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1. Einleitung

Die exportorientierte Wirtschaft der Bundesrepublik Deutsch-
land bietet auf einem Weltmarkt an, der durch eine Fille von
landesspezifischen Normen und Gesetzen gekennzeichnet ist,
wodurch sich 2zwangsldufig bei den Exporteuren eine Steige-
rung der Produktvarianten einstellt. Die dadurch entstehenden
Mehrkosten kénnen in aller Regel nicht durch Preisanpassung
bei diesen Produkten kompensiert werden.

Unternehmen der Elektro- und Feinwerktechnik stehen wunter
einem besonders starken Wettbewerbsdruck seitens in- und
.ausldndischer Anbieter. Sie missen sich auf stdndige Verande-
rung der herzustellenden Produkte und auf technologische
Innovationen in den Fertigungsverfahren einstellen, wobei
insbesondere durch den Einsatz der Mikroelektronik einschnei-
dende Strukturwandlungen auftreten. Damit wird der genannte
Industriebereich sowohl seitens der Produkte als auch durch
die Produktion selbst mit dieser sogenannten vierten indu-
striellen Revolution konfrontiert [119].

Dabei ricken durch die Erfolge bei der Optimierung ferti-
gungstechnischer Prozesse, wie etwa der Drehbearbeitung, die
Reserven in der Montagerationalisierung und -automatisierung
zunehmend in den Vordergrund [3,63,111]. Insbesondere die
Projektierungs- und Entwicklungsabteilungen der betroffenen
Industriebetriebe stehen unter starkem Zeit- und Kostendruck,
um den Anforderungen zu genlgen, da sich der durchgreifende
Strukturwandel durch die Automatisierung und Rationalisierung
in der Produktion nicht in gleichem MaBe in den planerischen
Ebenen fortgesetzt hat.

Darliber hinaus sind schon weitere Tendenzen in den Industrie-
betrieben zu beriicksichtigen, welche die Zielsetzung einer
integralen Produktion verfolgen. Hinter dem Begriff CIM (Com-
puter Integrated Manufacturing) verbergen sich eine Reihe von
Anforderungen, die bei Rationalisierungs- und Automatisie-
rungsvorhaben beachtet werden mussen.



Die Projektierung unter CIM-Aspekten bedeutet neben der Kom-
plexitdt der Aufgabenstellung auch die Bewdltigung véllig
neuer Aufgaben durch die betreffenden Mitarbeiter. Haufig
missen Techniken eingesetzt werden, Uber die nur wenige Er-
fahrungswerte vorliegen. Damit verbunden ist das unbefriedi-
gend hohe Personalpotential, welches in Projektierungs- und
Planungsteams eingesetzt werden muB.

Des weiteren ist die derzeitige Situation gekennzeichnet
durch extrem kurze Innovationszyklen von der Produktentwick-
lung bis zur Markteinfihrung. Die Ursachen hierfiur liegen zum
Teil im Verhalten des Marktes, aber unter anderem auch in der
schnellen Entwicklung der Mikroelektronik begrindet.

Vielfach wird betont, daB die produzierte Variantenzahl héher
ist als die marktseitig geforderte [26]. Die Grinde fur die
Produktion von lberfllissigen Varianten sind in der deduktiven
Fertigungsorganisation zu finden. Es werden in den meisten
Betrieben Produkte entwickelt, die anschlieBend gefertigt
werden sollen, dabei aber vielfach nicht auf die vorhandenen
Produktionseinrichtungen abgestimmt sind [30].

Auch die mangelnde Organisation und Kooperation zwischen
Unternehmensbereichen tragt dazu bei, zusatzliche Varianten

und Abstimmungsfehler entstehen zu lassen.

Als besonderer EngpaB bei der Produktion von variantenreichen
Produktpaletten in der Elektro- und Feinwerktechnik hat sich
der Montagebereich erwiesen. Die Produkte verlangen haufig
eine Reihe von anspruchsvollen Montageoperationen mit hohem
sensorischen Aufwand. Dabei sind entsprechend der Varianten-
zahl die zu montierenden Teile an den Arbeitsplatzen bereit-

zustellen und Baugruppen oder Fertigteile abzutransportieren.

Die Mdglichkeiten von Vertauschung oder Verwechslung sind
auszuschlieBen. Besonders problemreich ist die Abtaktung von
FlieBmontagen bei Varianten, da die nicht zu eliminierenden

Verlustzeiten mit der Variantenzahl uUberproportional steigen.



Ein wichtiger Standard bundesdeutscher Exporte ist das hohe
Qualitadtsniveau der Produkte. Im Zusammenhang mit der Montage
in der Elektro- und Feinwerktechnik resultieren daraus die
Forderungen nach sténdiger Qualitétskontrolle und -sicherung.
Damit verbunden ist ein entsprechend hoher Aufwand an MeB-,
Prif- und Kontrolleinrichtungen in der Produktion. Bei eini-
gen Produkten dieser Branche ubertrifft der Aufwand fir Mes-
sen und Priifen den fur die eigentliche Fertigung [118].

Durch den Strukturwandel vom mechanischen zum elektrofein-
werktechnischen Produkt mit Mikroelektronik hat sich der
Druck auf die Montage noch verstarkt. Bild 1-1 verdeutlicht

dies am Beispiel des Fernschreibers.

r Anforderungen ]) F Strukturwandel J

Priifung

Variantenreiche Produktpalette

Montage

@Montoge@

Kurze Innovationszyklen

Anspruchsvolle Figeoperation

Hoher Prifaufwand

Optimierter Taktausgleich

Flexible Teilebereitstellung

e Hohe Qualitdtsanforderungen

Feinmecha- - Elektronik

® Geringe Investitionskosten - B:’S[)%t:.leksl Produkt

Bild 1-1: Verdnderte Anforderungen und Strukturwandel in
der Montage

Neben den genannten Anforderungen ist der Anteil der Montage-
stunden an der Gesamtfertigungszeit in dem im Bild gezeigten
Beispiel zur bestimmenden GréRe geworden. Die Fertigungsstun-



denstruktur beim mechanischen Produkt erkldrt auch, warum
sich bisher Forschung und Entwicklung vorzugsweise der Vor-
fertigung gewidmet haben, was dazu gefihrt hat, daB die
Leistungsunterschiede zwischen Vorfertigung und Montage noch
gravierender wurden.

Zur Erhaltung der Wettbewerbsfdhigkeit sind die Unternehmen
der Elektro- und Feinwerktechnik gezwungen, die sich ihnen
bietenden Rationalisierungspotentiale zu nutzen.

Schwerpunkt der Rationalisierungsbestrebung ist dabei die
Montage, da hier, analytisch betrachtet, die gréBten Einspa-
rungen zu erwarten sind.

Bei den Produktionseinrichtungen werden in den Unternehmen
der Elektro- und Feinwerktechnik zunehmend auch automatisier-
te Montagesysteme eingesetzt. Um deren Rationalisierungspo-
tentiale optimal ausschépfen zu kénnen, missen organisatori-
sche MaBnahmen gezielt auf eine Verbesserung der innerbe-
trieblichen Information und Kooperation, insbesondere zwischen
Entwicklungs- und Produktionsbereichen, gerichtet sein. So
sollten z.B. neue Produktvarianten in ihrer Montagestruktur
dem Montageablauf von vorhandenen automatisierten Montagesy-
stemen fir &hnliche Produkte angepaBt werden.

Zunachst bieten die Struktur der Produkte und deren Montage
sowie das zugehdérige Umfeld erste Ansatzpunkte fir Rationali-
sierungsmaBnahmen. So gilt es, den bisherigen, deduktiven
Entwicklungs- und Planungsablauf fir die Produktion in
Zukunft umzustellen auf eine integrale Projektierung. Hierbei
sollten die vorhandenen Produktionseinrichtungen in die Pro-
duktentwicklung miteinbezogen werden, um den sténdigen Pro-
duktinnovationen nicht auch noch unwirtschaftliche Produk-
tionsinnovationen folgen zu lassen.

Kennzeichnend fir den Erfolg von Rationalisierungen ist die
Steigerung der Produktivitat. Dabei sind die Investitions-
oder Kapitalproduktivitat und die Arbeitsproduktivitdt zu
unterscheiden, wobei sich letztlich auch die Arbeitsprodukti-



vitadt in Geldwerten ausdricken last.

Grundsatzlich steigt die Kapitalproduktivitdt mit sinkenden
Kosten, die im Unternehmen entstehen. In der Montage sind
durch Rationalisierung,Senkung der Bestdnde und Verkirzung
der Durchlaufzeiten Kosten zu senken. Neben der Optimierung
der Logistik kann zudem auch die flexible Montageautomatisie-
rung einen wesentlichen Beitrag zur Produktivitétssteigerung
leisten. Hier gilt es, die vorhandenen Rationalisierungspo-

tentiale aufzudecken.

Im Bereich der Montagesystemgestaltung kann es mit Hilfe
rechnergestiitzter Methoden gelingen, solche Reserven auszu-
nutzen. Dies allerdings nur unter der Voraussetzung, daB die
Wirtschaftlichkeit mitberlcksichtigt wird und im Falle unsi-
cherer Eingangsdaten Vorabschatzungen in Form von Sensitivi-

tatsanalysen durchgefihrt werden.

Den gesamten Aufgabenumfang optimal in eine Ablaufstruktur
einzubinden und eine ganzheitliche Rechnerunterstitzung bei
wiederkehrenden Kalkulationsproblemen anzubieten, ist somit
eine vordringliche Herausforderung fir den Aufbau eines rech-
nergestitzten Modells zur Projektierung von Montagesystemen

in der Elektrofeinwerktechnik.



2. Stand der Erkenntnisse und Problemstellung

Der Aufgabenstellung, die Projektierung und Planung von Mon-
tageanlagen mit Hilfsmitteln auszurlsten, haben sich eine
Reihe von Arbeiten gewidmet [2,74,83,127].

Unter rechnergestitztem Lésen von Ingenieuraufgaben wird im
Zusammenhang mit der Anlagenplanung vielfach die rein mecha-
nistisch mathematische Auseinandersetzung mit Detailproblemen
verstanden [5]. Allerdings ist in der Regel bei der Montage-
anlagenplanung nicht die Beantwortung von Eigenfrequenzen und
-formen, sondern von Konfiguration und Kosten ausschlaggebend
[17]. In diesem Zusammenhang wird vielfach die reine Layout-
erzeugung rechnergestitzt erarbeitet, wobei dieser Anteil der
Ingenieurleistung bei der Anlagengesamtplanung gering sein
durfte [9].

Der Arbeitsplatz des Planungsingenieurs weicht zudem von der
in Bild 2-1 dargestellten Zielvorstellung in vielen F&llen
noch deutlich ab.

herkommlicher Arbeifsplatz zukunftiger Arbeitsplatz

Bild 2-1: Bisheriger und kunftiger Arbeitsplatz des

Planungsingenieurs



Eine Problemstellung, die durchaus einer Rechnerunterstitzung
zugdnglich gemacht werden kann, ist die Abtaktung von Monta-
gelinien. So ermittelte CHASE in den USA bei 254 Unter-
nehmen, daB nur 5% ein rechnergestiitztes Abtaktungsverfahren
anwenden. Als Erkldrung findet sich hier unter anderem die
festgestellte Inflexibilitdt bei den Planern [103].

Je nach Interessengebiet und Sichtweise der Autoren wird das
Hauptaugenmerk auf sicher wichtige Aspekte aus dem gesamten
Feld der Planung gelegt. So ist 2z.B. nur ein geringer Teil
der Montageprozesse ohne Konstruktionsdnderung zu automati-
sieren [134]. Soll also eine sinnvolle Rationalisierung
durchgefihrt werden, ist eine Einbindung der Produktent-
wicklung und -konstruktion in die Montageanlagenprojektierung
unumgénglich.

Der Entwicklungsbereich wird in anderer Hinsicht zunehmend zu
beachten sein, da auch bel gegenwdrtig gesunder Fertigungs-
struktur und Finanzlage des Betriebes zukUnftige Entwicklun-
gen in die Planungen mit einzubeziehen sind [55]. Insbesonde-
re die immer kirzer werdenden Innovationszeiten bei neuen
Produkten flhren dazu, daB im Fertigungsbereich zunnehmend
vorher agiert und nicht wie bisher durch mehr oder weniger
kurzfristige Umstrukturierungen reagiert werden muB. Daraus
folgt eine mehr fertigungs- und prozeRorientierte Technik im
Gegensatz zu vormaliger Produktorientierung in den Betrieben.

Eine Quintessenz dlirfte die Bildung von Projektteams sein,
die bei der Montageanlagenprojektierung aus Vertretern unter-
schiedlicher Unternehmensbereiche zusammengesetzt sind. Dabei
werden diese naturgemdR in den Phasen der Projektbearbeitung

mehr oder weniger stark beteiligt sein [132].

2.1 Methoden zur Bearbeitung von industriellen Vorhaben

Zum besseren Verstadndnis der Methoden zur Bearbeitung von
industriellen Vorhaben erscheint es von Bedeutung, die beiden



Begriffe Planung und Projektierung in ihrer Definition gegen-
Uberzustellen. Dabei soll verdeutlicht werden, daB nicht so
sehr allein die Wortwahl, sondern die damit verbundene Pro-
blemstellung und Vorgehensweise voneinander zu unterscheiden
sind.

2.1.1 Planung

Beschrdnkt man das menschliche Handeln auf den bewuBten und
zielgerichteten Bereich, also z.B. die berufliche Tatigkeit,
so 1laBt sich Jjedes Vorgehen in die vier Phasen Planung,
Entscheidung, Durchfithrung und Kontrolle gliedern ([89]. Es
findet also eine klare Abgrenzung der Phasen Planung und
Entscheidung statt, denn die Planung soll der Entscheidungs-
vorbereitung dienen und somit alle notwendigen MaBnahmen
enthalten, eine optimale Entscheidung zu treffen.

Ohnehin 1liegt die Zielsetzung in einem optimalen Handeln,
d.h. auch die Planung selbst verfolgt ein Optimierungsziel.
Welches Ziel im Jjeweiligen Planungsablauf angestrebt wird,
ist fir die Durchfihrung zundchst unbedeutend. Wird ein Opti-
mierungsziel erreicht, gilt auch die folgerichtige Entschei-
dung als optimal. Die Optimierung in der Planungsphase ist in
der Regel nur mit mathematischen Methoden durchfihrbar. Diese
Anwendung von mathematischen Methoden zur Vorbereitung opti-
maler Entscheidungen wird als Optimalplanung bezeichnet [89].

Da es sich bei diesen Bezeichnungen nicht um allgemeingiltige
Definitionen handelt, sei hier die essentielle Aussage der
Optimalplanung zusammengefaBt: "... nicht die Methode der
Planung ist optimal, sondern die Entscheidung aufgrund der
erzielten Ergebnisse..." [89]. Daraus ergibt sich fur die
Durchfiuhrung von betrieblichen Planungen ein hohes Verantwor-
tungspotential, denn wie geplant wird und mit welchen Metho-
den hat entscheidenden EinfluB auf das Ergebnis der Planungs-
phase. Eine sich anschliefBende Entscheidung wird letztendlich
zugunsten des optimalen Planungsergebnisses zu treffen sein,
gleichgliltig auf welchen Wegen dieses erreicht wurde.



2.1.2 Projektierung

Der Begriff der Projektierung hat sich in Wirtschaft und
Industrie seit etwa 1960 durchgesetzt [21]. Zunachst verstand
man und versteht man zum Teil heute noch unter Projekt ein
Vorhaben dessen Ablauf zumindest weitgehend einmalig ist,
dessen Struktur eine bestimmte Komplexitédt aufweist und des-
sen festgelegte Zielsetzung in vorgegebener Zeit und mit
gegebenen Mitteln zu ereichen ist [18,21]. Bearbeitet werden
Projekte im Team, bestehend aus Mitarbeitern der verschie-
densten Fachgebiete.

Es gilt also, ein Projekt im Gegensatz zur Planung ganzheit-
lich zu betrachten und das Vorhaben mit den geforderten
Leistungsmerkmalen im Team zu bearbeiten. Durch die Defini-
tion von Teilzielen und die Heraushebung der Bedeutung fir
das Gesamtprojekt ergeben sich fiur die Teammitglieder autarke
Verantwortungsbereiche mit Gesamtprojektiberblick und ent-
sprechender Motivation. Mit diesen Organisationsformen und
Methoden kénnen Rationalisierungspotentiale in den Planungs-
abteilungen ausgeschépft werden. Dabei soll kein verstarkter
Leistungsdruck ausgeibt, sondern durch Einbindung eines ge-
schlossenen Aufgabengebietes in ein Gesamtprojekt die Iden-
tifikation des Mitarbeiters mit dem Vorhaben und damit die

Motivation entscheidend verbessert werden.

Somit kann die Bearbeitung von industriellen Vorhaben mit der
Methode der Projektierung im Gegensatz zur ©Planung als er-
folgversprechenderes Instrument angesehen werden. Im folgen-
den werden die bisher bekannten Methoden 2zur Planung und
Projektierung von Montagesystemen gegenibergestellt.

2.2 Planung und Projektierung von Montagesystemen

Die Basis fiir die Aktivitdten aller Unternehmensbereiche ist
das Produkt. Die Eigenschaften des Produktes, insbesondere



GroBe, Komplexitdt, Empfindlichkeit, Wert, Varianten, Stlck-
zahlen uvm. sind ausschlaggebend fir die Ziele der einzelnen
Abteilungen und strukturbedingend fur das Unternehmen. Die
Struktur des Produktes selbst ist dagegen nahezu ausschlieB-
lich funktionsbedingt [26], denn die Gute der Funktionserful-
lung ist weitgehend der Gradmesser flir den Markterfolg.

