf vormontierte Komponenten von

Schliesystemen und Tiirmodulen spezialisiert.

Das betrachtete Beispiel bezieht sich auf eine Produktneuentwicklung eines
SchlieBsystems. Unter einem SchlieBsystem werden alle Elemente einer Autotiire
zusammengefaBt, die zum VerschlieBen, Ver-/Entriegeln und zum Offnen der
Tiire benétigt werden. Das SchlieBsystem in dem betrachtetem Beispiel setzte

sich aus folgenden Einzelteilen bzw. Baugruppen zusammen (Bild 7-1):

e Tiirschlof (zentrales Modul, das an dem Bolzen der Karosserie einhakt und
die eigentliche Schlofmechanik sowie Funktionen, wie z. B. fiir Zentral-

verriegelung, beinhaltet)

o Griffplatte (Griff an der TiirauBenseite zum Offnen der Tiire, z. T. mit

SchlieBzylinder zum Ver- und Entriegeln der Tiire)

e Tiirinnengriff (Griffmulde an der Tiirinnenseite zum Offnen sowie zum Ver-

und Entriegeln der Tiire)
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e Bowdenzug (flexible Verbindung des Tiirschlosses mit der Griffmulde)

e Gestinge (Verbindung des Tiirschlosses mit dem Tiirgriff; eine Stange zum

Offnen und eine Stange zum Ver- bzw. Entriegeln der Tiire)

e Security Shield (Einbruchsicherung in Form einer Abdeckschiene fiir die
Gesténge)

Security Shield Tirinnengriff

ﬁ Griffplatte
: TirschloR
Gestange

TD\ m Bowdenzug

= S~ e

Bild 7-1: Elemente eines Schlief3systems

t

Die Entwicklung der Einzelteile fiir das SchlieBsystem war auf verschiedene

Bereiche verteilt:

Das "Innenleben" des Tiirschlosses mit der SchlieBmechanik wurde von einem
Unterlieferanten eigenstindig entwickelt. Dort erfolgte auch die Fertigung und
Montage des Tiirschlosses. Fiir die Montage des SchlieBsystems wurde das

Tiirschlof3 als vormontierte Baugruppe angeliefert.

Die Griffplatte, der Tirinnengriff, das Gestdnge sowie das Security Shield

entwickelte die Konstruktionsabteilung des Automobilherstellers.

Die Bowdenziige wurden von einem weiteren Lieferanten bezogen. Die
Anpassungskonstruktion auf die speziellen Anforderungen (z. B. Linge, An-
schluBgeometrien) fiihrte der Lieferant in Zusammenarbeit mit dem Automobil-

hersteller durch.
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Die Produktgestaltung fiir die SchlieBsysteme war somit auf drei verschiedene
Konstruktionsabteilungen verteilt. Zusdtzlich wurden weitere Produktvarianten
(z. B. mit/ohne Zentralverriegelung) von dem Einkauf des Automobilherstellers

festgelegt.

Da das Automobilunternechmen ein neuer Auftraggeber war, existierten keine
bestehenden Montageanlagen eines Vorgidngermodells. Somit mufBte auch fiir die
Montageanlagen eine komplette Neuplanung durchgefiihrt werden. Der grund-
sitzliche Aufbau des SchlieBsystems war jedoch sehr dhnlich zu Produkten
anderer Auftraggeber. So konnte in dem Unternehmen auf ein sehr umfang-

reiches Spezial-Know-how zuriickgegriffen werden.

7.2 Durchfiihrung der Planung

Die Montageplanung wurde in drei Planungsphasen mit einer zusétzlichen Phase
fiir die Anlauf- und Betriebsbetreuung gegliedert.

Abgabe des

Anfrage des Angebots
Automobilhersteller:

<

Auftragserteilung

Konstruktions-| p p
onstruktions-|  onstr 2 |Konstr 3
phase 1
Festgel. Stiickzahlen
Produktstruktur Stufe 3 der
und Varianten, Stufe 2
mit Varianten Informations-
. der Informations- ¢
+ erste Entwiirfe genauigkeit

genauigkeit

! : y

Montageplanungs-| M M A"é:tif;rl:-nd
phase "grob’ phase "mittel phase “fein’ betreuung |

A v A
Grobe Planungskonzepte .
mit Layoutbezug Eetallherte Abgeschlossene
. erigungsmittel-
+ Fertigungsmittel- Montageplanung
anforderungen
bedarf
q Konstruktions-
Eptwurf de_r Kon_struktlon_der abschluf
- - + Bestellung

Bild 7-2:  Gliederung des Montageplanungsprozesses
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In der ersten Planungsphase wurden grobe Konzepte fiir die Montageanlagen
erarbeitet, um eine konkrete Angebotserstellung zu ermdglichen. Die zweite und
dritte Phase erfolgten nach der Auftragserteilung. In diesen beiden Planungs-

phasen wurden die Planungsinhalte detailliert und ausgearbeitet (Bild 7-2).

7.2.1  Planungsphase "grob"

Diese Planungsphase wurde aufgrund einer Anfrage des Automobilherstellers
ausgelost. Ziel war es, die Planung in sehr kurzer Zeit so weit voranzutreiben,
dafl auf Basis der Planungsergebnisse ein detailliertes Angebot erstellt werden

konnte.

Als Eingangsinformationen standen der Montageplanung die Produktstruktur
sowie einige Entwiirfe der Bauteile zur Verfiigung (Bild 7-3). Die Produkt-
struktur setzte sich im wesentlichen aus den in Bild 7-1 dargestellten Elementen
zusammen. Hinzu kamen die Einzelteile von Tiirinnengriff und Griffschale sowie
weitere Verbindungselemente, wie z. B. Schrauben zur Befestigung des Security
Shields. Erste Entwiirfe existierten bereits von dem Security Shield, dem Tiir-
innengriff, der Griffplatte sowie der Grundplatte des Tiirschlosses. Von dem
Tiirschlof und den Bowdenziigen waren hingegen noch keine Entwiirfe verfiig-

bar.

Eingangs- Planungsinhalt Ergebnis

information

an Projektleitung:

* Machbarkeitsaussage
« bewertete Konzepte
in Abhangigkeit von
Stiickzahlen und Var.

« Analysieren der Planungsinhalte
aus Konstruktion: - Visualisierung der Bauteile (soweit vorh.)
« Produktstruktur - Analysieren der Anderungsbereiche

« erste Entwiirfe - Erfassen der Varianten und Stiickzahlen

* Prduktstrukturierung aus Montagesicht
aus Einkauf (grob)
* Varianten
« Stlickzahlen

an Konstruktion:
« Verbesserungs-
vorschlége

* Grobe Layoutplanung mit automatisch
abgeleiteter Ressourcenstruktur
(Referenzierung auf ahnliche Montage-

aus Fabrikplanung i
stationen abgeschlossener Planungen)

+ Hallenstruktur an Fabrikplanung:

* grobes Layout

* Flache - Bewertung der Planungsalternativen
hinsichtlich:
aus Montagepl. - Kosten (Investitions- + Betriebskosten) an Fertigungsmittel-
» Montageanl. - Flachenbedarf konstruktion:
ahnlicher - dynamischer Zusammenhange + Bedarf + Anford.
Produkte an Fertigungsm.

Bild 7-3:  Ein- und Ausgangsinformationen sowie Planungsinhalte der Montage-
planungsphase "grob"



154 Anwendung des Planungsvorgehens in einem Beispielunternehmen

Mit der Produktstruktur wurden ebenfalls die Bauteilvarianten angegeben. Sie

gliederten sich in:

e rechte bzw. linke Tiire (spiegelverkehrte Bauteile),

e Zwei- oder Viertiirer (verdnderte Bowdenzuglinge),

e vordere bzw. hintere Tiire (verdndertes TiirschloB und Bowdenzuglénge).

Weitere Varianten, wie z. B. mit/ohne Kindersicherung, mit Fernbedienung
(Entfall des Schliezylinders auf der Beifahrerseite), mit/ohne Zentralverrie-
gelung, wurden in der Produktstruktur bereits angegeben, konnten jedoch laut

Anderungsbereich noch erweitert bzw. verringert werden.