Die Funktion des Gesamtproduktes wird in der Regel in Sub-
funktionen mit wiederum hierarchisch geordneten Teilfunktio-
nen untergliedert, die mit Einzelteilen und Baugruppen rea-
lisiert werden. Aus Stlcklisten werden in der Produktions-
planung Arbeitspldne und Produktionseinrichtungen aufberei-
tet sowie Baugruppen den Fertigungsstufen und =-einrich-
tungen zugeteilt. In der Arbeitsvorbereitung werden Vorgabe-
zeiten fir die Baugruppen- und Produktmontage ermittelt und
zu Auftragen zusammengefaft. Das Material- und Lagerwesen
organisiert die Teilebereitstellung und Terminierung der
Beschaffungsauftridge sowie die baugruppenbezogene Bereitstel-
lung. Im Rechnungswesen schlieflich werden Kalkulationsdaten
zusammengestellt und eine verursachungsbezogene Nachkal-
kulation, ebenfalls wieder auf Baugruppen bezogen, durchge-
fihrt. Es zeigt sich somit die deduktive Organisation und
Produktion bei herkémmlicher Unternehmensstruktur. Das
Produkt steht im Mittelpunkt, und die Produktion ist Erfuller
im HerstellungsprozeB [98]. Mit der Abnahme der Stiickzahlen
bel gleichzeitig gestiegener Variantenzahl ergeben sich nun
Probleme, die einerseits durch die Vielfalt der zu montieren-
den Teile, andererseits durch die Schwierigkeit der Automati-
sierung solcher Produktpaletten entstehen. Insbesondere die
internationale Kostensituation zwingt in der Produktionsebene
die Betriebe zur Rationalisierung auch solcher Produkte und
Stlckzahlen, die vormals zu den sogenannten Sonderbaureihen
zahlten.

Zur Planung und Bewertung von Montagesystemen wurden in der
Vergangenheit Methoden vorgestellt, die von den bekannten
Planungsschritten nach VDI [92] oder der 6-Stufen-Methode
nach REFA [90] ausgehen. Samtliche an die Aufgaben und Rand-



bedingungen der Montage angepaBte Planungsmethoden sind in
ihrer Grobstruktur sehr &ahnlich aufgebaut. Dabei werden Ein-
zelschritte mit Aufgabenschwerpunkten und Zielen vorgegeben,
wie sie Bild 2-2 prinzipiell wiedergibt.

Im Bereich der Einzel- und Kleinserienmontage sind spezielle
Vorgehensweisen entwickelt worden, die Montagetadtigkeiten
funktional betrachten, und den Planungsablauf in eine Grob-
und Feinplanung abstufen [2,82,74]. Ein besonderer Aspekt ist
in diesem Zusammenhang die ergonomische Gestaltung von Hand-
montagearbeitsplatzen sowie der zugehdrigen Betriebsmittel.
Hierzu sind Ausfihrungsmethoden und Bewertungsverfahren ent-
wickelt worden , die sich dieser Problematik widmen [81].

Thematisch zuzuordnen sind ebenfalls Arbeiten zur rationellen
Montageplanerstellung [54]. Hier wird das Problemfeld aufge-
griffen, daB Zeichnungen und Stlcklisten in der Regel keine
ausreichenden Arbeitsunterlagen fir das Montagepersonal dar-
stellen. Montageplandatenerstellung, =-auswertung und -verar-
beitung werden dabei unter Einsatz der EDV durchgefihrt.

Da nicht nur GréBe und Komplexitdt der Montageanlagen ge-
stiegen ist, sondern sich auch die Anzahl méglicher Ausfith-
rungsvarianten vergréBert hat, wdre fur das gesamte Aufgaben-

feld eine Rechnerunterstutzung winschenswert.

Im Angebotswesen fir flexible Fertigungssysteme sind Verfah-
ren zur rechnerunterstitzten Projektierung vorgestellt worden
[108]. Aufgrund der vergleichsweise hohen Investitionssummen
fur flexible Fertigungssysteme muB hier ein besonderer
Schwerpunkt auf den Nachweis der Wirtschaftlichkeit im Ver-
gleich zu herkémmlichen Systemen gelegt werden. Die Vorge-
hensweise ist hierbei naturgemd® abgestimmt auf das Problem-
feld der flexiblen Fertigungssysteme. Ausgehend von einenm
umfassenden Fragebogen, der vom Anwender 2zu beanworten ist,
werden die technisch erforderlichen Anlagenkomponenten konfi-
guriert. Sofern Alternativen zur Verfigung stehen, werden
diese berlcksichtigt und anschlieBend einer kostenmdBigen
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Bild 2-2: Grobstruktur von Montageanlagenplanungsverfahren



Bewertung unterzogen. Als Entscheidungshilfsmittel liegen dem
Anwender abschlieBend Systemkonfigurationen, Kapazitdts- und
Auslegungsplanung sowie Wirtschaftlichkeitsberechnungen vor.
Eine Ubertragung auf die Projektierung von Montageanlagen
14B8t sich nur sehr bedingt vornehmen, zumal die spanende Fer-
tigung, ausgehend von einem vorgegebenen Produktspektrum,
prozeBorientiert aufgebaut wird. Montagesysteme dagegen mis-
sen in ihrer Konfiguration auf produktnahe Montageschritte
abgestimmt werden und sind somit produktorientiert auszule-
gen. Bevor auf die Projektierung von Montagesystemen einge-
gangen wird, sollen im folgenden fir das verbreitete Problem
der Montagereihenfolgebildung geeignete Planungsmethoden vor-
gestellt werden.

2.2.1 Verfahren zur Planung von Montagereihenfolgen

Aus dem Zusammenbau von Produkten nach dem FlieBprinzip haben
sich neben der Gestaltung der Anlagen noch weitere Planungs-
aufgaben ergeben. So ist die exakte lokale und terminliche
Abstimmung der Einzeltadtigkeiten aufeinander und die Zerglie-
derung der Arbeitsgdnge auf produktionsfluBangepaBte Montage-
vorrichtungen zu einer bedeutenden Herausforderung geworden
[76].

Die zeitliche Organisationsaufgabe wird in diesem Zusam-
menhang als Bandabgleichung, Kapazitétsausgleich, Leistungs-
oder FlieBbandabstimmung, Abtaktung und auch Leerzeitmini-
mierung bezeichnet [65]. Man versteht unter diesem Orga-
nisationsproblem die Zuordnung der Montagetdtigkeiten zu den
Stationen eines Systems, wobei eine vorgegebene Zzielfunktion
méglichst optimal erfullt werden soll. Die Zielfunktion
selbst ist abhdngig von der Planungsaufgabe. Soll eine Ge-
samtlinie abgetaktet werden, liegt die Zielsetzung im Errei-
chen einer méglichst geringen Gesamtverlustzeit. In anderen
Fallen kann auch das Einhalten einer Vorgabetaktzeit gefor-
dert sein.



Zur Veranschaulichung der bestehenden Planungsmethoden missen
vorab einige Begriffe vereinbart sein. Dazu werden die aus
der Literatur bekanntesten Definitionen im folgenden gegen-
Ubergestellt. Die Einzeltédtigkeiten, die zur Montage eines
Produktes erforderlich sind, werden als Teilverrichtungen,
Arbeitselemente, Arbeitsvorgénge oder Elementartdtigkeiten
bezeichnet [45,46,63,76,102]. Unm den Begriff von der reinen
manuellen Montage zu lésen, wird in dieser Arbeit der Monta-
geeinzelvorgang mit Teilverrichtung V; bezeichnet. Jeder die-
ser Teilverrichtungen muB eine Durchfithrungszeit, die soge-
nannte Vorgabezeit tyi 2zugeordnet werden. Der Begriff Vorga-
bezeit entstammt den Zeitermittlungsverfahren fir manuelle
Montagetatigkeiten (z.B. Refa, MTM, Work Faktor), wird aber
hier aufgrund seiner Verbreitung auch fiir automatische Teil-

verrichtungsausfihrungen eingesetzt.

Vorrangmatrix Vorranggraph

Vorganger
3
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Bild 2-3: Vorranggraph und Vorrangmatrix

Neben Informationen uber Teilverrichtungsart und Durchfih-
rungszeit sind flr alle bekannten Planungsmethoden Angaben
Uber die produktbedingte technologische Reihenfolge der
einzelnen Teilverrichtungen erforderlich. Diese Reihenfolge-

beziehungen lassen sich in Form einer Matrix, der sogenannten



Vorrangmatrix, oder in Form des Vorranggraphen darstellen.
(Bild 2-3).

Allerdings existieren auch Produkte, die aufgrund ihres Auf-
baus eine eineindeutige Beschreibung der Reihenfolgebeziehun-
gen mittels Vorranggraph nicht zulassen [59]. Demzufolge
missen fir symmetrische Produkte entweder zwei Vorranggraphen
bzw. -matrizen aufgebaut oder die Montageaufgabe muf mit
Hilfe eineindeutiger Beschreibungsverfahren analysiert wer-
den. KALDE schldgt in diesem Zusammenhang den Aufbau von
Petri-Netzen vor [59]. Da sich in der Arbeitsvorbereitung und
bei den Planungsingenieuren die Montageaufgabenbeschreibung
in Form des Vorranggraphen durchgesetzt hat, soll dieser im
weiteren als eine mégliche Art zur Montageaufgabenanalyse
verfolgt werden. Ausschlaggebend fir die weiteren Planungser-
gebnisse ist ohnehin die Stationszuordnung und Abtaktung, die
wiederum unabhdngig vom Beschreibungsverfahren durchzufithren
ist.

Im Vorranggraphen werden die Teilverrichtungen durch Knoten
und die Reihenfolgebeziehungen durch Kanten repréasentiert.
Weisen Pfeile auf eine Teilverrichtung hin und fihren solche

von ihr weg, so hat diese direkte Vorgénger bzw. Nachfolger.

In der Praxis wird der Vorranggraph hdufig von Hand erstellt
und bildet die Grundlage fur die weitere Montagereihenfolgen-
planung [76]. Zur Bearbeitung auf EDV-Systemen ist die Vor-
rangmatrix naturgemdB besser geeignet.

Ausgehend von Vorranggraph bzw. Vorrangmatrix wird die Abtak-
tung durchgefihrt (Bild 2-4). Ihr Ziel ist es, hinsichtlich
der jeweiligen Zielkriterien (Verlustzeit, Stationszahl,
Taktzeit u.&.) eine optimale Zuordnung der Teilverrichtungen

zu Stationen, an denen diese ausgefihrt werden, vorzunehmen.

Die mathematischen Zusammenhidnge lassen sich zundchst fir
sdmtliche Problemstellungen gleichermafBen darstellen.
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Bild 2-4: Prinzip der Abtaktung
Ziel der Abtaktung ist es, den Differenzbetrag zwischen der

Summe der Vorgabezeit ty; pro Station und der Taktzeit tg der
Montagelinie zu minimieren:

(tp - tyy) —> min (1)

™M n

Mit:
s = Stationsanzahl

Bei vorgegebener Taktzeit, die sich theoretisch aus der ge-
forderten Stlckzahl pro Schicht und der Schichtdauer ergibt,
laBt sich die Forderung umformulieren in:

s
tppa =S ¢ tp - L ty; —> min (2)
i=1



Dabei ist:

tra Taktausgleich (Summe der Verlustzeiten) [ZE/Stck]

S

Anzahl der Stationen

Zur Beurteilung der kostenmdBigen Auswirkungen verschiedener
Taktzeiten missen 2zundchst die bei der jeweiligen Taktzeit
entstehenden Montagekosten berechnet werden.

Fir die manuelle Montage gilt:

Ky, = Montagelohnkosten pro stack [DM/Stck]

= Lohnkosten pro Zeiteinheit [DM/ZE]
Summe der Arbeitskrafte

SR
o+
[/

Vereinfachend 148t sich fir die automatisierte Montage

ableiten:
Kaqp = . Ey®
am = Kyg - AS T (4)
Mit:
Kaym = Montagemaschinenkosten pro Stick [DM/Stck]
Kyg = Maschinenstundensatz (pauschal) [DM/ZE]
AS = Summe der Montageautomaten
tT* = Taktzeit bei automatischer Montage [ZE/Stck]

Damit lassen sich sowohl fur die manuelle als auch fuar die
automatische Montage Taktausgleichskosten berechnen, die
einen Kostenwert liefern uUber die nicht genutzte Montagezeit,
da hierin die Summe der Verlustzeiten in Form des Taktaus-
gleiches berucksichtigt wird.

Da ein Gesamtmontagesystem immer mit der vorgegebenen Takt-
zeit arbeitet, entstehen fir die Differenzzeiten 2zwischen
Montagetdtigkeiten (Summe der Teilverrichtungszeiten je Sta-
tion) und der Taktzeit Kosten an den Stationen, die nicht

voll ausgelastet sind. Diese Kosten lassen sich fir manuelle



und automatische Montagesysteme wie folgt berechnen:

Kram = Kyp, - tTA* (59
Kraa = Xy + Era (6
mit:
Kpam = Taktausgleichskosten fir die manuelle Montage [DM]

Kpaa = Taktausgleichskosten fur die automatisierte [DM]
Montage

*
I

Taktausgleich bei automatischer Montage [ZE/Stck]

Diese beiden Kostenwerte lassen bereits Aussagen uUber die
Gite einer durchgefihrten Abtaktung 2zu. Darlberhinaus hat
sich fur die Beurteilung einer Abtaktung der sogenannte Band-
wirkungsgrad durchgesetzt [77]. Er gibt in Form eines Ausla-
stungsgrades das Verhdltnis zwischen der Summe der Vorgabe-
zeiten und der Gesamtmontagezeit an:

Ng™= (7)
S -t

oder als Prozentausdruck:

Ng =—— 100 [%] (8)

mit:
N g = Bandwirkungsgrad
N

Summe der Teilverrichtungen

Somit ist eine Montagelinie 100% abgeglichen, wenn kein Takt-
ausgleich auftritt und der Bandwirkungsgrad 100% ist. Unm
dieses Ziel zu erreichen, sind seit den 60er Jahren eine
Reihe von Arbeiten, insbesondere aus dem amerikanischen Raum,
veréffentlicht worden, die mathematische Verfahren und Metho-



den zur Abtaktung vorstellen [6,64,117,121,122]. Vom Ansatz
lassen sich die Verfahren in empirische, exakte und heuristi-

sche Typen unterteilen (Bild 2-5).

Die exakten Verfahren prifen mit ihren Algorithmen samtliche
mégliche Zuteilungen der Teilverrichtungen zu Stationen.
Insbesondere von LUTZ [77] wurden diese Abtaktungsmethoden
mit dem Manko eines zu groBen Speicherplatzbedarfs und zu
langer Rechenzeiten beim EDV-Einsatz belegt. Hier werden
spdtere Ausfihrungen zeigen, daB aufgrund der gestiegenen
Rechnerleistung diese Aussage aus dem Jahre 1974 revidiert

werden muf.

Abtaktungsverfahren
[ |
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5 Abtaktung durch Abtaktung durch Systematische Abtak-
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_é’ Einfache Anwendung Kurze Rechenzeiten EDV-Einsatz erfordertich

Iz Keine EDV Mit und ohne EDV maglich lange Rechenzeiten
= Tabellen, Arbeitsplane Probabilistisch Enumeration
=

Bild 2-5: Abtaktungsverfahren

Die heuristischen Verfahren benutzen meist einfache Regeln,
um einige wenige Abtaktungen durchzufilhren. Kennzeichnend
sind hierfir der geringe Speicherbedarf und die kurzen Aus-

fihrungszeiten auf Rechnern.



Empirische Verfahren schlieflich sind durch die rein intuiti-
ve Bearbeitung durch den Planer gekennzeichnet. Auf der Basis
von Arbeitsplédnen und Zeittabellen verteilt der haufig in der
Arbeitsvorbereitung tadtige Planer entsprechend seines Erfah-

rungsschatzes Teilverrichtungen auf Stationen.

Haufig anzutreffen sind noch Mischformen zwischen empirischer
und heuristischer Abtaktung, wobei der Planer mit einfachen
Berechnungen erste Abtaktungen vornimmt und die Ergebnisse

anschlieBend empirisch zu optimieren sucht.

2.2.2 Verfahrensvergleich

Aufgrund ihrer Verbreitung und der bisher durch die Rechner-
leistung und -kapazitdt bedingten Méglichkeiten werden im
folgenden die fUnf wichtigsten heuristischen Verfahren gegen-

Ubergestellt.

Rangwertregel (Vorrangregel)

Bei der Rangwertregel wird jeweils diejenige Teilverrichtung
auf der zur Zeit bearbeiteten Station eingeplant, die
aufgrund der Vorrangbeziehung méglich ist und den héchsten
Rangwert hat. Der Rangwert einer Teilverrichtung berechnet
sich aus der Vorgabezeit der Tatigkeit und aus den Rangwerten
der im Vorranggraphen unmittelbar nachfolgenden Teilverrich-
tungen. Ausgehend vom Vorranggraphen werden von dessen End-
knoten rickwdrts die Rangwerte der Teilverrichtungen berech-
net. Diese Vorgehensweise bewirkt, daBR Teilverrichtungen mit
kurzen Vorgabezeiten geringe Rangwerte bekommen und demzufol-
ge spat eingeplant werden. Damit kénnen sie bei der Abtaktung
als "Fulltatigkeiten" verwendet werden, wodurch eine Voraus-
setzung fir einen guten Bandabgleich geschaffen wird.

Zur Stationszuteilung werden die Teilverrichtungen unter
Berlicksichtigung der Vorrangbeziehungen in der Reihenfolge
abnehmender Rangwerte bis zur vorgegebenen Taktzeit aufad-



diert. Da die Rangwerte nur einmal berechnet werden missen,
verringert sich der Aufwand fir alle weiteren Abtaktungsre-
chenldufe. Mathematisch wird durch mehrere Abtaktungsléufe in
jedem Fall nur ein Suboptimum erzielt, was allerdings in
Grenzfdllen nahe am Optimum liegen kann.

Maximal-Vorgabezeit-Regel

Insbesondere bei der manuellen Abtaktung ist die Vorgabezeit-
regel ein haufig angewendetes Verfahren. Hier werden keine
Rangwerte vergeben, sondern bei der Zuteilung der Teilver-
richtungen 2zu Stationen jeweils diejenige eingeplant, die
aufgrund der Vorrangbeziehung méglich ist und die gréste
Vorgabezeit besitzt.

Das Ergebnis der Abtaktung kann nur durch Vertauschen von
Teilverrichtungen =zwischen den Arbeitsstationen verbessert
werden. Da bei diesem Abtaktungsverfahren keine Berucksichti-
gung von Nachfolgern und Fllltatigkeiten erfolgt, ergeben
sich im allgemeinen schlechtere Ergebnisse als beim Rangwert-
regelverfahren.

Verfahren von Hoffmann [57]

Bei diesem Probierverfahren werden stationsweise alle zuléds-
sigen Teilverrichtungen zugeteilt, bis entweder die Verlust-
zeit zu Null wird oder keine Zuteilung mehr méglich ist. Im
letzteren Fall wird die Zuteilung vorgeschlagen, welche die
geringste Verlustzeit besitzt und an der nachsten Station mit
dem Abtaktungsverfahren fortgesetzt.