Die Anderungsbereiche der Bauteile gaben zu Beginn der ersten Planungsphase
nur zum Teil eine Informationsgenauigkeit der zweiten Stufe, d. h. mit Angabe
einer moglichen Abweichung, an (vgl. Kapitel 3.1). Am Beispiel des Security
Shields legte der Anderungsbereich die Verbindungstechnologie und die
Ausfiihrung bereits fest. Die Verbindungsanzahl, der Gewindedurchmesser und

die Position waren mit moglichen Abweichungen angegeben (Bild 7-4).

Anderungsbereich Security Shield

Teilinformation vorlaufige Angabe |mogl. Abweichung
Verbindungstechnologie Schraubverbindung —

. -1 (Pos. 7 wird evtl.
Verbindungsanzahl 2 durch selbstsichernden

Haken ersetzt)

o DIN 7981
Ausfilhrung (selbstschneidend) —
Gewindedurchmesser 5 +1 -2
Position It. Zeichnung Umkreis R = 7mm

Bild 7-4: Anderungsbereich "Security Shield" zur Planungsphase "grob"

Diese Informationen wurden in das Planungssystem unter der Klasse
"Konstruktionsprodukt" eingelesen. Um von Beginn an eine grafische Planung zu

ermdglichen, wurden fiir die Einzelteile, fiir die noch keine Entwiirfe zur
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Verfiigung standen, Geometrieinformationen &hnlicher Teile aus vorange-
gangenen Projekten iibertragen. Die Analyse der Ausgangssituation und die
Produktstrukturierung konnte somit von Beginn an in der Visualisierungs-

oberfliache vorgenommen werden.

Gleichzeitig zur Produktstrukturierung wurden die Vorgangs- und die
Ressourcenstruktur von dem Planungssystem automatisch erzeugt. Mit dem
Vaterobjekt der Ressourcenstruktur wurde das aktuelle Hallenlayout verkniipft.
Die Eingangsinformation der Fabrikplanung mit der Hallenstruktur und der zur
Verfiigung stehenden Fliche konnte dadurch dem Planer zugénglich gemacht
werden (Bild 7-3).

Die einzelnen Stationen der Ressourcenstruktur wurden mit Planungsinhalten
dhnlicher Stationen aus abgeschlossenen Planungen ergénzt. Auf Basis dieser
iibernommenen Planungsinhalte konnten in sehr kurzer Zeit eine relative genaue
Angabe zum Flachenbedarf und zum Investitionsvolumen der Anlagenkonzepte

gemacht werden.

Fiir die Montage des SchlieBsystems wurden verschiedene Planungsalternativen
erstellt, die sich im Automatisierungsgrad und in der Differenzierung der

Produktvarianten unterscheiden:
e komplett manuelle Montage,

e Einsatz einer automatischen Priifstation (zur Priifung der Funktionalititen des

SchlieBsystems),

e halbautomatische Montage mit automatisierter Verschraubung des Security
Shields,

e Untergliederung in zwei Montagelinien fiir SchlieBsysteme der rechten bzw.

linken Tiren,

e Integration bzw. Eigenstindigkeit der Vormontagebereiche "Tirinnengriff"
und "Griffplatte"

Die verschiedenen Planungsalternativen wurden mit Hilfe der integrierten
Ablaufsimulation untersucht und gegeniibergestellt. Hierbei konnten, mit gerin-

gem Aufwand, die Auswirkungen unterschiedlicher Variantenstiickzahlen auf die
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Planungsalternativen getestet und als Entscheidungsgrundlage aufbereitet

werden.

Das gleichzeitige Visualisieren der Grundplatten aller TiirschloBvarianten sowie
die Erzeugung einfacher Funktionselemente des Werkstiicktridgers ermdglichte

die Machbarkeitsaussage zur Montage aller Varianten auf einer Anlage.

Auf Basis dieser Informationen wurde die Planungsalternative mit halbauto-
matischer Montage (automatisierte Verschraubung des Security Shields und
automatische Priifstation), auf der alle Produktvarianten gefertigt werden koénnen,

ausgewdhlt.

Im Anschlufl daran erfolgte die Erstellung des Angebotes. Infolge der visuali-
sierungsgestiitzten Planung konnten bereits zur Angebotserstellung Vorschlige
zu einer montagegerechten Produktgestaltung gemacht werden, die mit einer
starken Verringerung der Montagekosten einhergehen. Ein Beispiel hierfiir ist die
Anpassung der Anschlagflidchen der TiirschloBgrundplatte, um alle Varianten auf

einer Montageanlage zu fertigen.

7.2.2  Planungsphase "mittel"

Nach der Auftragserteilung konnte direkt auf die Planungsinhalte der vorange-
gangenen Planungsphase aufgesetzt werden. Zu diesem Zeitpunkt waren bereits
CAD-Modelle von nahezu allen Einzelteilen verfiigbar. Ebenso wurde verein-
barungsgemiB in den Anderungsbereichen zu allen noch nicht festgelegten

Informationen Angaben zu moglichen Abweichungen angegeben.

Bild 7-5 stellt die in dieser Planungsphase zur Verfiigung stehenden Eingangs-
informationen, die durchzufiihrenden Planungsinhalte sowie die zu erarbeitenden

Ergebnisse dar.

Die Informationen wurden aus den verschiedenen Bereichen in das Planungs-
system eingelesen. Mit Hilfe des systemunterstiitzten Anderungsmanagements
(vgl. Kapitel 5.1) konnten die Anderungen in die bestehende Planung ein-

gearbeitet werden. Ebenso wurden die Bauteilinformationen &hnlicher Projekte
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(vgl. oben) durch die neu hinzugekommenen Informationen der Konstruktion

ersetzt.

Der eigentliche Schwerpunkt der Planungsphase "mittel" lag jedoch bei der
Ausarbeitung des Planungskonzeptes aus der vorangegangenen Planungsphase.
Hierbei wurde die Produktstruktur in der Visualisierungsoberfldche iiberarbeitet,
komplett bis auf die Ebene der Baugruppen detailliert und die Einzelteile den
Baugruppen zugeordnet. Mit der Gestaltungsmdglichkeit von Fligebewegungen
konnte in der Visualisierungsumgebung gleichzeitig die Fiigefolge iiberpriift und

festgelegt werden.

Eingangs- Planungsinhalt Ergebnis
information
« Einarbeiten der neuen Produkt- an Projektleitung:

aus Konstruktion: informationen g andimidat,

Ry S—r Uberpriifung der Stimmigkeit der Planung gesicherter Kosten-
informationen « Detaillierung der Planung und Kapazitatsaussage
von allen Teilen - Produktstrukturierung bis zur Baugruppenebene :

. K 3

. durchganglg 2. Stufe - Zuordnung der Einzelteile zu den Baugruppen _ar\l/erg::;::ﬁg;
der Informations- - Generierung der Ressourcen innerhalb der e
genauigkeit Stationen 9

. - Layoutplanung mit Einzelressourcen an Fabrikplanung:
aus Einkauf - Erstellung der wesentlichen Vorgénge der « Layout mit Behalter-

. fes"tgelegte Varianten Stationen anordnung

« Stiickzahlen auf - grobe Ablaufplanung . .
Varianten aufgeteilt . . i an Fertigungsmittel-

« Absicherung der Planung mit Simulation konstruktion:
« det. Fertigungsmittel-
Anforderungen

Bild 7-5:  Ein- und Ausgangsinformationen sowie Planungsinhalte der Montage-
planungsphase "mittel"”

Gleichzeitig zur Produktstrukturierung wurden vom Planungssystem die
wesentlichen Montagevorginge der Stationen automatisch erzeugt. Auf Basis
dieser Informationen konnten die Anforderungen an die Fertigungsmittel
abgeleitet und die Ressourcenstruktur bis auf die Ebene der Einzelressourcen
komplettiert werden. Hierbei muften die urspriinglich {ibernommenen Res-
sourcen, aus vorangegangenen Planungen, vielfach nur geringfiigig modifiziert

werden.