Mit dieser Methode wird also nur jede einzelne Station opti-
miert, was dazu fuhrt, daB die ersten Stationen in einer
Linie besser abgetaktet werden als die letzten. Auch
hierdurch wird nur ein Suboptimum bei der Abtaktung erzielt.



Verfahren von Arcus [6]

Nur auf EDV-Anlagen ist das Verfahren von Arcus anwendbar, da

hier mit Zufallsgeneratoren gearbeitet werden muB.

Vor jeder Zuordnung einer Teilverrichtung wird eine Liste von
Arbeitselementen aufgestellt, deren direkte Vorgadnger bereits
zugeteilt und deren Vorgabezeiten nicht gréRer als die ver-
figbare Zeit sind. Mit Hilfe des Zufallsgenerators wird von
diesen Teilverrichtungen eine ausgewdhlt und zugeteilt. Be-
liebig viele dieser Monte Carlo Simulationen kénnen durchge-
fihrt werden, wobei diejenigen mit dem besten Bandwirkungs-
grad letztendlich ausgewdhlt werden.

Eine Verfeinerung des Verfahrens stellt die von Arcus vorge-
stellte Méglichkeit dar, bei der Auswahl der méglichen Teil-
verrichtungen mit Gewichtungen und Wahrscheinlichkeiten zu

arbeiten, um schneller zu guten Abtaktungsergebnissen zu
kommen.

Verfahren von Tonge [121]

Das Verfahren von Tonge stellt in gewisser Weise eine Kombi-
nation aus den Regelverfahren und der Wahrscheinlichkeitsme-
thode dar.

Bei der Abtaktung werden die Teilverrichtungen aufgrund von
mehreren Regeln den Stationen 2zugeteilt. Dabei besitzen die
Regeln am Anfang gleiche Wahrscheinlichkeiten mit denen sie
ausgewahlt werden. Entsprechend der jeweiligen Zuteilungser-
gebnisse (Bandwirkungsgrade) werden die Wahrscheinlichkeiten
geandert und ein neuer Abtaktungslauf beginnt. Es handelt
sich also um ein lernendes Verfahren. Die Anwendung von
verschiedenen Regeln bei der Abtaktung beruht auf der Erfah-
rung, daB eine Regel fUr sich weniger gute Ergebnisse lie-
fert als eine Kombination mehrerer obiger Verfahren.



Bekannte Verfahrensvergleiche

Die aus der Literatur [120,76] bekannten Vergleiche beurtei-
len ausschlieBlich heuristische Verfahren.

Es werden jeweils fiir eine Reihe von Praxisbeispielen Abtak-
tungslaufe auf EDV-Anlagen absolviert und die erzielten Band-
wirkungsgrade den bendétigten Rechenzeiten (CPU-Zeiten) gegen-
Ubergestellt.

Hierzu ist anzumerken, daB bei den Praxisbeispielen keine
Ricksicht auf die Produktionsstruktur genommen wurde und
somit fir den Anwender kein Ubertragbares Ergebnis vorliegt.
Ferner ist eine mdéglichst kurze Rechenzeit als Zzielfunktion
duBerst kritisch zu betrachten, da nicht nur die sténdig sich
verbesserte Rechnerleistung sondern auch in erheblichem
Umfang die Programmiermethode sich auf das Ergebnis nieder-
schldgt. So ist es durchaus méglich, daB bei anderer Uber-
tragung der oben beschriebenen Verfahren in Rechneralgorith-
men vdllig andere Rechenzeiten das Ergebnis wéren.

Einen Uberblick zur historischen Entwicklung der rechnerge-
stlitzten Montagereihenfolgeermittlung in den USA gibt folgen-
de Tabelle:

1954 Benjamin Bryton erstellt erste Analyse zum Abtaktungs-
problem

1956 James R. Jackson konzipiert einfaches Abtaktungsver-
fahren

1956 Maurice D. Kilbridge kritisiert Jackson als unprakti-
kabel

1958 erstes IBM-Programm zur Abtaktungsproblematik

1961 Kilbridge und Western Method verwendet Vorranggraphen

1961 Ranked-Positional-Weight Method (RPW) entwickelt von
Helgeson und Birnie (Gewichtung nach Position und
Ausfuhrungsdauer)

1964 Optimierung der RPW Methode durch Mansoor

1964 Regel des groRten Elements



1965 Rechnerprogramm COMSOAL von Arcus (Simulationspro-
gramm)

1969 Erste Entwicklung des EDV-Programms CALB vom Illinois
Institut of Technology

Neben den vorgestellten planerischen Methoden zur Bearbeitung
von industriellen Vorhaben existieren auch Methoden zur Pro-
jektierung von Montagesystemen, die sich aus der allgemeinen

Projektbearbeitung in den Industriebetrieben ableiten lassen.

2.3 Automatisierung von Montagesystemen

2.3.1 Rationalisierung durch automatisierte Montage

Die in vielen Betrieben der elektrotechnischen und feinwerk-
technischen 1Industrie vorhandene Herstellkostenstruktur er-
gab zwangslaufig den bereits angesprochenen Rationalisie-
rungsdruck auf die lohnkostenintensive Montage. Die Beispie-

le in Bild 2-6 mit den Verhaltnissen von Lohn- und Material-
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Bild 2-6: Herstellkostenanteile am Beispiel elektrofeinwerk-

technischer Erzeugnisse



kosten zu den gesamten Herstellkosten verdeutlichen diese
Situation. Soll die Wettbewerbsféhigkeit erhalten und das
Angebot um Produktvarianten erweitert werden, folgen zwangs-

laufig Automatisierungsprogramme in den Montageabteilungen.

Montageautomatisierung war in der Vergangenheit nahezu aus-
schlieBlich bei einfachen Produkten mit hohen Stlickzahlen
méglich [39]. Durch die Entwicklung immer leistungsféhigerer
Industrieroboter, freiprogrammierbarer NC-Achsen und flexib-
ler Sensoren sind nun die Randbedingungen gegeben, um auch
Montageablaufe 2zu automatisieren, die bisher nur personell
realisiert werden konnten. Die starr automatisierten Montage-
systeme werden zunehmend umgestellt und erweitert mit Hilfe
freiprogrammierbarer Handhabungsachsen, die "anschlaggesteu-
erte" Operatoren ersetzen. Somit sind technologische Vorge-
hensweisen vorgegeben, deren Verwirklichung in der Praxis

allerdings unter wirtschaftlichen Aspekten gemessen werden
muf.
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Bild 2-7: Kennwerte zur Beschaftigten- und Investitions-
situation in der Montage [1]



Betrachtet man die Rationalisierungsprogramme rein gquantita-
tiv, so zeigt Bild 2-7, daB 1983 etwa 670 Tsd. Arbeitskréafte
in der Montage beschédftigt und 71 Tsd. Montageanlagen instal-
liert waren [1l]. Die statistisch erhobenen Zahlen lassen er-
kennen, daBR sich die geplanten Investitionen fir die Ratio-
nalisierung der Montage auf rund 30% der Gesamtinvestitionen
belaufen. Haufig werden die bereitgestellten Investitionsmit-
tel jedoch nicht in Anspruch genommen, da die Fertigungsqua-
litat der Einzelteile, die geringe Fertigungssicherheit auto-
matisierter Systeme und die Unsicherheit uUber die Entwicklung
des Produktprogrammes von groRer Bedeutung flr den bisher
geringen Einsatz von automatisierten Montageeinrichtungen
sind.

Neben den genannten Unwagbarkeiten bei der Montageautomati-
sierung war der eigentliche Wirkvorgang in vielen F&allen das
ausschlaggebende Automatisierungshemmnis [96]. Die héaufig
nicht beherrschbaren Prozesse beim Flugevorgang in der Montage
haben zu verstarkten Bemihungen gefihrt, hier technologische

Grundlagenuntersuchungen anzustellen [85].

Vorangetrieben wurde die Entwicklung von automatisierten
Flgeeinrichtungen vor allem in den Techniken: Schrauben,
Nieten, SchweiBen und Bestlcken. Erfahrungsberichte weisen
dennoch auf Schwachstellen dieser automatisierten Flige- und
Montageeinrichtungen hin [37,86,95,119,128].

Anspruchsvolle Flgeverfahren, die komplexe Fligebewegungen bei
hoher Variantenzahl erfordern, werden daher weiterhin an
manuellen Arbeitsplatzen ausgefihrt. Der zur Automatisierung
dieser Flugeprozesse notwendige Aufwand schldgt sich naturge-
maB in den Kosten fur derartige Einrichtungen nieder. Haufig
sind aber nicht die hohen Kosten an sich fur die geringe
Montagautomatisierung verantwortlich, sondern das Nichtvor-
handensein technischer Lésungen und das mangelnde Automa-

tisierungsknowhow in den planenden Abteilungen.



2.3.2 Projektierung von automatisierten Montagesystemen

Projektierung wird als die vorausschauende Produktionsvorbe-
reitung fir noch in Forschung bzw. Entwicklung befindliche
Produkte definiert [21]. Im Zuge von Rationalisierung und Au-
tomatisierung ist insbesondere die Projektierung im Montage-

anlagenbau zu einer zentralen Aufgabe geworden.

[ Morketing }—{ Leitung —{ s s |
/ ] N

[ Enkaf - fertigungs- undMontage-Steverung =t~ Verlrieb |

1 | !
LAGER MONTAGE

— FERTIGUNG

Rohmaterial
Zukaufteile

1

Betriebs- und Fertigungsmittelbau -+~ Instandhaltung ]

ﬁ Materialflud ~—= Informationsflun

Bild 2-8: Blockschaltbild eines fertigungs- und montage-

orientierten Industrieunternehmens

Durch die im Bild 2-8 gezeigte Vernetzung der Betriebsbe-
reiche wird deutlich, daB die Projektierung von Montagesyste-
men Umfeldaufgaben mit bericksichtigen muB. Materialfluf und
Informationsverarbeitung sind neben der rein technischen Pro-
blemstellung zu beachten. Erschwerend kommt hinzu, daB die
Montage den Teilbereich des Produktionsprozesses darstellt,
in dem =zahlreiche Informations- und MaterialfluBkomponenten
vereint werden, um dem Ziel, ein Fertigerzeugnis terminge-
recht zu produzieren, gerecht zu werden. Montageanlagen oder

Montagesysteme sind dabei Arbeitssysteme, die eine oder mehr-



ere Produktvarianten bzw. -baugruppen zusammenbauen. Als Ele-
mente des Arbeitssystems wirken Mensch und Arbeitsmittel in

einer gemeinsamen Arbeitsumgebung zusammen.

Die spateren Eigenschaften des Montagesystems werden in Pro-
jektierungs- und Gestaltungsphase festgelegt. Sie beeinflus-
sen das Betriebsverhalten des Arbeitssystems und die Arbeits-
bedingungen fur die Mitarbeiter.

Bei gemischt verketteten Montagesystemen, in denen Menschen
und automatisierte Betriebsmittel zusammenwirken missen, sind
durch die verstdrkten Bemilhungen um humanere Arbeitsplatze
die reinen "FlieBbandmontagen" weitgehend abgebaut worden.
Diese arbeitsteiligen Taylorlinien hatten neben ihrer Bela-
stung flr die Mitarbeiter auch den Nachteil der starken
Qualitdts- und Ausbringungsschwankungen.

Damit kommt auf die Projektierung neben der Beachtung o.g.
Zusammenhdnge insbesondere die Erarbeitung von alternativen
Loésungskonzepten zu, die unter BerlUcksichtigung aller Parame-
ter die Unternehmensziele am besten erfiillen. Die Projektie-
rung von Montagesystemen wird in der Regel nach einem allge-
mein gliltigen System ausgefihrt (Bild 2-9).

Ein Projektteam legt dabei nach der verbalen Projektbeschrei-
bung eine Gliederung fest, die auch die Systemgrenzen des zu
bearbeitenden Aufgabenfeldes ndher festlegt. Sind Termin- und
Investitionsplan aufgestellt, wird das Projekt zur Planungs-
freigabe vorgelegt.

Nach der Freigabe kommt es zur eigentlichen Projektbearbei-
tung, wobei sich hier die Grenzen zwischen Projektierungs-
und Planungsaufgaben stark uberschneiden. Vor der eigent-
lichen Feinplanung erfolgt der Entwurf von Montagesystemal-
ternativen. Die Auswahl des bestgeeignetsten Montagesystems
sollte dabei neben technischen Aspekten in verstdrktem MaBe
unter Berilicksichtigung der wirtschaftlichen Rahmenbedingungen
erfolgen.
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Planungsfreigabe

Bild 2-9: Projektierungsaufgabenfelder

Far die rechnergestiitzte Projektierung von Montagesystemen
steht in diesem Zusammmenhang kein ganzheitliches Modell zur
Verfliigung, das in der Lage wire, von der Montageaufgaben- bis
zur Investitionsanalyse eine durchgidngige Unterstitzung bei
Routineaufgaben zu leisten.

2.4 Zielsetzung

Elektro- und feinwerktechnische Industriebetriebe aus den
Investitions- und Konsumgiiterbranchen stehen in einem sténdig
scharfer werdenden Wettbewerb. Neben dem wachsenden interna-
tionalen Druck sind auch &konomische und soziale Bedingungen
in der Bundesrepublik Deutschland dafur verantwortlich, daB
zunehmend Rationalisierungszwdnge entstehen. Als ein bedeu-
tendes Rationalisierungsfeld erweist sich dabel der Montage-
bereich in der Produktion.

Die Gestaltung immer rationellerer Montagesysteme und -ver-



fahren hat in der Vergangenheit die folgenden wichtigsten
Stufen beschritten:

- "Taylorisierung",

Teilautomatisierung,

Vollautomatisierung und

Flexible Automatisierung der Montage.

Angesichts wirtschaftlicher und arbeitsmarktpolitischer Hin-
tergrinde muB allerdings die hdufig angestrebte héchste Auto-
matisierungsstufe - in Verbindung mit kostenintensiver Flexi-
bilitdt - in Frage gestellt werden.

Auch die von ABELE aufgezeigten Tendenzen in der Montage-
automatisierung zeigen, daB neben der zu erwartenden Reduk-
tion des Montagepersonals um 40% bis 1992 dennoch iber die
Jahrtausendwende hinaus etwa 270 000 Montagearbeitsplatze in
der Elektrofeinwerktechnischen Industrie bestehen bleiben
[1]. Ein Potential, das nur zum Erhalt der Wettbewerbsfahig-
keit beitragen kann, falls insgesamt die Rationalisierungs-
méglichkeiten optimal ausgeschépft werden. Damit wird fir die
wirtschaftliche Effektivitdt angesichts der =zunehmenden
Produkt- und Produktionsé&nderungsfrequenzen auch die Lei-
stungsfdhigkeit der Planungsabteilungen entscheidend sein.

Bei der bisher in der Regel durchgefiihrten Planung von Monta-
gesystemen wird eine komplexe Montageaufgabe in Teilaufgaben
und diese wiederum in Problemfelder zergliedert bis schlieB-
lich die Detaillierung durch einen entsprechenden Planer
erfolgt (Bild 2-10).

Da die Aufgabenverteilung an die Fachabteilungen und Spezia-
listen erfolgt, wird mit den zunehmenden Planungsaufgaben bei
gleichbleibender Personalkapazitat der parallele Bearbei-
tungsaufwand stark ansteigen. Es werden also aus verschiede-
nen Planungsaufgaben Problemfelder und Details mehr oder
weniger gleichzeitig zu bearbeiten sein.
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Bild 2-10: Problemfeld "Montageplanung"

Im zeitlichen Ablauf von der Planungsaufgabe bis zur Detail-
lierung werden daneben die entstehenden Kosten maBgeblich
beeinfluBt. In der hierarchieangepaRBten Montageplanung tragt
die aufgabenstellende Abteilung die héchste Kostenverantwor-
tung, wahrend nach Erstellung der Detailkonstruktionen far
das geplante Montagesystem die gréRten Anderungskosten auf-
treten. Der zeitkontinuierliche Ablauf und die selten einge-
haltenen Konformitdtsschritte 3zwischen Planungsaufgabe und
Systemlésung ergeben bei den naturgemdB stédndig auftretenden
Produktadnderungen einen unbefriedigenden Zustand, der durch
nichtoptimale Planungsergebnisse und Demotivation der Mitar-
beiter gekennzeichnet ist. Auch Rechnersysteme fir Konstruk-
tion und andere Aufgaben, die als Insel-Workstations betrie-
ben werden, koénnen die grundsadtzlichen organisations- und
ablaufspezifischen Nachteile der herkémmlichen Montageanla-
genplanung nicht aufwiegen. Planzeitverkiirzung, Planungskon-
formitdt und Rechnerintegration bilden die wichtigsten Krite-
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rien der Zielsetzung fir die Erstellung eines Modells zur
rechnergestitzten Projektierung von Montagesystemen. Im Ge-
gensatz zur Planung soll durch die Projektierung von Montage-
systemen eine Montageaufgabe ganzheitlich betrachtet werden.

Schon bei der herkémmlichen Projektierung steht die Teambear-

beitung des gesamten Projektierungéumfanges im Vordergrund.

Allerdings ergeben sich bei nicht disziplinierter und konse-

quenter Teamfihrung eine Reihe von Nachteilen, die das Pro-

jektergebnis gefdhrden oder sogar in Frage stellen kénnen

(Bild 2-11). Dagegen soll mit einem Modell zur rechnerinte-
grierten Projektierung von automatisierten Montagesystemen

nachgewiesen werden, daf erhebliche Zeit- und Kostenerspar-

nisse erzielt werden kénnen, indem eine konsequente

Teamfihrung angestrebt wird und algorithmierbare Aufgaben dem
Rechner ubertragen werden. Dabei sollen Projektierungs- und
Planungserfahrungen des Montagesystemherstellers und -betrei-

bers in den Modellaufbau und die Datenhaltung einflieBen, um
neben verallgemeinerbaren Wissen auch branchen- und firmen-

spezifisches Knowhow in die Projektierung aufzunehmen. Neben
der Implementierung des Modells auf einem Rechnersystem ist
die Berlcksichtigung der verdnderten Kostensituation in den
Betrieben durch Einfihrung von flexiblen automatisierten
Montagesystemen von groBer Bedeutung. Ein angepaBtes Wirt-
schaftlichkeitsbeurteilungsmodell soll dem Projektierer wah-
rend der groben Montagesystemplanung erste Analysewerte und
Trends angeben, die ihm schon frihzeitig Aussagen Uber die zu
erwartende Kostensituation liefern.