In der Layoutoberfliche erfolgte die Anordnung der einzelnen Ressourcen. Erste

Optimierungsvorschlage der Fabrikplanung hinsichtlich logistischer Aspekte (auf
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Basis des Analgenkonzeptes der Planungsphase "grob") konnten bereits in der

Layoutplanung berticksichtigt werden.

Zur Absicherung der dynamischen Aspekte der gesamten Montageanlage wurde
die Simulationsabteilung mit einer Ablaufsimulationsstudie beauftragt. Durch die
schnelle Informationsiibertragung mittels Schnittstelle konnten die Ergebnisse

der Simulationsstudie noch in dieser Planungsphase eingearbeitet werden.

Auf Basis dieses Planungsstandes konnte somit eine abgesicherte Aussage iiber
die Anlagenkapazitit sowie iiber die Kosten (Investitions- und Betriebskosten)
der Anlage getroffen werden. Fiir die detaillierte Logistikplanung wurde das
Layout mit der Anordnung aller Ressourcen freigegeben. Ebenso konnten nun
die detaillierten Anforderungen an die Fertigungsmittelkonstruktion iibergeben
werden. Die noch nicht festgelegten Fertigungsmittelanforderungen (z. B.
aufgrund Produktinformationen der 2. Informationsgenauigkeit) wurden hierbei

mit Anderungsbereichen angegeben.

7.2.3  Planungsphase "fein"

Ziel dieser Phase war es, die Planungsinhalte so weit auszuarbeiten, daf3 die
Bestellung der einzelnen Anlagen ausgelost sowie nach Auslieferung der
Anlagen eine schnelle und problemlose Inbetriebnahme gewéhrleistet werden

konnte.

Entsprechend der Planungsphase "mittel" wurden auch in dieser Phase zunéchst
die aktuellen Produktinformationen in die Planung eingearbeitet. Im Vergleich
zur vorangegangenen Phase waren in dieser Phase bis auf wenige Ausnahmen
nur noch Produktinformationen mit Informationsgenauigkeit der dritten Stufe,
d. h. ohne Abweichung, zuldssig. Bei dem Einarbeiten der Produktinformationen
konnten somit auch gleichzeitig die zuvor flexibel eingeplanten Bereiche

eingeschrankt werden.

Von der Feritgungsmittelkonstruktion wurden die aktuellen Ressourceninfor-
mationen tiberspielt und in die Planung eingearbeitet (Bild 7-6). Ebenso wurden
die Verbesserungsvorschlidge der Logistik- bzw. Fabrikplanung, bezogen auf die

Verwendung anderer Transportbehilter und einer verdnderten Behélteranord-
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nung, in den eigenstindigen Bereich fiir Ressourceninformationen in dem
Datenmodell der Montageplanung eingespielt. Nach Abwigung verschiedener
Alternativen wurde in einer gemeinsamen Diskussion ein Gesamtoptimum

gefunden, das in die Planung eingearbeitet wurde.

Eingangs- Planungsinhalt Ergebnis
information
« Einarbeiten der aktuellen Produkt- an Projektleitung:
aus Konstruktion: informationen + vollstandige Planungs-
« durchgéngig 3. Stufe Uberpriifung der Stimmigkeit der Planung dokumentation
der Informations- - Einarbeiten der aktuellen Ressourcen- * Montageprogramme

genauigkeit informationen ) )
Uberpriifung der Stimmigkeit der Planung an Fertigungsmittel-
aus Fertigungsmittel- . konstruktion:
konstruktion « Detaillierung der Planung « endgliltige An-
« Fertigungsmittel- - detaillierte Planung der Ressourcen forderungen (Infor-
daten - Layout-Feinplanung mationsgenauigkeit