Unter Ausnutzung der Modulbauweise soll die rechnerintegrier-
te Projektierung dem Programmnutzer jederzeit den Einstieg in
verschiedene Planungsstufen erméglichen , um mit verdnderten
Randbedingungen oder Aufgabeninhalten kurzfristig den realen
innerbetrieblichen Wandlungen gerecht zu werden. SchlieBlich
ist das Modell und die zugehdrige Software so auszulegen, daB
der Einsatz auf modernen leistungsfédhigen aber kostenginsti-
gen Workstations gewdhrleistet ist.



3. Vorbereitende MaBnahmen zur Projektierung von

automatisierten Montagesystemen

Mit dem Ziel, die Montage in der feinwerk- und elektrotechni-
schen Produktion zu rationalisieren, ergeben sich gleichzei-
tig eine Reihe von Hemmnissen (Bild 3-1).Da 2zunehmend die
Zwange zur Rationalisierung die Hinderungsgrinde uberwiegen,
gilt es, MaBnahmen zu ergreifen, die eine sinnvolle und wirt-

schaftliche Montageautomatisierung ermdglichen.

Im organisatorischen Ablauf ist insbesondere unter dem Aspekt
der schnellen und kurzzyklischen Projektbearbeitung die
Bildung von Projektteams zu forcieren, da hiermit der inte-
grale Arbeitscharakter der beteiligten Planungsabteilungen
bericksichtigt werden kann [105]. Weiterhin ist es sinnvoll,
sowohl einzelne Planungsaufgaben als auch das Planungsobjekt
modellhaft zu betrachten, um die Vorteile dieser Abstrak-
tionsmethodik zu nutzen (Kap. 4.1).

Pty Hemmnisse
. N T e Komplexitat
® Rationalisierung Montageautomatisierung | e Varianten

¢ Flexibilisierung
® Humanisierung
® Planzeitverkiirzung

e FugeprozeR3
e Kosten
e Know-how

organisatorisch Maf3nahmen technisch

o Projektbearbeitung im Team

o Modellbetrachtung des
Planungsobjektes

e Standardisierung

o Leistungsdatenerfassung
e Know-how Datenbank

Bild 3-1: Hemmnisse, Zwange und MaBnahmen bei der

Montageautomatisierung

Die technischen MaBnahmen zur Projektierung von automatisier-
ten Montagesystemen sollten einerseits bereits vorbereitend



andererseits produktionsbegleitend ablaufen. Hierzu zahlen
die Standardisierung der Betriebsmittel, die Leistungsdaten-
erfassung der Montagesysteme und der Aufbau einer Knowhowda-
tenbank zur Speicherung betriebsinterner Erkenntnisse und
Daten.

Insbesondere die Standardisierung der Betriebsmittel und die
damit verbundenen Erfahrungen uUber Leistungsdaten stellen ein
wertvolles Hilfsmittel dar, um in der Projektierungsphase far
neue Planungsobjekte auf verlafliche Erkenntnisse aus voran-
gegangenen und verwirklichten Montagesystemen zuriickgreifen
zu koénnen.

3.1 Methodik zur projektierungsunterstitzenden
Standardisierung

Eine Steigerung der Produktivitdt in der Montage ist generell
durch eine technologische Weiterentwicklung der Montage- und
Hilfsmittel sowie durch organisatorische MaBnahmen zur effek-
tiveren Gestaltung des Montageablaufs erreichbar. Hierzu
stehen im Planungsablauf dem Projektierer eine Reihe von
Lésungsméglichkeiten zur Verfugung, die er aufgrund techni-
scher Daten, Einsatzverhalten, Kosten und nicht zuletzt Er-
fahrungswerten auswahlt.

Entscheidend bei der Beurteilung von automatischen Montagean-
lagen bleibt die Einhaltung vorgegebener wirtschaftlicher
Kriterien. Die Wirtschaftlichkeit steigt mit glnstigerenm
Kosten-Leistungsverhdltnis, wobei diese Aussage gleichermaBen
fir die Anlage wie fir die Projektierung selbst zutreffend
ist.

Dabeil umfassen die Kosten Investitionen, Léhne und Instand-
haltungsaufwendungen. Die Verringerung dieser Kosten kann
durch Abbau von Arbeitskrdften in der Produktion, durch ver-
anderten Materialeinsatz, durch Produktionsfldchenreduktion

und durch AusschuBminimierung erzielt werden. Eine Reduzie-



rung des Investitionsrisikos wird durch hohe Flexibilitat und
Wiederverwendbarkeit der Montageanlagenkomponenten erreicht.
Dies setzt voraus, daB Einsatzdaten uber die erforderlichen
Baugruppen und Gerate vorliegen.

Far die Montage von feinwerktechnischen Produkten wurde eine
Erfassung durchgefihrt mit dem Ziel, Mdéglichkeiten zur Stan-
dardisierung aufzudecken (Bild 3-2).

C Untersuchungsfeld )

Montagelinie A Montagelinie B Montagelinie C

Erhebung

Konstruktive Daten

‘ Tabellen EDV
Elektrische Daten .
Instandhaltungsdaten Dateien

Analyse

Haufigkeitstabellen
%

Standardisierungs-
vorschlage

T

Bild 3-2: Methodik zur Aufnahme von Standardkomponenten

in flexiblen Montagesystemen

Mit den aus Haufigkeitstabellen abgeleiteten Standardkompo-
nenten kann die Projektierung neuer Anlagen durchgefihrt
werden. Hierdurch verklrzt sich einerseits der Projektie-
rungsablauf, andererseits wird das Investitionsrisiko stark
reduziert, da bereits einsatzerprobte Erfahrungswerte vorlie-
gen. Ferner werden Aufstellungs- und Umrustzeiten verkirzt,



Storungen im Vorfeld beseitigt sowie die Kosten fUr Entwick-

lung, Konstruktion und Erprobung verringert.

3.2 Ergebnisse aus einer exemplarischen Erhebung

In Betrieben der feinwerktechnischen und elektrotechnischen
Industrie wurden flexibel automatisierte Montagelinien einer
Erhebung unterzogen. Die erzielten Ergebnisse kénnen keinen
Anspruch auf Repréasentativitédt erheben, weisen aber in wich-
tigen Punkten eindeutige Trends nach. Daher kann ausgehend
von dieser Methodik dem Anwender ein Werkzeug an die Hand
gegeben werden, welches es ihm erméglicht, produkt- und bran-

chenspezifisch erforderliche Differenzierungen vorzunehmen.

Zur Erhebung wurden an den Anlagen MaB- und Zeitaufnahmen
vorgenommen, Zeichnungen und Stucklisten ausgewertet sowie
Einrichter, Bedienpersonen und Konstrukteure befragt. Insge-
samt wurden je Montagezelle, das heiBt pro kleinstes autark
arbeitendes Element der Montagelinie, cirka 200 Daten aufge-
nommen und Skizzen angefertigt. Eine Ubersicht zu den ausge-
werteten Daten und Beispiele zeigt Bild 3-3.

Funktionsname: Doppelrundriemen h
¢ Anzahl Max -WT - Gewicht: 2kg
ERHEguNaSERIER o Max- WT- Breite: 150 mm
] Weitergabezeit: 5 ZE
1 Geo‘rpefrlsche Daten . 50 Lebensdauer : 8a
2. Zufiihrung des (vormontierfen) 5 Verfiigbarkeit: 99 %
Basisteils zum Fiigeraum Lieferzeit: 70 d
3. Zufihrteile 15 Investition/Station: 5000 GE
4. Zufihrgerdte ZSJ Flexibilitdtsgrad: 80 %
S. Positionierung 5 S
6. Fugeraum 10
7. Handhabungs-/Montagegerdt | 10
r 8. Figeart 5 Funktionsname: Loten
= Max. Kraft: - N
9. FugAebewegungsfolge 1 Max-WZ- Weg: 50 mm
10. Greifer und Werkzeuge 20 Kiirzester Takt: 10 ZE
1. Sonstige Bauelemente 7 Lebensdauer: Sa
T
12. Steuerung 25 ;
13. Flexibilitatsprofil 10
14 Instandhaltung 6
15. Kosten

Bild 3-3: Erhebungsdaten



Aus den Ergebnissen der Erhebung lassen sich fur das umhil-
lende Volumen von Montagezellen in der Feinwerktechnik zwei
Standardtypen ableiten (Bild 3-4). Sowohl fur das Groblayout
z.B. mittels CAD-System als auch fUr Flachenplanungen besit-
zen diese StandardgréBen den Vorteil einer einheitlichen
Planungsgrundlage.

Werden zudem die Konsequenzen aus den recht unterschiedlichen
Montage- und Grundgestellhdéhen, wie sie in Bild 3-5 darge-
stellt sind, gezogen, vereinheitlichen sich auch die mechani-
schen Schnittstellen zwischen den Zellen.

~ Umhillendes Volumen
~ von Figezellen fiir die
A Feinwerktechnik

Typ 11

Ll xbxh

Typl - 150 x 15001500 mm>
TypII: 2000x1500x 200 mm

Bild 3-4: Beispielhafte Abmessungen fur Montagezellen-
standardtypen

Um Standardtypen fir die automatische Handhabungs- und Mon-
tageaufgabe festlegen zu kénnen, sind insbesondere die An-
forderungen seitens der Bewegungswege und der geforderten
Taktzeiten zu analysieren. Die Werkstichgewichte spielen in
der elektrofeinwerktechnischen Montage dagegen kaum eine

Rolle, da durch die sehr geringen Gewichtsbelastungen kein



EinfluB auf das dynamische Verhalten der Handhabungs- und

Montagegerdte zu erwarten ist.
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Datenbasis: 3 Montagelinien, 15 Montagezellen

Bild 3-5 : Montage- und Grundgestellhdhen

In der Erhebung (Bild 3-6) wurden die Verfahrwege der Handha-
bungs- und Montageautomaten hinsichtlich gerédteseitig moég-
licher (GM) und der tatsdchlichen Montagebewegungen (TM) aus-
gewertet. ZzZundchst zeigt sich, daB die untersuchten Zellen
nur Bewegungen in x- und z-Richtung aufweisen. Dabei liegen
die gerdteseitig méglichen Verfahrwege insbesondere in der x-
Achse deutlich Uber den erforderlichen Werten. Es liegt also
nahe, auf Gerdte mit kleineren Verfahrwegen und damit einher-
gehend verbesserter Positioniergenauigkeit zurickzugreifen.
Ebenso kann auf die Komplexit&dt der meisten Roboter verzich-
tet werden, da sowohl Handhabungs- als auch Montageanforde-
rungen wesentlich geringer sind, als die Leistungsfahigkeit

dieser Gerate.
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Die Verteilungen der Zeiten fir Holen, Flgen und Gesamttakt-
zeit nach Bild 3-7 verdeutlichen in besonderem MaBe die hohen
Anforderungen an die Handhabungs- und Montagegerdte in der
Elektrofeinwerktechnik. Bekannte Ldésungskomponenten zur Auto-
matisierung der Bewegungs- und Montageabldufe in der Fein-
werktechnik sind anschlaggebundene pneumatische Mehrachs-
systeme [12,130] und kurvengesteuerte Gerdte, die den ge-
nannten Forderungen weitestgehend geniigen. Bei zunehmender
Flexibilisierung kommen dariber hinaus programmierbare Hand-
habungs- und Montagegerdte zum Einsatz, deren Leistungsdefi-
zit allerdings in den 2zu realisierenden Handhabungs- und

Montagezeiten begrindet ist.

Zur Ausstattung von Montagelinien gehdéren bereits eine Viel-
zahl von industriellen Standardkomponenten. Hierzu ist auch
das Zubehér fur die Druckluftaufbereitung, =-steuerung und
—anwendung zu zahlen. Ihr Einsatz in den Montagezellen weist
entsprechend Bild 3-8 eine homogene Verteilung auf, wobeil
die ermittelten Daten in der Projektierungsphase insbesondere
fur Aufwandsabschdtzungen herangezogen werden kénnen.
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Bild 3-8: Pneumatikinstallationen in Montagezellen



Die Verwendung von Sensoren in flexibel automatisierten Mon-

tagesystemen hat in der Vergangenheit stark zugenommen [73].

Meist sind die durch Ausnutzung besonderer physikalischer
Effekte recht aufwendigen Sensoren nur bedingt fur den prak-
tischen Einsatz geeignet. Dies liegt zum einen in ihren
teilweise sehr hohen Kosten, zum anderen in ihrer zu geringen
Verarbeitungsgeschwindigkeit begrindet [97].

Die am hdufigsten eingesetzten Sensoren sind induktive N&he-
rungsschalter sowie optische Lichttaster. Das Bild 3-9 gibt
eine recht hohe Anzahl von eingesetzten Sensoren je Montage-
zelle bei allerdings gleichzeitig geringem Kosteneinsatz
wieder. Das legt die SchluRfolgerung nahe, daB durch Gestal-
tungs- und Konstruktionsldésungen bel der Montageaufgabe und
in der Montagezelle die Verwendung komplexer Sensoren nicht

notwendig wurde.
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Bild 3-9: Sensoraufwand in Montagezellen



Durch sinnvolle Vereinheitlichungen, die sich durch die Er-
kenntnisse aus diesen Erhebungen ableiten lassen, kénnen fir
die Projektierung von automatisierten Montagesystemen Stan-
dardelemente festgelegt werden, die bei einer rechnergestitz-
ten Bearbeitung der Montageaufgabe Ldésungselemente darstellen
und somit 2zu einer entscheidenden =Zeitverkiirzung bei der
Suche nach geeigneten Komponenten flhren. Diese Komponenten
sollten in Form von Funktionselementen abgelegt sein, da die
funktionale Lésungsbetrachtung zu einer gestellten Aufgabe in
der Projektierungsphase die am bestgeeignetste ist. Es kénnen
hiermit in einem weiteren Schritt Funktionsstrukturen aufge-
baut werden, die fur die Umsetzung der Projektierungsergeb-
nisse und damit zur Entscheidungsvorbereitung bendétigt wer-
den.

Ausschlaggebend fur den erfolgreichen Einsatz der Standardi-
sierungsmafnahmen ist die standige Bereitstellung der Daten
und Erkenntnisse wéadhrend des Projektierungsprozesses. Beim
Aufbau einer Rechnerunterstitzung fur die Projektierung von
automatisierten Montagesystemen sollten diese Standardisie-
rungsergebnisse einflieBen. Das macht allerdings eine standi-
ge Pflege und Wartung der Standardkomponenten im DV-System
erforderlich, um unter anderem den neuesten technologischen
Stand aufrecht zu halten.
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4. Modell zur rechnerintegrierten Projektierung von auto-

matisierten Montagesystemen

Die Darstellung der wirtschaftlichen Entwicklung im Produk-
tionsbereich der Industriebetriebe hat gezeigt, daB auf die
Planungsebenen zunehmend Aufgaben im Rahmen der Projektierung
von automatisierten Montagesystemen zukommen werden. Es wer-
den dabel insbesondere die Montageaufgabenanalyse, ein erstes

Groblayout und ein Investitionsplan zu erstellen sein.

Da von hohen Planungsfrequenzen auszugehen ist, bietet es
sich an, flUr diese Projektierungsschritte eine gezielte Rech-
nerunterstiitzung aufzubauen. Entsprechend dem Projektbearbei-
tungsgedanken ist es fur derartige EDV-Hilfen unabdingbar, in
Modulbauweise einem Planungsteam zur Verfuigung zu stehen. Die
Konsequenz aus den genannten Anforderungen stellt das Modell
zur rechnerintegrierten Projektierung von automatisierten
Montagesystemen dar (Bild 4-1).

Hintergrinde zur Aufbauweise als Modell werden im folgenden
dargelegt. Entscheidend ist dabei die méglichst konforme
Abbildung des realen Projektierungsablaufes in die Modell-
welt. Die Module des Projektierungsmodells umfassen:

- Montageaufgabenanalyse,

- Montagereihenfolgeplanung,
- Funktionsfolgeplanung,

- Funktionslayout,

- Kostenplanung,

- Sensitivitdtsanalyse und

- Parametervariation.

In der Abbildung wurden diese Module zu Bléckeh zusammenge-
fapt, um die Struktur des Modells zu verdeutlichen und die
Arbeitsschritte des Projektteams darzustellen. Zundchst ist
eine Montageaufgabenanalyse durchzufilhren, wobei hier die
Ubertragung der Aufgabenstellung in eine rechnerverarbeitbare
Form stattfindet. AnschlieBend erfolgt eine Kapazitdtsab-
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schdtzung durch Reihenfolgeoptimierungen mit Abtaktungen fir
verschiedene Taktzeiten. Zu den bis dahin ermittelten Anfor-
derungen an das zu projektierende Montagesystem werden

funktionale Lésungselemente zugeordnet.

Nach Grenzwertbetrachtungen und Sensitivitdtsanalysen im
Wirtschaftlichkeitsbeurteilungsmodul greift das Projektie-
rungsteam wiederum optimierend auf die Montageaufgabe ein.
Somit schlieBt sich die Bearbeitungsfolge der Projektierungs-
module. Daneben existiert die Méglichkeit, daB das Projekt-
team die Module selektiv bearbeitet, womit gleichzeitig der
wesentliche Unterschied zu den herkémmlichen rechnergestitz-
ten Planungsverfahren deutlich wird. Diese schreiben in der
Regel eine feste Folge von aufeinander aufbauenden Planungs-
schritten vor, wobei Anderungen in einzelnen Planungsebenen
einen vollstadndig neuen Planungsdurchlauf erforderlich ma-
chen [2,33,82,127].
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Bild 4-1: Modell zu rechnerintegrierten Projektierung

von automatisierten Montagesystemen
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Neben der Modelltheorie werden im folgenden die Montageaufga-
benanalyse mit Montagereihenfolgeplanung (Kap. 4.3) und der
Aufbau von Funktionsstrukturen (Kap. 4.4) als Voraussetzung
zum Groblayout eingehender betrachtet. Auch das DV-technische
Umfeld in den Industriebetrieben (Kap. 4.2) wird bericksich-
tigt, um die Projektierungssoftware optimal in den vorhande-
nen Strukturen zu plazieren. Dadurch erhéht sich.in der Regel

stark die Akzeptanz durch Programmnutzer.

SchlieBlich wird die Wirtschaftlichkeitsrechnung fir automa-
tisierte Montagesysteme (Kap. 5) eingehend analysiert und ein
Wirtschaftlichkeitsbeurteilungsmodell erarbeitet.

Damit sind die theoretischen Voraussetzungen geschaffen, um
die DV-technische Realisierung des Projektierungsmodells
(Kap. 6) anzugehen.

4.1 Modelltheorie und allgemeiner Modellansatz

Die Vielfalt der Elemente und Erscheinungen in der realen
Umwelt fhhrten in den frihen Jahren der Wissenschaft zu einer
Flut von Hypothesen und Anschauungen Uber die physikalischen,
mathematischen und sozialen Zusammenhdnge dieser Welt. Dabei
war und ist die ganzheitliche Betrachtungsweise in vielerlei
Hinsicht zum Scheitern verurteilt, da weder menschliche noch
kunstliche Intelligenz in der Lage sind, alle Einflisse und
Erscheinungen auf ihre gegenseitigen Wechselwirkungen hin zu
untersuchen oder sogar 2zu erkldren. Aus dieser Situation
heraus entwickelte sich der Begriff des Systems, der nur

einen Teilaspekt der realen Umwelt widerspiegelt.

BewuBt werden dabei um eine Teilmenge der Umwelt in sinnvol-
ler Weise Grenzen gezogen, die sich dadurch auszeichnen, daB
Uber die Energie-, Material- und Informationsflisse, die
diese Grenzen passieren, Untersuchungen gemacht werden kénnen
oder schon wurden.



Das Denken in Systemen und die Erkenntnisse aus dem Verhalten
im gesamten Umfeld fihrte zu den ersten groBen Schritten in
Wissenschaft und Forschung. Fur eine Vielfalt von Systemen
reichen Empirik und MeBreihen aus, um Aussagen Uber gewinsch-
te Zusammenhédnge zu erhalten. So bekommt man z.B. durch
Versuchsreihen und Messungen gute Ergebnisse 2zum Verhalten
eines einfachen Feder-Masse-Schwingers oder uber die Eigen-
schaften von Verbrennungsmotoren.

Es gibt allerdings eine Reihe von Problemen, die eine einge-
hende Betrachtung eines realen Systems nicht erméglichen.
Solche Probleme sind beispielsweise die mégliche Zerstdérung
des Systems bei Messungen oder die Unzugdnglichkeit, weil das
gewliinschte Objekt zu klein ist oder auch der hohe Aufwand,
der fir ein Experiment zur Erkenntnisgewinnung betrieben
werden muBte.

Sollen dennoch Aussagen uUber das reale System gemacht werden,
muB das System weiter strukturiert und aus der Menge der
beobachteten Phénomene einige wesentliche ausgew&hlt werden.
Dieser ProzeB der Systemanalyse 1ist zwingende Voraussetzung
filr die sich anschlieBende Modellbildung. Der Schritt der
Modellbildung im wissenschaftlichen ErkenntnisprozeB wird
vollzogen, wenn das reale System keine weiteren gewlnschten
Einsichten zulast.

4.1.1. Modellaufbau und Modellstruktur

Ausgehend von Beobachtungen und Erscheinungen des realen
Systems liegen zundchst eine Vielfalt von unstrukturierten
Daten und Vorstellungen vor. Die Interpretation der Daten und
die damit verbundene Vorstellung der inneren Zusammenhdnge
im realen System stellen die erste Stufe der Modellbildung
dar. BefaBft sich eine Fachwissenschaft mit der Modellbil-
dung, so werden den Daten und Erscheinungen Objektnamen und
Attribute zugeordnet und Zusammenhdnge in Form von Strukturen
aufgebaut. Dabei werden im Modell unwesentliche Objekte und
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Attribute weggelassen und das reale System mit offenen Gren-

zen in ein geschlossenes Modell ubertragen.

4.1.2. Das reale Modell

Ein abstraktes Modell kann nicht in allen Fallen die ge-
wunschten Aussagen Uber das Verhalten des realen Systems
liefern. Daher muf ein Modell aufgebaut werden, welches diese
Aussagen zulaft. Solche Modelle reprasentieren einen Teil der
Wirklichkeit des realen Systems und sind fir diesen Bereich
auch zuganglich. Reale Modelle sind entsprechend einer ein-
fachen Klassifikation physikalischer, graphischer oder rech-
nergestitzter Natur. In der Struktur des realen Modells wer-
den Modellobjekte definiert. Sie reprédsentieren Objekte des
realen Systems und werden mit Attributen im realen System
naher beschrieben.

Wichtig fir die Aussagefdhigkeit des Modells sind die Rela-
tionen zwischen den Modellobjekten und deren Stellung in der
Gesamtstruktur des Modells. Es sind also nicht nur die Mo-
dellobjekteigenschaften, sondern gerade deren Beziehungen
untereinander beim Modellaufbau genauestens zu analysieren.
Flr ein reales System gibt es in der Regel unterschiedliche
abstrakte und reale Modelle. Diese haben ihre Berechtigung in
der Aufgabenstellung und somit im Zweck, den das Modell

erfillen soll. Beispielhafte Zweckbestimmungen sind:

Zeitverkirzung

Sensitivitatsbetrachtung

Hypothesenprufung

Versuchssteuerung

Metasystemersatz

Zur Verdeutlichung mége hier das reale System Kraftfahrzeug
dienen. ZzZur Zeitverkirzung in der Entwicklungsphase eines
Automobils werden eine Reihe von verschiedenen Modellen auf-
gebaut. Ein Finite-Elemente-Modell der Karosserie und des
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Fahrwerks dient dem Zweck, die Sensitivitadt des Fahrverhal-
tens und der mechanischen Eigenschaften in unterschiedlichen
Belastungsfdllen zu Uberprlifen. Ein Modell der AuBenkonturen
des Fahrzeugs wird zu Windkanalversuchen eingesetzt, um die
Hypothesen bezliglich des Windwiderstandes und von Verschmut-
zungseigenschaften 2zu analysieren. Das Metasystem Mensch-
Maschine wird in einem anderen Modell durch die Verwendung
von Puppen bei Crashtests ersetzt. Diese verschiedenartigen
Modelle verdeutlichen bereits, daR ein Modell allein nicht in
der Lage ist, alle Fragestellungen zu beantworten. Daher mis-
sen die Ergebnisse aus dem Modell standig an der Problemstel-
lung im realen System gemessen werden.

Das Bild 4-2 verdeutlicht den zirkularen Ablauf des wissen-
schaftlichen Erkenntnisprozesses. Systemanalyse, Modellaufbau
und Modelluntersuchung lassen sich aus den oben genannten
Beispielen ableiten. Bleibt die Validierung, das heiRft die
Uberprifung, inwieweit man der Problemlésung durch die Mo-
dellergebnisse nahergekommen ist. Zur Untersuchung der Mo-
dellergebnisse werden die Ubereinstimmungen zwischen System-
und Modellverhalten beobachtet.

/

| ¢ o
- Validierung

1 _

| Unstrukturiertes : Modellergebnisse

\ reales Problem ]

\\

N
\\
T Modell -

Systemanalyse untersuchung

Strukturkonzept Modellaufbau
Theoretischer Ansatz

Abstraktes Modell

Reales Modell

Bild 4-2 : System- und Modellaufbau
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Je mehr Kongruenz zwischen den abgegrenzten Verhaltensbe-
reichen festzustellen ist, desto gréBer wird das Vertrauen in
das Modell. Diese Verifikation ist jedoch nicht gleichbedeu-
tend mit dem Beweis der Korrektheit des Modells. In F&allen
der Nichtibereinstimmung von System und Modell spricht man
von Falsifikationen. Diese kénnen in der Regel durch Ein-
schrankungen und Zusatzhypothesen zurlickgewiesen werden. Denn
zur Abbildung einer realen Struktur ist immer auch ein be-
dingt fehlerhaftes einem nicht vorhandenen Modell vorzuziehen
[110].

4.1.3 Inkonvergenzen zwischen System und Modell

Durch die Filterung im AbstraktionsprozeB werden unwesentlich
erscheinende Zusammenhdnge eliminiert. Da diese Zusammenhdnge
als nicht entscheidend eingestuft wurden, fehlt im Modell
eine kausale Wirkkette, die im realen System in Grenzfallen
zu schwerwiegenden Verdnderungen fihren kann.

Daraus folgt, daB fur ein System, in dem Kkleine Ursachen
groBe Wirkungen haben kénnen, Modellbildung prinzipiell nicht
méglich ist [110].

4.2 Vorhandene DV-Strukturen in Industriebetrieben

Seit Beginn der 70er Jahre dieses Jahrhunderts hat sich die
organisatorische Struktur der meisten Industriebetriebe durch
die Einfihrung der EDV verdndert. Zundchst wurden groBe Rech-
neranlagen installiert, um in den Verwaltungsbereichen der
Unternehmen die immer wieder anfallenden Rechenleistungen und

Formularbearbeitungen auszufihren (Bild 4-3).

Die Anwendungsbreite und der Leistungsumfang haben bis zum
heutigen Zeitpunkt sténdig zugenommen. Dies fihrte zum einen
zu einer wirtschaftlichen Bedeutung der EDV im Verwaltungsbe-

reich, zum anderen aber auch 2zu einer Fixierung der meist
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zentralen Rechendienste auf die Anforderungen der genannten
Abteilungen. Als Folge dieser Entwicklung sind in den meisten
Unternehmen neben der Organisationsdatenverarbeitung tech-
nische Rechenzentren entstanden, die speziell auf die Anfor-
derungen von Entwicklung und Produktion ausgelegt wurden. Ty-
pisch fir diese Systeme ist der Einsatz von Inselrechnern fur
definierte Problemfelder, wie etwa Bauteilpriifung (FEM) in
der Entwicklung oder Fertigungssteuerung (PPS) in der Produk-
tion. Auch Systeme 2zum rechnergestitzten Konstruieren (CAD)
mit anschlieBender Generierung von NC-Programmen (CAM) far

die NC-Fertigungseinrichtungen entsprechen dieser Strategie.

In der Produktionsebene werden zudem verstdrkt Rechnersysteme
eingesetzt. Werkzeugmaschinen in der Fertigung sind in der
Regel mit Direct Numerical Control-(DNC)Rechnern und Spei-
cherprogrammierbaren Steuerungen (SPS) ausgerlstet. Moderne
Montagesysteme verfligen uber Robot-Control-Rechner, die der

Ansteuerung von NC-Achssystemen oder Robotern dienen.
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«CAD/ CAM N
* Werkstaftsteuerung === =

FEM CAD/CAM PPS

NC-Maschine Montageaufomat

* Fertigung NG T
* Montage <SPS <SPS RC

Bild 4-3: DV - Strukturen im Produktionsbetrieb



Eine Verknipfung der funktionalen Rechnerhierarchien mitein-
ander war bisher kaum realisierbar, da hierzu sowohl die
hard- als auch softwaremdBigen Schnittstellenstandards nicht
vorhanden waren. Seit etwa Mitte der 80er Jahre sind nun in
verstdrktem Umfange Bestrebungen im Gange, um die Rechnerin-

seln in den Produktionsbetrieben zu integrieren.

Diese mit Computer Integrated Manufacturing (CIM) bezeichnete
Entwicklung ist durch genormte Verbindungssysteme und ein-
heitliche Ubertragungsprotokolle vorangetrieben worden. Damit
steigt aber auch der Anspruch, nicht vernetzte Anwendungsfel-
der, wie etwa in den Planungsabteilungen, der Rechnerintegra-
tion zugdnglich zu machen.

4.2.1 Einbindung der rechnergestiitzten Projektierung

Die rechnergestlitzte Projektierung und Planung von Monta-
gesystemen steht unter dem Zwang, als relativ neues Anwen-
dungsfeld sich in bereits vorhandene Rechneranwendungen ein-
passen 2zu missen. Dabei sollte beriicksichtigt werden, daB
auch die Planungs- und Projektierungssoftware in ein CIM-
Konzept integriert werden muB. Fur die Einbindung des Projek-
tierungsmodells sind folgende Punkte zu beachten:

Aufbau eines globalen Datenbankmanagementsystems (DBMS),

Differenzierung in lokale und globale Datenbesténde,
- Einsatz von Workstations und

Integration in vorhandene Systemstrukturen.

Der Aufbau eines Datenbankmanagementsystems fuir die Projek-
tierung von automatisierten Montagesystemen wird in Kap.6
eingehend betrachtet. Neben der Einfihrung von relationalen
Datenbanken sind weitere Aspekte ausschlaggebend flur einen
sinnvollen Einsatz der Projektierungssoftware in CIM-Umgebun-
gen. So sollte das Projektierungsmodell auf Workstations
implementierbar sein, die ein gUnstiges Preis-Leistungsver-

hdltnis bieten. Hierzu stehen umfangreiche Software-Tools zur



Verfigung, die Programmierung und Handhabung des Systems
erleichtern.

4.2.2 Projektierungsmodell und CIM - Umfeld

Entsprechend der genannten Anforderungen an CIM - Konzepte
gilt es flur die Projektierung, eine sinnvolle Einbindung von
Hard- und Software zu realisieren. Das Modell zur rechnerin-
tegrierten Projektierung von Montagesystemen verfolgt dabei
die Strategie, vorhandene Strukturen zu berlicksichtigen und
gleichzeitig neue Zielvorstellungen weitgehend zu verwirk-
lichen. Die hardwarem&fige Anbindung ist weitgehend durch die
vorhandenen Strukturen prdjudiziert. Existieren Netzwerke, so
bietet es sich an, die Projektierungssoftware auf Worksta-
tions zu implementieren und Uber Fileserver (sofern notwen-

dig) mit den vorhandenen Rechnern zu verknUpfen.

Verwaltungs- o Fert .::' ;| Technischer
Rechner [ 4 i .j EDV- Bereich

el ' ..
CAD - Rechner

AV- Rechner
CAM

Projektierung

CAP-Rechner

Bild 4-4: Technische EDV und Projektierung
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Sind noch keine Rechnerverknipfungen vorhanden, so kann die
Projektierungssoftware auf Workstations betrieben werden, die
direkt (Sternstruktur) mit den Ubrigen Planungsrechnern ver-
bunden werden. Fur die Softwareinstallation bietet es sich
an, das Projektierungsmodell auf einer Workstation einzurich-
ten. Insbesondere die damit verbundene Méglichkeit, gleich-
zeitig eine Datenbank zu installieren, bringt eine Reihe von
Vorteilen mit sich. So ergibt sich eine erhéhte Konsistenz
der verwendeten Datenbestdnde, Pflege und Wartung redundanter
Datenbestdnde entfdllt und die mehrmalige Eingabe der glei-

chen Daten in verschiedenen Softwaresystemen verbleibt.

4.3 Montagereihenfolgeplanung im Modell

In der Projektierungsphase flr Montagesysteme werden in aller
Regel die geforderten Stlckzahlen und damit die erwartete
Ausbringung der Anlage vorgegeben. Ausgehend von diesem Wert
und der betriebsinternen jdhrlichen Arbeitszeit kann die
Taktzeit fUr das geplante Montagesystem in Grenzen bestimmt
werden.

toroj = [sec] (9)

tproj = Projektierte Taktzeit [sec]

hg = Stunden pro Schicht [h]

Sy = Schichtzahl pro Tag

dy = Arbeitstage pro Jahr

Sp = Planstickzahl

n = Nutzungsgrad des Montagesystems

Damit ergibt sich fur die Montagereihenfolgeplanung die Auf-
gabenstellung, notwendige Teilverrichtungen hinsichtlich ei-
ner vorgegebenen Taktzeit unter dem Zielkriterium Verlust-

zeitminimierung den Arbeitsstationen zuzuordnen.
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Die dabei einzusetzenden Teilverrichtungszeiten lassen sich
bei manuellen und automatisierten T&tigkeiten mit den Syste-
men vorbestimmter Zeiten ermitteln. Dariber hinaus sind fur
automatische Teilverrichtungen entsprechende Teilverrich-
tungszeiten aus Datenbanken oder Durchschnittswerten sowie
Versuchsreihen entnehmbar (Bild 4-5).

Nach der so erfolgten Montageaufgabenanalyse wird die rech-
nergestiitzte Abtaktung initialisiert. Bevor sich hier der
Planer fur ein Verfahren entscheidet, ist die Abschatzung des
Rechenaufwandes sinnvoll und bei gréBeren Projekten, die mit

vollsténdiger Enumeration bearbeitet werden, auch notwendig.

Der Planer soll von Routinetdtigkeiten entlastet werden und
durch systematisch aufbereitete Informationen seine kreativen
Aktivitaten entwickeln kénnen. Dabei ist zu beachten, daf die
Schnittstellen der eigentlichen Rechnerprogramme zu den Da-
tenbasen so flexibel gestaltet sind, daB diese den Entwick-
lungen in der Technik auf einfache Weise angepaBft werden
kénnen.

4.3.1 Anforderungsprofil in der Projektierungsphase

Bei der Neu- und Umplanung von Automatisierungsprojekten in
der Montagetechnik sind zundchst Zeichnungen, Stiucklisten und
in einigen Fallen Prototypen der Produkte vorhanden, die auf
dem Montagesystem gefertigt werden sollen. Diese in noch fast
allen Industriebetrieben herrschende Ausgangssituation er-
laubt es nicht, Informationen aus der Produktentwicklung
direkt in die Anlagenprojektierung EDV-verarbeitbar zu uber-
tragen.

Fiir die modellhafte Betrachtung der Projektierung in Indu-
strieunternehmen ergibt sich daraus die Notwendigkeit, die
Systemgrenze und damit die Anwenderschnittstelle zwischen
Produktentwicklung und Anlagenentwicklung vorzusehen.
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Bild 4-5 : Aufgaben und Lésungen der Teilverrichtungszeiter-
mittlung

Somit ist zundchst die Aufbereitung von Ausgangsdaten der
Entwicklungsabteilungen als Eingangsinformation fUr die
rechnerunterstitzte Projektierung durchzufihren.

Damit eine Montagereihenfolgeplanung vollzogen werden Kkann,
ist im ersten Schritt die Ubertragung der Stlckliste mit
einigen Zusatzinformationen notwendig. Die Stlckliste enthéalt
sdmtliche 2zu einem Produkt gehérende Einzelteile und Bau-
gruppen.