« Fertigungsmittel- - Ersu_el!ung aller Nflontagevorgénge ) Stufe 3)
geometrien detaillierte Ablaufplanung der Montagevorgénge an Fabrikplanung:
« Absicherung der Planung mit Simulation « Fein-Layout
aus Fabrikplanung
« Optimierungs- . Erstellqng der Montageprogramme
potentiale aus - Masghlnenprogramme
- Arbeitsanweisungen

logistischer Sicht

Bild 7-6:  Ein- und Ausgangsinformationen sowie Planungsinhalte der Montage-
planungsphase "fein"

Nach dem Einarbeiten der aktuellen Eingangsinformationen wurden alle
Montagevorginge und Ressourcen durchgéngig fiir alle Stationen ausgeplant.
Der Ablauf der einzelnen Vorginge wurde innerhalb einer Station sowie im
Zusammenspiel mit den anderen Stationen mit Hilfe des Balkendiagramms exakt

abgestimmt und von Simulationsuntersuchungen verifiziert.

Die 3D-Simulationsstudie lieferte, bei der Betrachtung der Abldufe innerhalb der
Stationen, Optimierungen beziiglich der Fertigungsmittel, deren Anordnung und
der Ausfiihrzeiten der Montagevorginge. Diese Informationen konnten mit der
Schnittstelle automatisch in die Planung ibernommen werden. Nach der Veri-
fizierung der Montageabldufe mit der Simulation konnte, mit den endgiiltigen
Montageplanungsinformationen, auch der Konstruktionsabschluff und damit die

Bestellung der Fertigungsmittel ausgeldst werden (Bild 7-6).

Weiterhin wurden die Simulationsmodelle in Zusammenarbeit mit der

Fertigungsmittelkonstruktion fiir die Erstellung der Maschinenprogramme einge-
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setzt. Die Arbeitsanweisungen fiir die manuellen Montagestationen wurden mit

dem Planungssystem automatisch erstellt.

Nach der Anlieferung der Anlagen wurde von der Montageplanung der Aufbau
und die Inbetriecbnahme betreut. Anderungen, die sich hierbei ergaben, wurden

zeitnah in die Planung iibernommen.

7.3 Uberpriifung auf Zielerfiillung

Die Einteilung in drei Planungsintervalle ermdglichte eine Parallelisierung von
Konstruktion, Montage- und Fabrikplanung sowie der Fertigungsmittelkonstruk-
tion. Damit konnte die gesamte Produktentwicklungszeit, vom Projektstart bis
zum Anlauf der Produktion, im Vergleich zu bisherigen Planungsvorgehen, um

ca. 30 Prozent reduziert werden.

Das Einarbeiten der Anderungen bzw. der neuen Informationen von Bauteil- und
Fertigungsmittelkonstruktion bendtigte, aufgrund des Anderungsmanagements
und der Datendurchgingigkeit, lediglich geringe Kapazititen. Aus diesem Grund
konnte zukiinftig eine noch stirkere Untergliederung der Planungsintervalle

erfolgen und somit die Produktentwicklungszeit noch weiter reduziert werden.

Die graphische Planungsoberflidche, mit dem Bezug zu Bauteilgeometrien von
Beginn der Planung an, verhalf zu einer frithen Mitwirkung der Planung bei der
Produktgestaltung. Der gleichzeitige Entwurf des Layouts ermoglichte dem
Planer bereits bei der ersten Planungsphase den direkten Zusammenhang zu den
Montageanlagen. Planungsfehler, die zu zeit- und kostenintensiven Nach-
besserungen fithren, konnten somit vermieden werden. Dies zeigt auch der

reibungslose Anlauf bei Produktionsstart.

Infolge der Planungsdurchgingigkeit mit der Weiterverarbeitung einmal erstellter
Daten wurde die bendtigte Planungskapazitit deutlich gesenkt. Die einfache und
schnelle Planungserstellung ermoglichte die Ausarbeitung eines detaillierten
Konzeptes fiir die Angebotserstellung. Somit konnte eine exakte und sichere Kal-

kulation durchgefiihrt werden.
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Im Vergleich zu &dhnlichen Projekten mit herkdmmlichen Planungsvorgehen,
wurden in dem hier aufgezeigten Fall ca. 20 Prozent des gesamten Planungs-
aufwandes eingespart. Zu beachten ist hierbei, da} das Planungsvorgehen in der
Abteilung neu eingefiihrt wurde und somit Vertrautheit mit dem System und
Erfahrungen im Planungsvorgehen weitgehend gefehlt haben. Ein ansteigender

Erfahrungs- und Ubungsgrad 148t auf weitere Verbesserungen schlieBen.

Ein zusitzliches Einsparpotential wird zukiinftig bei dhnlichen Planungsaufgaben
erreicht, da die Ergebnisse der hier dargestellten Planung vielfach iibernommen
bzw. angepalit und nicht neu erstellt werden miissen. Die Auswirkungen dieser
Moglichkeit ist stark abhéngig von der Anzahl dhnlicher Planungsaufgaben und
deren Ubereinstimmung. In dem Beispielunternechmen zeigt sich bei der
Betrachtung der vorangegangenen Planungsaufgaben ein sehr hoher Grad der
Ubereinstimmung, so daB bei zukiinftigen Planungsprojekten ein zusitzliches

Einsparpotential von 10 Prozent veranschlagt wird.

Der Aufwand fiir die erstmalige Einfiihrung des Planungssystems war gering, da
auf das bestehende Rechnernetzwerk der Montageplanungsabteilung, mit
Personalcomputern und dem Betriebssystem Microsoft Windows NT 4.0, ohne
Verdnderungen aufgesetzt werden konnte. Weiterhin wurde die Integration des
neuen Programms, in die Systemwelten der anderen Planungs- und Ent-
wicklungsabteilungen, iiber bereits bestehende Schnittstellen des Systems
"ProcessPlanner" gewihrleistet. Zum Einsatz kam hierbei eine Schnittstelle zu
dem CAD-System CATIA der Firma Dassault, fiir die Ankopplung der Bauteil-
und Fertigungsmittelkonstruktion. Die Fabrikplanung, die in dem Beispiel-
unternehmen mit dem CAD-System Microstation der Firma Bentley arbeitet,
wurde ebenso iiber eine bereits existierende Schnittstelle angebunden. Fiir die
Einfilhrung des Planungssystems mufiten somit lediglich Anpassungen an

firmeninterne Strukturen vorgenommen werden.

Aufgrund des Systemautbaus in Form des Windows-Graphical-User-Interface
(GUI) ist die Systembedienung leicht zu erlernen. Nach einer einwdchigen
Schulung konnten die Planungsmitarbeiter, die zuvor lediglich Kenntnisse iiber

Microsoft Office-Produkte hatten, bereits die produktive Arbeit aufnehmen.
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Zusammenfassend kann bei dem aufgezeigten Beispiel festgehalten werden, daf3
bei einem relativ geringem Aufwand fiir die Systemeinfithrung ein hoher Nutzen
vorliegt. Einerseits konnte die Produktentwicklungszeit stark verkiirzt und durch
Produktmitgestaltung und Fehlervermeidung das gesamte Planungsergebnis
verbessert werden. Andererseits wurde eine betrdchtliche Reduzierung des
Planungsaufwandes erreicht, die bei zukiinftigen Projekten, durch Lerneffekte

und Ubernahme bestehender Planungsinhalte, noch weiter verstirkt wird.
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8 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, den Prozel der Fertigungsplanung und damit den
gesamten Produktentwicklungsproze$ hinsichtlich Zeit-, Qualitdts- und Kosten-
gesichtspunkten zu optimieren. Der Schwerpunkt wurde dabei auf die durch-

géngige Unterstiitzung bei der Planung von Montageanlagen gelegt.

Die Analyse der konventionellen Montageplanungsmethoden ergab Defizite bei
einer verkiirzten Produktenwicklungszeit durch eine mangelhafte Parallelisierung
der beteiligten Arbeitsprozesse. Weiterhin wurde festgestellt, daB die ver-
schiedenartigen, sequentiell bearbeiteten Planungsaufgaben einen durchgéngigen

Planungsablauf verhindern.