Ein wichtiger Schritt bei der Modellbildung ist die Abstrak-
tion des realen Systems. Es ist 2zu untersuchen und zu ent-
scheiden, in welchem MaBe EinfluRBparameter des realen Systems
fir das Modell von Bedeutung sind.
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Bei der Projektierung von Montagesystemen sind in der Praxis
zundchst beliebig viele EinfluBgréBen auf den PlanungsprozeB
zugelassen und werden auch dementsprechend beriicksichtigt. In
einem Rechenmodell ist diese Vorgehensweise global unzuléssig
und daher nur in Grenzen Ubertragbar. Hinzu kommt, daB Pro-
jekte untereinander schwer vergleichbar werden, falls die
Eingangsdaten aus beliebig differierenden GrdéBen bestehen.

Dariiber hinaus ist fur die Montage von Bedeutung, in welchen
méglichen Reihenfolgen und Kombinationen die Einzelteile zu
einem Ganzen gefigt werden kdénnen.

Die Flugeprozesse bedingen weitere Informationsparameter,
deren Einbindung in die Projektierung erforderlich ist, da
z.B. durch den Fugeparameter "Toleranz" die Montagezeit er-
heblich beeinfluBt wird.

Die wesentlichen =zeitbeeinflussenden Faktoren, die sich im
ersten Projektierungsschritt bereits ermitteln lassen, sind
neben dem Fligen die Zeitanteile fir das Holen und Bewegen der
Einzelteile und Baugruppen von der Bereitstellungsposition
zum Montageort.

Im Bereich der manuellen Montage sind fir die Aufgabenstel-
lung der Zeitermittlung einige Lésungsmethoden bekannt. Die
sogenannte Planvorgabezeit, die ein geschulter Werker bend-
tigt, um eine entsprechende Tatigkeit auszulben, kann mit den
Verfahren der vorbestimmten Zeiten ermittelt werden [90,47].
Fir diese Verfahren missen die einzelnen T&atigkeiten soweit
reduziert werden, daB sie nicht mehr zergliederbar sind. Man
spricht hier von Elementartdtigkeiten, die nicht mit den in
Kapitel 2.2.1 beschriebenen Teilverrichtungen gleichzusetzen
sind. Die beiden bekanntesten Systeme vorbestimmter Zeiten
sind das Workfactor und MTM-Verfahren [47,90]. Bei diesen
Verfahren werden die Elementartdtigkeiten auf Blockelemente
verteilt, denen jeweils eine Tabelle von Funktionen mit ver-
schiedenen Bedingungen zugeordnet ist.
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Um auch die Taktzeit fur automatische Montagestationen in der
Projektierungsphase vorbestimmen zu kénnen, sind eine Reihe
von Entwicklungen in dieser Richtung vollzogen worden [112].
In den meisten Fallen handelt es sich dabei um EDV-Programme,
die eine Animation des Bewegungsablaufs durchfithren und durch
Simulation das Konzept auch hinsichtlich der Ausfiithrungszei-
ten uberprifen [35]. Wesentliche Voraussetzung zur Ausfithrung
dieser Programme ist die graphische Aufbereitung des Konzepts
in eine rechnerverarbeitbare Form.

In der Projektierungsphase ist allerdings abzuwdgen, ob nicht
weniger aufwendige Verfahren zum Ziel fithren, zumal die um-
fangreichen Informationen, die zur graphischen Anlagenaufbe-
reitung notwendig sind, noch nicht vorhanden sind. Fur die
Montagereihenfolgeplanung im Projektierungsmodell ergeben
sich somit folgende Anforderungen:

- Aufgabenanalyse

- Teilverrichtungsermittlung
- Abtaktung

- Optimierung

Fur besondere Montagevorgdnge ist es von Bedeutung, daf sie
auf festgelegten Vorrichtungen ausgefihrt werden. Die Codie-
rungen hierfar in Verbindung mit dem Automatisierungsgrad
stellen fur die anschlieBende Montagereihenfolge restriktive
Parameter dar, deren Funktion in Kap. 6.2 naher beschrieben
wird. Danach wird der Teilverrichtung eine Planvorgabezeit
zugeteilt, die sich fur manuelle T&tigkeiten aus den Systemen
vorbestimmter Zeiten und fuir automatische Verrichtungen aus
Datenbanken oder empirisch-experimentellen Werten ermitteln
1ant.

Bevor die eigentliche Reihenfolgeplanung ausgefithrt werden
kann, muB der Planer festlegen, in welchen méglichen und
zuldssigen Folgebeziehungen die einzelnen Teilverrichtungen
ausgefuhrt werden kénnen bzw. missen. Da die Tatigkeiten
durch ihre Numerierung eindeutig identifizierbar sind, genigt



- 59 -

es, im Modell die Teilverrichtungsnummern der Tatigkeiten
anzugeben, die unbedingt vor der gerade zu bearbeitenden
Teilverrichtung durchgefithrt werden mlUssen. Alle ubrigen,
nicht aufgefithrten Vorgangsnummern bleiben weiterhin zuldssig
als Vorgdnger einplanbar. Mit diesen insgesamt 8 verschiede-
nen Parametern fir jede Montagetdtigkeit werden die Teilver-
richtungen im Modell ausreichend beschrieben, um die an-
schlieBenden Berechnungen durchfithren zu kénnen. Unabhéngig
hiervon ist das Modell so aufgebaut, daB eine Erweiterung um
mégliche weitere EinfluBgrdéBen jederzeit vollzogen werden
kann.

4.3.2 Abschatzen der Rechenzeit

Ein besonderes Merkmal des Projektierungsmodells, das es von
den herkémmlichen Programmen zur Lésung des Bandabglei-
chungsproblems unterscheidet, ist das Auffinden der exakten
Lésung durch vollstadndige Enumeration der Anordnungsméglich-
keiten flr die Teilverrichtungen. Die dabei bendétigte Rechen-
zeit haéngt 2zum einen von der Anzahl der zu kombinierenden
Tatigkeiten und zum anderen von den im Vorranggraphen getrof-
fenen Restriktionen sowie dem betrachteten Taktzeitintervall
ab.

Eigene Erfahrungen haben gezeigt, daB es ratsam ist, den
Rechenaufwand vor dem endglltigen Start eines Optimierungs-
laufes abzuschétzen. Die enormen Rechenzeiten werden ver-
stidndlich, wenn man bedenkt, daB sich die Kombinationsmég-
lichkeiten fir eine Anzahl beliebig hintereinander ausfihrba-
rer Tdtigkeiten aus deren Fakultdt berechnet. Eine Gleichung
zur Berechnung der exakten Anzahl der Anordnungsméglichkeiten
fir Knoten gerichteter Graphen gibt es in der Kombinatorik
nicht. Deshalb wurden einige Gleichungen hergeleitet, mit
denen zwar nicht immer exakte Lésungen méglich sind, die aber
zumindest eine brauchbare obere Schranke zum Abschatzen des
Rechenaufwandes liefern.
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VORRANGGRAPHEN
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- 61 -

Die Ergebnisse zu den nun folgenden Berechnungen sind zusam-
mengefaBt in Bild 4-6. Zundchst wird der einfachste Fall
eines Vorranggraphen diskutiert (Graph 1). Es liegen Tatig-
keiten vor, die in beliebiger Reihenfolge ausgefihrt werden
kénnen. Der Anfangs- und Endknoten sind nur der Vollstandig-
keit halber eingezeichnet. Sie haben keinen Einfluf auf die

Zahl der méglichen Anordnungen.

Es bedarf keines weiterfihrenden Beweises, um zu zeigen, daB
es n! mégliche Reihenfolgen zum Durchfihren der Tatigkeiten
gibt. Nimmt man eine erste Tatigkeit, gibt es n Méglichkei-
ten, sie in der Reihenfolge zu plazieren. Fur eine zweite
Tatigkeit bleiben dann noch (n-1) Plazierungen offen. Die n-
te Tatigkeit kann schlieBlich nur noch auf einen freien Platz
in der Folge eingeordnet werden. Damit ergibt sich fur die

Zahl der méglichen Anordnungen folgende Gleichung:

NGraphl =n.(n-1) *°°° 1 = n! ( 10 )

mit:

NGraphl = Enumerationsobergrenze fur Graph 1

n Knoten

In der Kombinatorik spricht man von einer Permutation ohne
Wiederholung. Die Gleichung ( 10 ) ist zugleich eine obere
Schranke, die fUr alle Graphentypen gilt. Eine erste einfache
Restriktion an die Austauschbarkeit der Reihenfolge ist die
Bedingung, daB k von n Tatigkeiten in einer festgelegten Fol-
ge auszufihren sind (Graph 2).

Fir die Herleitung der Gleichung gilt, daB zundchst k der n
Plazierungsméglichkeiten mit reihenfolgeabhdngigen Téatigkei-
ten besetzt werden. Es bleiben dann. (n-k) Platze frei, auf
denen die restlichen Tatigkeiten frei permutiert werden kén-
nen. Das Herausgreifen einer k—elementigén Teilmenge aus
einer n-elementigen Grundmenge ist in der Kombinatorik als
Kombination ohne Wiederholung von n Elementen der Ordnung k
definiert [15]. Das entspricht dem Vorgang, k der n Platze
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mit den reihenfolgeabhingigen Tatigkeiten vorzubesetzen. Ein
Hauptsatz der Kombinatorik besagt, daB die Anzahl aller von-
einander verschiedenen Kombinationen ohne Wiederholung gleich
dem Binominalkoeffizienten "n Uber k" ist. Damit gilt far
k <= n:

NGraphZ = (n uber k). (n-k) (11 )
= n!/(k!-(n=-k)!) - (n-k)!
= n!/k!

Gibt es weitere r Tatigkeiten, die nacheinander ausgefiihrt
werden mussen (Graph3), leitet sich die Zahl der mdéglichen
Anordnungen aus den folgenden Uberlegungen her. Fir die k
Elemente der ersten Tatigkeitskette gibt es "n iber k" Még-
lichkeiten, sie zu plazieren. Den r Elementen der zweiten
Tatigkeitskette bleiben dann "(n-k) Uber r" Variationen. Die
restlichen (n-k-r) Tatigkeiten kénnen auf den freigebliebenen
Platzen beliebig permutiert werden.Somit gilt fiir k + r <= n:

NGraph3 = (n Uber k). (n-k Uber r).(n-k-r)! ( 12 )
= n!/(k! . (n"k) !) B (n"k) !/(rl . (n—k—r) !)- (n_k_r) !
= n!l/(kl-r!)

Es ist unschwer zu erkennen, daB jede weitere Folge nachein-
ander auszufihrender T&tigkeiten innerhalb der zu ordnenden
Menge durch Division des Terms mit der Fakultidt aus der

Ordnung der Untermenge zu berlcksichtigen ist (Graph 4).

Mit Kenntnis dieses Zusammenhanges 148t sich schnell eine
Gleichung fiir Graph 5 finden. Entscheidender Gedanke dabei
ist, daB sich das Ergebnis aus der Summe der Variationen
zusammensetzt, die sich fir die Anordnungsmdéglichkeiten der
gekennzeichneten Tatigkeiten ergeben. Diese kann frihestens
nach der (k+m)-ten T&atigkeit und spiatestens vor der r-ten
Tatigkeit ausgefiihrt werden. Ein Index i, der die Zahl der
vorher ausgefihrten Tatigkeit beschreibt, 1lauft damit von
(k+m) bis (n-t-1). Fur jede dieser Plazierungsmdglichkeiten
gibt es dann [i!/(k!-m!)] Variationen fir die vorausgehenden



Tatigkeiten und [(n-i-1)!/r!] Variationen fir die nachfolgen-
den Tatigkeiten. Diese Gleichung gilt auch flir spiegelbild-
liche Graphen.

Die Anordnungsméglichkeiten fir die Tatigkeiten aus Graph 6
lassen sich analog der vorausgegangenen Uberlegungen als
Doppelsumme darstellen. Die bisher besprochenen Gleichungen
sollen flUr die Beschreibung spezieller Graphentypen ausrei-
chend sein. Jeder Vorranggraph laBt sich in eine Anzahl solch
einfacher Graphen zerlegen.

Den einfachsten Fall der Aufteilung eines Graphen in zwei
Teile zeigt Graph 7. Samtliche Kanten des ersten Teilgraphen
minden in einen Knoten, der Ausgangspunkt ist fir die Kanten
des zweiten Teilgraphen. Die Gesamtzahl der Anordnungsvarian-
ten fur alle Tatigkeiten des kompletten Graphen berechnet
sich aus dem Produkt der Variationen der Teilgraphen.

Eine 2zweite Problemstellung zeigt Graph 8. Die Teilgraphen
liegen im Vorranggraphen parallel zueinander und werden durch
keine Kante miteinander verbunden. Der erste Teilgraph ent-
hadlt k Tatigkeiten, die in N unterschiedlichen Reihenfolgen
durchfihrbar sind, der zweite Teilgraph r Tatigkeiten mit M
Variationen. Flr jede der (N M) Kombinationen der beiden
Variationen gibt es "[(k+r) Uber k]" unterschiedliche L&sun-
gen, die Tatigkeiten nacheinander auszufihren.

Anhand der Graphen und der zugehérigen Gleichungen 148t sich
somit eine Abschatzung der 2zu erwartenden Enumerationsober-
grenzen in Abhdngigkeit der zur Verfigung stehenden Rechner-
leistung und damit der zu erwartenden Rechenzeit durchfihren,

da diese sich proportional zur Enumerationszahl verhdalt.

4.4 Aufbau von Funktionsstrukturen

In den beschriebenen vorangegangenen Projektierungsschritten
wurde eine Montageablaufanalyse durchgefihrt, wobei im we-



sentlichen die Flgesituation und die Fugerangfolge bestimmt
wurden. Die weitere Projektierung eines Montagesystems ver-
langt nun eine Zuordnung von Funktionstragern zur Aufgaben-
stellung. Hierzu gehdéren Angaben zum Umfang der Funktionen,
die zur Durchfihrung des jeweiligen Montagevorgangs notwendig
sind. Fir die Lésung dieser Aufgabenstellung bieten sich
Funktionsstrukturen an, bei denen durch Abstraktion von immer
gleichen Anforderungen lésungsunabhdngige Profile erstellt
werden koénnen. Dazu wird die Gesamtfunktion eines zu projek-
tierenden Montagesystemes in Teilfunktionen, wie sie in Bild
4-7 wiedergegeben sind, zerlegt.

N ‘mﬁuhkﬁong- g BezeEHnunééﬁim&mE
Aufgaben g struktur Projektierungsmodel
T T
Ci)k E;; }I Montagelinie
: ] ; Gesamtmontage Gesamtfunktion Mzgrugesyy@m
l { I 2 Ef: ._'
Teilmontage Teilfunktion ggggggezeue
T < <5 <5
Teilebereitstellung Zufihrfunktion Zufuhrgerat

Ordnen J Ordnungsfunktion

Bild 4-7: Aufbau von Funktionsstrukturen

Dieser ZergliederungsprozeB entspricht einem hierarchischen
Aufbau von Funktionselementen, in dem Jjeder Teilfunktion
beliebig viele Unterfunktionen zugeordnet werden kénnen. Das
hier vorgestellte Modell ist in drei Ebenen aufgebaut, da
eine méglichst geringe Gliederungstiefe anzustreben ist, um
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den Funktionsstrukturaufbau 2zu erleichtern. Auch kann die
Gliederungstiefe nicht gréRer sein, da im Projektierungssta-
dium noch nicht geniigend Informationen vorliegen, um detail-
lierte Aussagen iber die jeweiligen Funktionselemente machen
zu koénnen.

Es wird also im Modell 2zundchst das Ziel sein, mit den zur
Verfliigung stehenden Daten Teilfunktionen zu ermitteln und in
Form von Funktionsketten aneinander zu flgen. Unterstitzt
wird diese Strukturierung durch die bereits vorgegebene Mon-
tagereihenfolge mit der Montagezeitvorgabe. Aus der insgesamt
zur Verfigung stehenden Montagezeit ergeben sich Einschréan-
kungen beziiglich der Auswahl von Teilfunktionselementen aus
der Gesamtheit der Funktionselemente, wobei die Zeitvorgabe
per definitionem in diesem Modell die restriktive GréBe dar-
stellt.

4.4.1 Montagevorgabezeit und Funktionselementezeit

Zur Lésung der Montageaufgabe sind eine Reihe von Teilfunk-
tionen erforderlich. Diese Einzelfunktionen werden in dem
hier vorgestellten Modell durch Funktionselemente reprdsen-
tiert, die sich wiederum untereinander durch verschiedenar-
tige Parameter unterscheiden.

In der ersten Projektierungsstufe wurden bereits die Montage-
teilverrichtungen analysiert und mit einem Zeitwert belegt.
Nun gilt es, durch einerseits logische, andererseits arithme-
tische Verknipfungen die Teilverrichtungszeit in entsprechen-
de Funktionselementezeiten aufzuspalten. Dazu ist die Be-
trachtung der Zeitanteile, wie in Bild 4-8 dargestellt, erfor-
derlich. Die Teilverrichtungszeit gliedert sich somit in die
Anteile, welche auf die Bewegungsfunktionselemente und auf
die eigentliche Figefunktion entfallen. In Summe ergeben die
Zeitanteile flr Bewegungs- und Fugefunktion die gesamte Teil-
verrichtungszeit, wobei unterschiedliche Anteile zulassig und

auch in der Praxis die Regel sind.
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Die Zeiten fiur die ZufUhrfunktionen sind als Untermenge der
gesamten Teilverrichtungszeit zu betrachten. Das setzt aller-
dings voraus, daB die Zufihrzeit pro Bauteil nicht gréger

sein darf als die Teilverrichtungszeit.

Teilevernichtungszei

I
|

Bewegungsfunktion Eﬁ B:' Figefunktion N
0N

\.
R Untermenge N

Zufuhrfunktion

Bild 4-8: Funktionselementezeiten als Bestandteil der Teil-
verrichtungszeit

4.4.2 Alternative Modelle

Mit den bestehenden Methoden zur Planung von Montagesystemen
werden, ausgehend von der Montageaufgabenstellung, Montagekon-
zepte und Gerateldsungen erarbeitet. Dabei basiert die Zeit-
analyse und Gerdteauswahl im wesentlichen auf den Erfahrungs-
werten des Planers. Einige Arbeiten [54,70,77,82] befassen
sich mit der Systematisierung dieser Ablaufe und geben ver-
schiedene Moglichkeiten vor, die Montagezeitermittlung und
-zuordnung vorzunehmen. S&mtlichen Methoden gelingt es nicht,
die verschiedenen Arten der Zeitermittlung zu integrieren, da
sie entweder auf die Systeme vorbestimmter Zeiten oder auf
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externe Zeitvorgaben bauen. Auch neuere, rechnergestitzte
Planungsverfahren verzichten auf die Zeitermittlung oder

Uberlassen sie dem gelbten Anwender dieser Systeme [51].

Dariiber hinaus sind die bekannten Methoden mit einer Be-
schrankung ihrer Gultigkeit auf vordefinierte Problemfelder
versehen (Bild 4-9). Dies erscheint zumeist dann sinnvoll,
wenn spezifische Verfahren bewuBt die Randbedingungen des
Problemkreises bericksichtigen.

Problemfeld

Automobilendmontage

® FlieRende Stationsubergange

& = [ == 1 ® Multilokale Montage
N4 N4 7

Handarbeitsplatz /™~ ® Zentraler Montageort

® Kreisformige Anordnung der
Greifpositionen

® Definierfe Kinematik

® Zeitermittlung durch off-line
Simulation

Bild 4-9: Problemfeldabhéngige Planungsverfahren

Das hier vorgestellte Modell zur rechnerintegrierten Projek-
tierung von automatisierten Montagesystemen bericksichtigt
bei der Montagevorgabezeitermittlung und dem Aufbau der
Funktionsstrukturen die spezifischen Belange der elektrofein-
werktechnischen Gerdtemontage. Es integriert allerdings im
Gegensatz zu bekannten Ansédtzen die verschiedenen Méglichkei-
ten der Planvorgabezeitbestimmung und den anschliefBenden
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Funktionsstrukturaufbau mit einer Wirtschaftlichkeitsanalyse.
Die Kleinteilmontagen in der elektrofeinwerktechnischen Pro-
duktion sind gekennzeichnet durch Montagesysteme, die zumeist
in Form gerichteter FlieBfertigungen mit Montagestationen und
dazwischen geschalteten Weitergabeeinrichtungen aufgebaut
sind.

Unter Berucksichtigung dieser Randbedingungen und der stati-
stischen Erhebungen 148t sich fUr das Modell eine Funktions-
strukturbeschreibung ableiten.

Hierarchisch Funkhonal
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Trans porfsysfeme
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770 \ 22227
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Bild 4-10: Beispiele hierarchischer und funktionaler
Strukturen
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4.4.3 Funktionsstrukturen im Modell

Das wesentliche Differenzierungsmerkmal der bekannten
Strukturierungskonzepte ist ihr entweder hierarchischer oder
funktionaler Aufbau (Bild 4-10) [109,131,136]. Zu diesen
Funktionsklassen existieren eine Reihe von Funktionstragern.
Das sind Gerate, die in der Lage sind, den Funktionsumfang
einer Funktionsklasse auszufihren. Es wird im Projektierungs-
stadium also nicht verlangt, daB der Planer detaillierte
Funktionsketten etwa mit Hilfe der VDI-Symbole (Richtlinie
2860) aufstellt [92].

Méglich wird diese Vorgehensweise allerdings nur, wenn ein
gewisser Standardisierungserfolg bei den Funktionstridgern
erreicht wurde. Das Bild 4-11 soll in diesem Zusammenhang
qualitativ verdeutlichen, inwieweit fur die rechnergestiitzte
Projektierung von automatisierten Montagesystemen eine Stan-
dardisierung sinnvoll und notwendig ist. Grundsatzlich sinkt
der Projektierungsaufwand mit zunehmender Standardisierung
auch bei nur geringer Anzahl von Projekten pro Planungsperio-
de.

Allerdings nimmt mit steigender Standardisierung auch der
Aufwand zu, der betrieben werden muB, um Standardelemente zu
klassifizieren und sie einer Rechnerverarbeitung zuganglich
zu machen. Je nach Projektierungsfrequenz und Gleichartigkeit
der Projekte wird ein betriebsspezifisches Aufwandsminimum zu

suchen sein.

Die Ergebnisse aus den statistischen Erhebungen, die in &hn-
licher Form Gultigkeit fir s&mtliche Montageaufgaben der
elektrofeinwerktechnischen Produktion haben, tragen dazu bei,
Basiselemente fir die Funktionsklassen zu erstellen. So
flieBen Standards in die Bildung von Montagezellendimensionen
und Ausstattungen ein. Ebenso lassen sich flr Zufihrlésungen
und Weitergabeeinrichtungen entsprechend der Produktspektren

Vereinheitlichungen ableiten.
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Bild 4-11: Projektierungs- und Standardisierungsaufwand

Damit ist nach der Montageaufgabenanalyse mit der Bildung von
Funktionsstrukturen ein wichtiger weiterer Schritt getan, um
in Form von Funktionslayouts Zwischenergebnisse des Projek-
tierungsmodells darstellen zu kénnen. Entsprechend der viel-
fadltigen Lésungsméglichkeiten ergeben sich auch eine Reihe
von Funktionslayouts flr eine Montageaufgabe. Im néachsten
Schritt muB also eine Bewertung und Auswahl der ermittelten
Layouts erfolgen. Hierzu sind in aller Regel die Wirtschaft-

lichkeitsbeurteilungsverfahren am geeignetsten.
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5. Wirtschaftlichkeitsrechnung fir automatisierte
Montagesysteme

Automatisierte Montagesysteme gehéren 2zu den Technologien,
die in vielen Industriebetrieben zunehmend eingesetzt werden.
Bei Unerfahrenheit mit der Montageautomatisierung verbindet
sich damit eine UngewiBheit Uber den wirtschaftlichen Erfolg
dieser Technik; insbesondere dann, wenn mehrere Investitions-

projekte um ein begrenztes Budget konkurrieren.

Die Problematik bei der betriebswirtschaftlichen Beurteilung
von Investitionen liegt in dem Anspruch der neuen Techniken
begriundet. Es soll nicht mehr das Einzelprojekt, sondern die
integrierte Lésung betrachtet werden, womit konventionelle
Investitionsrechnungsverfahren uUberfordert sind. Um hier
einerseits den Bestrebungen nach Einfihrung neuer Produk-
tionstechnologien (z.B. automatisierte Montagesysteme) und
andererseits der Verpflichtung zum wirtschaftlichen Handeln
gerecht zu werden, ist der Begriff der strategischen Investi-

tionsplanung geprdagt worden [138].

Bisher erwarben die meisten Industriebetriebe ihre Produk-
tionsmittel auf dem freien Markt, der wiederum allen anderen
Betrieben, also auch den Mitwettbewerbern, offen stand. Damit
muBten diese Einzelinvestitionen als eigenstadndige Projekte
mittels eines dynamischen Wirtschaftlichkeitsberechnungsver-
fahrens beurteilbar sein. Fir die Zukunft zeichnet sich dage-
gen jetzt der Trend ab, daB steigende Automatisierungsgrade
auch 2zu gesamtheitlich strukturellen Verdnderungen in den

Industriebetrieben beitragen.

Integration, Komplexitdt und steigender Kapitalbedarf wider-
sprechen der herkémmlichen Einzelprojektbetrachtung, zumal
innerbetriebliche Umstrukturierungen nicht auf dem freien
Markt erhaltlich sind. Die strategische Investitionsplanung
versucht nun, diesen steigenden innerbetrieblichen Aufwand,

aber auch den kalkulierbaren Erfolg, zu berlcksichtigen.
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Als EinfluBfaktoren bei Wirtschaftlichkeitsrechnungen sind in

diesem Zusammenhang zu nennen:

Kapitalbedarf fUr Strukturmafnahmen,
- Lebensdauer des Systems,

- Lebensdauer des Produktes,

- Loswechselhaufigkeit, Variantenzahl,
- Wiederverwendbarkeitsgrad,

- Personalbedarf,

- Technische Verfigbarkeit und Nutzungsgrad.

Um automatisierte Montagesysteme zeitlich auszunutzen, ist es
erforderlich, in der Peripherie, so z.B. beim MaterialfluB,
strukturelle Verdnderungen vorzunehmen, die naturgemaf mit
einem Kapitalbedarf verbunden sind. Es genigt demnach nicht,
nur die Automatisierung des Jjeweiligen Systems einzuplanen,

sondern es mussen strategische Gesamtbereiche erfaft werden.

Da die Produktlebenszyklen heutiger Waren aus den feinwerk-
und elektrotechnischen Branchen immer kirzere Perioden auf-
weisen, besteht die Wahrscheinlichkeit, daB die technische
Lebensdauer eines automatisierten Montagesystems grdéRer wird
als die wirtschaftliche Produktlebensdauer. Ein heute geplan-
tes automatisches Montagesystem muB dementsprechend eine
gewisse Flexibilitdt aufweisen, da die Amortisationszeiten

mit nur einem Produkt zu kurz werden.

Um eine Kkonkrete Flexibilit&tsspanne einplanen zu koénnen,
missen Voraussagen zur Produktentwicklung getroffen werden,
die dann wiederum im Kkonkreten Montagesystem verwirklicht
werden koénnen. Ist die Variantenzahl und Loswechselh&ufigkeit
fir ein automatisches Montagesystem bekannt, so kdénnen, ausge-
hend vom Ist-Zustand im Rahmen der strategischen Investions-
planung, Aussagen Uber den Kapitalmehrbedarf gemacht werden,
falls Verdnderungen gegenlber der Ausgangssituation auftre-
ten.

Hdufig lassen sich Jjedoch derartige Aussagen nicht genau
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quantifizieren, was insbesondere auf die Bewertbarkeit der
Flexibilitat groBen EinfluB hat [10,30,58,59,108]. Die Konse-
quenz aus diesem Mangel flhrte zur Installation des Wieder-
verwendbarkeitsgrades bei neuen Technologien. Der Wiederver-
wendbarkeitsgrad kennzeichnet dabei den Anteil der Investi-
tion an den gesamten Anschaffungskosten, der nach einem unge-
planten Produktionswechsel weiterverwendet werden kann
[72,113]. Damit werden die Auswirkungen der Flexibilitéat
eines Montagesystems fur spdtere Perioden quantifizierbar und

lassen sich in das Investitionskalkil einbeziehen.

Ein weiterer EinfluBfaktor ist der geplante Personalbedarf
fir automatisierte Montagesysteme. Bei rein manuellen Monta-
gen waren recht exakte Aussagen Uber das Verhdltnis von
Personalkapazitat zu Produktionsleistung méglich. Fir ge-
mischt automatisierte oder rein automatisierte Montagesysteme
kénnen diese Vorhersagen auBerordentlich schwierig sein
[16,24]. Das h&ngt in erster Linie mit dem schwer kalkulier-
baren Betreuungsaufwand von automatischen Montageeinheiten
zusammen. Untersuchungen an solchen Anlagen haben gezeigt,
daR die durchschnittliche Zeit zwischen zweil Stoérungen, die
Personaleinsatz erfordern, nur ein bis zwei Minuten betragen
[136]. Daraus resultiert eine entsprechend hohe Personalbin-
dung an verketteten automatisierten Montagesystemen, die im
Investitionskalkial berlcksichtigt werden muB. Daneben beein-
flussen technische Verfigbarkeit und Nutzungsgrad eines Mon-
tagesystems in erheblichem Umfange die Produktionsleistung.
Auch hier haben reprédsentative Untersuchungen ergeben, daf im
Durchschnitt die Werte fur die technische Verfigbarkeit von
Montagesystemen bei 92% und fur den Nutzungsgrad beil 85%
liegen [136].

5.1 Geeignete Methoden und Ansatze

Erste Ansdtze zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von

manuellen Montagesystemen sind aus der Literatur seit Beginn
der 70er Jahre bekannt [84]. Dabel werden die bewahrten



Verfahren (Bild 5-1) der Kosten- und Investitionsvergleichs-
rechnung herangezogen. Die dazu bendtigten Daten sind uber-
schldgig mit Hilfe von Kennzahlen ermittelt worden, die in
den Unternehmen im wesentlichen aus den Fertigungsbereichen
schon vorlagen. Betont wird bei allen Betrachtungen die Be-
schriankung auf den "Montagebereich" als Rahmen und Abgrenzung
fir die Wirtschaftlichkeitsrechnung.

Mit zunehmender Mechanisierung der Handmontagen taucht das
Problem auf, den Kostenvorteil solcher MaRnahmen gegenuber
der manuellen Montage zu beurteilen. BOOTHROYD [12] er-
kannte in diesem Zusammenhang, daB die einfachsten Montage-
operationen zuerst mechanisiert werden und die schwierigen
aufgrund der hohen Kosten ubrig bleiben. Er stellt in seinen
Ausfllhrungen einen Zusammenhang zwischen Mechanisierungsgrad,
AusschuB- und Qualitdtskosten sowie Puffergréfen zwischen den

Montagestationen her.

Manuelle Mechanisierfe Starr automatisierter Flexibel automafisiertes |

Montage Montage Montageautomat Montagesystem
Amortisation
|installation | Gewinn

W

E @ Z

s - i Z
gl | g c | Lohne ] Nicht vorhanden
2 |12 |8 2 < 2
2 =
N E % = Anlage = gﬂ

al |5

Montagestruktur Mechanisierungsgrad

EinfluBfaktoren

* Personalkosten * Mechanisierungsgrad * Anlaufkosten * Flexibilitdtsgrad
* Transportmittelkosten ¢ Teilequalitat * Techn.Verfligbarkeit * Wiederverwendbarkeit
¢ Vorrichtungskosten * Nutzungsgrad * Personalbindung * Strukturkosten

Bild 5-1: ProblemfeldangepaBte Kostenmodelle

Mit zunehmender Automatisierung der Montage entstand das
Problem, Sondermaschinen fir nur begrenzte Montageaufgaben in
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ihrer Wirtschaftlichkeit zu beurteilen. Hierzu weist LOTTER
[74] auf die wesentlichen Bestandteile einer Wirtschaftlich-
keitsrechnung hin. Es sind der Maschinenstundensatz, die
gebundenen Personalkosten und die erzielbare Produktionslei-
stung. Als schwer quantifizierbar werden dabei die Nutzungs-
dauer der "Sondermaschine", die Héhe der Anlaufkosten und das
Verhdltnis von geplanter zu erreichbarer Verfligbarkeit gewer-
tet.

Auch auf die indirekt auftretenden Kosten bei der Montageau-
tomatisierung wird bereits verwiesen. Dazu gehéren in erster
Linie die Kosten fir die Produkteinzelteile, da diese mit
erheblich héherer Qualitdt gefertigt werden missen, um Sté-
rungen bei der automatischen Montage, die zu 80% auf die Tei-
lequalitat zurickzufihren sind, zu vermeiden [118].

Hieraus 14Rt sich ein Kostenmodell aufstellen, welches einer-
seits die sinkenden Montagekosten und andererseits die stei-
genden Fertigungskosten mit steigender Teilequalitat berick-
sichtigt (Bild 5-2). Zu 4&hnlichen Ergebnissen kommt auch
KUMAGAI [49], der zudem die Gesamtkosten noch in Abhangigkeit
der Taktzeiten darstellt, wobei naturgemdB mit kirzer werden-
den Taktzeiten sehr hohe technische Verfugbarkeiten anzustre-
ben sind, um kostenoptimal =zu produzieren.

Im Gegensatz zur konventionellen Montageautomatisierung kann
nach EVERSHEIM [30] die flexibel automatisierte Montage diese
ausreichenden Stickzahlen durch Zusammenfassen mehrerer Pro-
duktvarianten erreichen. Die Beurteilung flexibler, automati-
sierter Montagesysteme erfolgt bei EVERSHEIM mit Hilfe des
Automatisierungs- und Flexibilitédtsgrades, die allerdings
eine direkte Ubertragung in ein Investitionskalkil nicht
zulassen, da die Bewertung nur qualitativ erfolgt.

Eine praxisnahe Methode stellt LOTTER [72] mit Einfihrung des
Wiederverwendbarkeitsgrades bei flexiblen Montageautomaten
vor. Er zergliedert ein Montagesystem in standardisierte Bau-
gruppen, die weiterverwendet werden kénnen bis ihre techni-
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sche Nutzungsdauer erschoépft ist und in solche Komponenten,

deren Nutzungsdauer mit der Produktlebensdauer endet.

ANFORDERUNGEN E

Auswihlende Montage Abbiuldung in ein Kos’renmodeﬂ_l

Manuelle Montage
Automatisierte
Montage ,

Fiir die automatisierte
Montage erwiinschte
Qualitdt

K Summe

Kosten

K Montage

4

- 0 é
Toleranz
Spektrum Teilequalitdt

!— Optimum

Bild 5-2: Produktionskosten in Abhdngigkeit der Teilequalitat

Das Bild 5-3 verdeutlicht die verschiedenen Betrachtungsmég-
lichkeiten mit Restwertkalkulation oder differierenden Nut-
zungsdauern. Der Ansatz unterschiedlicher Nutzungsdauern ist
allerdings betriebswirtschaftlich bedenklich, da auf den kur-
zeren Horizont exakter der Restwert kalkulierbar als auf den

langeren Zeitraum die Nutzungsdauer vorhersagbar ist.

Die Umsetzung des Wiederverwendbarkeitsgrades in das Investi-
tionskalklill sollte also in Form eines 2zu berucksichtigenden
Restwertes erfolgen. Hierzu leitet SCHUNEMANN [113] die Aus-
wirkungen von Produktwechselhdufigkeit und Wiederverwendbar-
keitsgrad auf den Kapitalwert ab. Am Beispiel zweier Inve-
stitionsalternativen verdeutlicht er, daB die zundachst
unginstiger erscheinende Alternative bei h&ufigeren Produkt-
wechseln aufgrund ihres hoéheren Wiederverwendbarkeitsgrades
durchaus vorteilhafter werden kann.
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Kapitaleinsatz bei starrem Montageautomat Kapitaleinsatz mit anteiliger Wiederverwendbarkeit

Kapital- KB KB
bindung
100
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0 5 ND 0

Nutzungsdauer

w
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Kapitaleinsatz fiir produktlebensdauerabhdngige Kapitaleinsatz fir Standardkomponenten mit
Montagesystemkomponenten (Beisp. 5 Jahre) begrenzter techn. Lebensdauer (hier: 10 Jahre)

Bild 5-3: Kapitaleinsadtze bei unterschiedlicher Bewertung der

Nutzungdauern und des Wiederverwendbarkeitsgrades

SCHUNEMANN wie auch LUKAS [75] weisen in diesem Zusammenhang
auf die Bedeutung einer Sensitivitatsanalyse hin. Da 2zahl-
reiche EinfluBfaktoren und Eingabedaten bel der Wirtschaft-
lichkeitsberechnung mit Unsicherheiten verbunden sind, liegt
es nahe, durch Variation der Eingabewerte die Auswirkungen
dieser Unsicherheiten auf das Ergebnis zu betrachten.