Die bestehenden rechnergestiitzten Montageplanungsmethoden zeigten z. T. zwar
Ansitze fiir eine Parallelisierung von Konstruktion und Montageplanung, eine
direkte Integration mit einem durchgingigen Anderungsmanagement wurde
jedoch nicht erreicht. Bei vielen Methoden wird, unter Vernachldssigung einer
ganzheitlichen Planungsunterstiitzung, der Fokus auf die automatisierte Durch-
fithrung einzelner Planungsaufgaben gelegt. Ein weiterer Mangel zeigte sich bei
den rechnergestiitzten Planungsvorgehen durch eine sehr komplexe Bedienung,

die den Anwender vielfach {iberfordert.

Ergebnis dieser Analyse war ein Anforderungskatalog auf dessen Basis in
Kapitel 3 eine Methode fiir ein durchgingiges, rechnergestiitztes Planungs-

vorgehens entwickelt wurde.

Das bislang grofite Hindernis fiir eine Parallelisierung der Produktentwicklungs-
prozesse, der menschliche Faktor, blieb bei allen untersuchten Planungsvorgehen
unberiicksichtigt. In dieser Methode wurde dazu das Element "Anderungs-
bereich" eingefiihrt, das dem Informationsersteller die Mdglichkeit gibt, un-
sichere Informationen zu klassifizieren. Eine Angabe zu jeder Information, in
welchem Bereich sie sich verdndern darf, ermdglicht das schrittweise Ansteigen
der Informationsgiite. Die Weitergabe der Arbeitsergebnisse, ohne eine end-
giiltige Festlegung der Inhalte, fordert somit die Bereitschaft zur Parallelisierung

der Produktentwicklungsprozesse.
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Die damit verstirkt notwendigen Anderungen werden mit einem rechner-
gestiitzten Anderungsmanagement abgefangen, das eine stets konsistente
Planung gewihrleistet. Ein Abgleich zwischen den neuen Eingangsinformationen
und den bisherigen Planungsinformationen ermdglicht die Schaffung eines

Anderungsvorrates und ein schrittweises Einarbeiten der Anderungen.

Um die Voraussetzung fiir eine einfache Integration des rechnergestiitzten
Planungsvorgehens in die bestehenden Systemwelten zu schaffen, wurde in
Kapitel 5 ein von den anderen Systemen unabhéngiges Datenmodell entwickelt.
Da die Anbindung zu den weiteren Produktentwicklungsprozessen iiber
standardisierte Schnittstellen erfolgt, sind diese von der Integration nicht
betroffen.

Die Forderung nach einer durchgédngigen Planung werden zum einen durch das
Datenmodell erfiillt, das eine Datendurchgingigkeit iiber alle Detaillierungs-
ebenen der Planung ermoglicht. Zum anderen schaffen graphische Planungs-
oberflichen, fiir Bauteil- und Ressourcenvisualisierung sowie zur Layout- und
Vorgangsplanung, einen Planungsablauf, der die Grenzen der -einzelnen

Planungsaufgaben verschwimmen 1at.

Mit Hilfe der graphischen Planungsoberflichen wird nicht nur eine Planungs-
durchgingigkeit erreicht sondern durch den direkten Bezug zu Bauteilen und
Montageanlagen wird, von Beginn der Planung an, ein "natiirlicher" Planungs-
ablauf geschaffen. Die graphischen Planungsoberflichen gewdhrleisten hierbei

eine stets einfache Anwendbarkeit.

Weiterhin wurden Funktionen der Rechnerunterstiitzung aufgezeigt, die eine
einfache Erstellung, Absicherung und Dokumentation der Planungsinhalte
ermoglichen. Damit konnte eine wesentliche Entlastung der Planer von

redundanten Tétigkeiten erreicht werden.

Der Einsatz der Planungsmethode wurde abschlieBend anhand eines Praxis-
beispiels aufgezeigt. Bei einem geringen Einfithrungsaufwand zeigte sich infolge
des neuen Planungsvorgehens eine starke Verkiirzung der Produktentwicklungs-
zeit bei gleichzeitig verringertem Planungsaufwand und verbesserter Planungs-

qualitdt. Die Ziele der Arbeit konnten somit erreicht werden.
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