Beide Autoren beschridnken sich dabei auf ein sehr begrenztes
Beobachtungsspektrum und variieren z.B. nur Wiederverwendbar-
keitsgrad oder Nutzwerte in ihrer Sensitivitétsanalyse. 2Zu-
sammengefaBt zeigen sich in den vorgestellten Methoden und

Ansatzen folgende Schwachpunkte:

- Montagestrukturbezogenes Investitionskalkul,
- Optimierung von Mechanisierungsgrad und Kosten,
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- Sondermaschinenbetrachtung mit eingeschréankter
Nutzungsdauer,

- Singuldre Erfassung der Qualitatskosten,

- Erhéhung der technischen Verfigbarkeiten zur Optimierung
der Ausbringungsleistung,

- Differierende Betrachtung von Wiederverwendbarkeit
und Restwert,

- Sensitivitédtsanalyse fir begrenztes Beobachtungsspektrum.

Einer eingehenden Analyse der Lésungsmdéglichkeiten, um ein
angepaBtes Wirtschaftlichkeitsbeurteilungsmodell fir flexibel
automatisierte Montagesysteme aufzustellen, soll im folgenden
ein Uberblick zu den gebrduchlichsten Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnungsverfahren vorangestellt werden.

5.1.1 Statische Verfahren

Kennzeichnend fir die statischen Wirtschaftlichkeitsberech-
nungsverfahren ist, daB 2zeitliche Unterschiede beim Anfall
der Kosten und Ertrdge wie auch des Kapitaleinsatzes nicht
beriicksichtigt werden. Es gelten Jjeweils die jahrlichen
Durchschnittswerte auf die gesamte wirtschaftliche Nutzungs-
dauer bezogen.

Die im technischen Rechnungswesen gebrauchlichsten und in der
Literatur -am ausfihrlichsten diskutierten Verfahren ermitteln
die Kosten pro Jahr, den Maschinenkostensatz und die Stick-
kosten [129].

Werden zwei Alternativen verglichen, so werden die statische
Rentabilitdt und die Amortisationszeit als Kennzahlen fir die
Vorteilhaftigkeit einer Differenzinvestition verwendet
[69,84,100]. In die Berechnung der Kennzahlen gehen die Ko-
stengréBen nach Bild 5-4 ein. Diese KostengrdBen werden fur
die Ermittlung der Wirtschaftlichkeitsfaktoren auf die Jja&hr-
liche Nutzungszeit bezogen.
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Kosten pro Johr

Kopntolkosten Personolkosten , Betriebskosten
’ ; 7 oy
Abschreibungen Lohne Geholter lnsmndholtung D

Zinsen Personolgememkosten Roumkosten

Energnekosten

Sanstige

Bild 5-4: KostengréBen bei der Wirtschaftlichkeitsrechnung

Die wichtigsten KenngréBen berechnen sich wie folgt:

Ny = Bz -0 ( 13 )
mit
N, = Jahrliche Nutzungszeit [ZE/a]
B, = Effektive Bereitschaftszeit [ZE/a]
N = Nutzungsgrad

Der Maschinenstundensatz ergibt sich aus:

Ky = — ( 14 )

mit:
ky = Maschinenstundensatz [DM/ZE]
Ky = Kosten pro Jahr [DM/a]
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Die Stiuckkosten, die im allgemeinen zur Vorabkalkulation und
Preisgestaltung des Produktes von Bedeutung sind, lassen sich

wie folgt ermitteln:

Ky
Kgp = ———— [DM/St] ( 15 )
Ny + Sty
mit:
Kgt = Stlckkosten [DM/St]
Sty = Stlickleistung der Anlage [St/ZE]

Die statische Rentabilitdt ergibt sich aus dem Quotienten von
durchschnittlicher jahrlicher Kostenersparnis und durch-
schnittlichem zuséatzlichen Kapitaleinsatz. Sie gibt die Ver-
zinsung des Kapitals pro Jahr an, wobei zeitlich unterschied-
liche Kosten und Einsparungen nicht bericksichtigt werden.
Dadurch unterscheidet sich der Betrag meist erheblich vom
Internen ZinsfuB.

Eine 2zweite Kennzahl beim Vergleich zweier alternativer In-
vestitionsobjekte ist die statische Amortisationszeit. Sie
wird aus dem Quotienten von zusatzlichem Kapitaleinsatz und
durchschnittlichem jéhrlichen Ruckfluf gebildet. Da die Amor-
tisationszeit die Rucklauffrist fOr den Kapitaleinsatz an-
gibt, muB sie kleiner als die wirtschaftliche Nutzungsdauer
des Investitionsobjektes sein.

5.1.2 Dynamische Verfahren

Arbeiten die statischen Wirtschaftlichkeitsberechnungsverfah-
ren mit Durchschnittswerten, so bericksichtigen im Gegensatz
dazu die dynamischen Verfahren die zeitlichen und wertmapi-
gen Unterschiede im Anfall der Kosten und Ertrdge [129].
Durch entsprechende Auf- und Abzinsung wird dem Zeitpunkt des
Kapitalrickflusses Rechnung getragen, womit die dynamischen
Verfahren exaktere Ergebnisse liefern und den statischen
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Verfahren vorzuziehen sind. Fur die Wirtschaftlichkeitsbeur-
teilung von Montagesystemen eignen sich Kapitalwertmethode
und Interner ZinsfuB besonders, da sie unter Berucksichtigung
geeigneter Parameter eine Rentabilitdtskennzahl Uber eine
Mehr- oder Differenzinvestition liefern.

Allerdings ist der Kapitalwert in seiner Aussage nur bedingt
anwendbar, da die Kennzahl nicht auf das eingesetzte Kapital
bezogen (RelativgréBe) und somit nicht die realistische Kapi-
talknappheit berucksichtigt wird. Zur weiteren Berechnung des
Internen ZinsfuBes ist der Kapitalwert wiederum notwendig, so
daB auch dieser Kennwert Einzug in das spater vorgestellte
Wirtschaftlichkeitsbeurteilungsmodell nimmt.

Die Berechnung des Kapitalwertes erfolgt durch die Differenz-
bildung von diskontierten Einsparungen einer Mehrinvestition
und der Kapitaleinsatzdifferenz (Bild 5-5). Um dem Anspruch
eines dynamischen Verfahrens gerecht 2zu werden, entsprechen
die diskontierten Einsparungen dem Barwert zum Anschaffungs-
zeitpunkt, das heiBft, es wird abgezinst.

n.Jahr

‘,_\l\ L]

[t

E . .

= 3 Jahr Diskontierte
s ' Einsparungen
S 3
£8 2 Jahr
52 |
=
==
(=]
== 1. Jahr

Bild 5-5: Kapitalwertberechnung
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Somit berechnen sich die diskontierten Einsparungen wie
folgt:

n Eg(1)
Ep = _)I _— [DM] ( 16 )
i=1 (1 + pK)
mit:
Ep = Diskontierte Gesamteinsparung [DM]
Ej(i) = Einsparungen am Ende des Nutzungsjahres (i) [DM]
Px = Kalkulatorischer Zinssatz [%]
n = Anzahl der Nutzungsjahre

Sollen erste Kennwerte fir Montagesysteme in der Projektie-
rungsphase gebildet werden, so ist es zweckmdBig, die jewei-
ligen Einsparungen nicht auf die Nutzungsjahre aufzuschlus-
seln, sondern eine Gesamteinsparung mit Berlcksichtigung von
Preis- und Kostensteigerungsraten arithmetisch auf die Nut-

zungsjahre zu verteilen.

Die absolute Aussage des Kapitalwertes wird aus Bild 5-5
deutlich. Ubersteigen die diskontierten Einsparungen nicht
den Kapitaleinsatz, so ergibt sich ein Kapitalwert < 0. Die
Investition ist also beim angesetzten kalkulatorischen Zins-
satz unvorteilhaft. Andererseits Ubersteigt ein Kapital-
wert > 0 um diesen Betrag das Ergebnis eines Kapitaleinsatzes
mit kalkulatorischen Zinsen und verweist somit auf eine vor-
teilhafte Investition. Schwachpunkte der Kapitalwertmethode
sind die bereits genannte Vernachldssigung der Investitions-
héhe und die Vorabschidtzung eines kalkulatorischen Zinssat-
zes. Diesen Nachteilen tritt die Berechnung des Internen
ZinsfuBes entgegen. Dabei wird derjenige Zinssatz bestimmt,
der bei der Berechnung des Kapitalwertes anzusetzen ist,
damit letztendlich der Kapitalwert zu Null wird. Daraus
folgt, daB immer dann eine Investition sinnvoll ist, wenn der
Interne ZinsfuB mindestens gleich oder gréfBer als der Zins-
satz ist, der am freien Kapitalmarkt zu erzielen ist [129].
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Bild 5-6: Berechnung des Internen ZinsfuBes durch
Interpolation

Als KenngroéBe hat der Interne ZinsfuB in vielen Industriebe-

trieben Verbreitung gefunden und wird hier meist
betriebsinternen Untergrenze festgelegt, die bei
tionsprojekten nicht unterschritten werden sollte.
rechnung des Internen 2ZinsfuBes muf entsprechend
folgende Gleichung geldést werden:

n Ep(i) - Eg(i)
lim ¥ - Kg [DM]
Ky— 0 i=1 Pa
mit:
Ky = Kapitalwert [DM]
pap = Aufzinsungsfaktor [=]
Kg = Kapitaleinsatz (Kapitaleinsatzdifferenz) [DM]

in einer
Investi-
Zur Be-
Bild 5-6

(17)

Ermitteln 1Bt sich der Interne ZinsfuB mit Hilfe einer

Iteration, die durch Eingrenzung mit Versuchszinssadtzen und

entsprechender Interpolation letztlich zum gesuchten Zinssatz

fuhrt, der den gewiunschten Kapitalwert von Null ergibt.
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5.1.3 AngepaBtes Wirtschaftlichkeitsbeurteilungsmodell fur

integrierte automatische Montagesysteme

Wie die ausfihrlich diskutierten Schwdchen der in der Litera-
tur vorgestellten Methoden und Ansdtze zur Wirtschaftlich-
keitsberechnung neuer Technologien zeigten, ist eine singulé-
re Betrachtung der EinfluBgréBen und Kostenwirkungen nicht
sinnvoll. In die Betrachtungen missen vielmehr die struktu-
rellen Veranderungen, die sich innerbetrieblich bei zunehmen-
der Komplexitdt und Integration zwangsldufig ergeben, mit
einbezogen werden. Darlberhinaus mlssen unter Anwendung ge-
eigneter Berechnungsverfahren die EingabegréBen im Planungs-
stadium variierbar und mittels Sensitivitdtsanalysen Auswir-
kungen beobachtbar sein.

Die Einbettung eines angepaBten Wirtschaftlichkeitsbeurtei-
lungsmodells in die Projektierung von automatisierten Monta-
gesystemen gibt das Bild 5-7 wieder.

Projekt
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Projekt ‘| | Projekt | | Projekt Projekt | | Projektergebnis
Definition | | Organisation Bearbeifung Realisierung || Kontrolle
! ! T !
Montageaufgaben- | Abtaktung und | Funktionsketten- it| Wirtschaftlich- - | Entscheidungs-
an i : ; :| keitsbeurfeilungs- | |: rbereitun
alyse Optimierung & generierung madell vorbe! g

T
e

Definition der

+1 Ermittlung von system-
+] und strukturbezoge-
+1 nen Eingabedaten

Analyse der
i Problemstellung

Parameter

:i| Sensitivitats-
variation

;i analyse

Systemgrenzen

Bild 5-7: Wirtschaftlichkeitsbeurteilungsmodell in der
Projektierung
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Die Definition der Systemgrenzen fir das Kostenmodell umfaBt
die Klarung der Fragestellung, inwieweit durch das betrachte-
te Projekt angrenzende Produktions-, Planungs- oder Steue-
rungsbereiche berihrt werden. Dabei ist von besonderer Bedeu-
tung, den Informations- und MaterialfluB, der die Systemgren-
zen Xkreuzt, genauestens zu ergrinden und wenn méglich zu
quantifizieren.

Die Analyse der Problemstellung ergdnzt die Projektdefinition
um Angaben Uber wirtschaftlichkeits- und kostenrelevante
GrdéBen. Auch die Art der Problemstellung muB hier gekléart
werden. Bei der Ermittlung von system- und strukturbezogenen
Daten missen einerseits die direkt in das Projekt durch
Investitionen einflieBenden Auszahlungen und andererseits die
indirekten Auszahlungen und Erlése durch StrukturmaBnahmen
aufgenommen werden.

Beispielsweise lassen sich schon in der Projektierungsphase
relativ exakte Angaben zu Investitionen flr Montagesystemkom-
ponenten (s.S.90, Pos.1-9) machen, die fiir die Automatisie-
rung einer bestimmten Montageaufgabe vorgesehen sind. Diese
Werte kénnen innerbetrieblichen Standarddateien oder Liefe-
rantenangeboten entnommen werden. Ungleich schwieriger ist
die Datenquantifizierung in den durch die Montageautoma-
tisierung indirekt betroffenen Bereichen. Ein angepaBter
MaterialfluBf ist mit erhdéhten Aufwendungen ebenso verbunden
wie der Aufbau eines rechnergestiitzten Produktionsplanungs-
und Steuerungssystems. Hier tauchen zudem noch die Schwierig-
keiten auf, die indirekten Strukturveradnderungskosten antei-

lig korrekt zu verteilen.

Ebenso sind umgekehrt die anteilig auftretenden Erlédse, die
sich durch Einsparungen im Planungs- oder MaterialfluBbereich
z.B. durch Umlaufvermdégensreduzierung ergeben, nur &uBerst
schwierig und meist ungenau einem Montagebereich zuzuordnen.

Einen Ausweg aus dieser Situation sehen viele Unternehmen in
der Trennung der direkten Produktionsprojekte von den indi-
rekten StrukturmaBnahmen. Der Nachteil dieser Vorgehensweise
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liegt allerdings in der dann auch getrennt durchgefihrten
Wirtschaftlichkeitsbeurteilung, wobei in der Regel an die
Produktionsprojekte hartere MaBstdbe angelegt werden als an
Strukturprojekte, die z.T. aus Imagegrinden auch bei schwa-
cher Wirtschaftlichkeit durchgesetzt werden.

Da diese Methode dem Integrationsgedanken moderner Technolo-
gien widerspricht, muB die Zielsetzung eines angepaBten Wirt-
schaftlichkeitsbeurteilungsmodells fur flexibel automatisier-
te Montagesysteme einerseits die Schwdchen bisheriger Berech-
nungsverfahren beseitigen oder zumindest verringern und ande-
rerseits die singuldre Projektbetrachtung durch Einbettung
des Projekts in eine integrierte Struktur ersetzen. Den Auf-
bau des angepaBten Wirtschaftlichkeitsbeurteilungsmodells
gibt das Bild 5-8 wieder.

Kostenmodell
I Investitionsrechnungsverfahren |
[ statisch
i 1
| Maschinenstundensatz | [ Stiickkosten | | Kosten / Jahr | [ Kapitalwertmethode | [ Interner Zinsfufl ]
! I l [ ]
Datensatze: |~ —— ——— - Berechnung der
Mgl Indikatoren

Projzekt n

Sensitivitdtsanalyse _ Variablentahelen

. Tendenzermittlung

| :
‘ | Porometervariation | | Sicherheitsstufung |

]

| Kostentabellen | |WohrscheinlichkeitshistogrummeJ

Bild 5-8: Wirtschaftlichkeitsbeurteilungsmodell
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Nach konventionellem Muster werden auch in diesem Wirtschaft-
lichkeitsbeurteilungsmodell zunidchst die direkt projektbezo-
genen Auszahlungen und Erldse dem EDV-System zugdnglich ge-
macht. Dabei kénnen einige Investitionsparameter aus den
Daten der zuvor projektierten Montagesystemkomponenten iuber-
tragen werden.

Mit Hilfe statischer oder dynamischer Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnungsverfahren lassen sich aus diesen Eingabedaten Kenn-

zahlen wie Stickkosten oder Interner ZinsfuB ableiten.

Der wesentliche weitere Schritt besteht bei dem vorgestellten
Wirtschaftlichkeitsbeurteilungsmodell in der durch den Bedie-
ner gesteuerten Interpretation der zundchst ermittelten Da-
ten. Dazu werden in Form einer Sensitivitdtsanalyse Eingabe-
parameter mit Unsicherheitsbereichen belegt. Das heift, ent-
sprechend der UngewiBheit im Projektierungsstadium werden die
Parameter mit einer Spanne versehen, in der sie als Ko-
stenfaktor auftreten kénnen.

Das Ergebnis einer solchen Sensitivitdtsanalyse stellt sich
als Wahrscheinlichkeitsverteilung Uber einer zuvor gewadhlten
betriebswirtschaftlichen Kennzahl dar.

Deuten die Verteilungsfunktionen auf eine zufriedenstellende
Projektabwicklung hin, kann eine argumentativ gut abgesicher-
te Planungsfreigabe erfolgen. Andernfalls steht es nun dem
Benutzer offen, die Eingabeparameter 2zu variieren und ihre
Auswirkungen auf die gewdhlte betriebswirtschaftliche Kenn-
zahl zu diskutieren.

Da in dem Wirtschaftlichkeitsbeurteilungsmodell insbesondere
die Aspekte der Komplexitdt und Integration neuerer Projekte
enthalten sind, steht somit ein geeignetes Werkzeug zur Ver-
figung, um bei strategischen Investitionen schon in der Pro-
jektphase Entscheidungshilfe anzubieten.



5.2 Problemstellung bei der Investitionsentscheidung

Die in diesem Modell betrachteten automatisierten Montage-
systeme lassen sich entsprechnend der Art der auftretenden
Investitionen in drei Alternativen unterscheiden:

- Einzelinvestition,

- Ersatzinvestition oder

- Auswahlproblem
Einzelinvestition

Einzelinvestitionen erheben die Fragestellung, inwieweit
Gewinn durch eine Investition erzielt wird und wie sich die
Gewinnhéhe in Bezug auf die Investitionshéhe darstellt.

Der Gewinn ist jedoch eine GréRe, die man im allgemeinen
nicht einer einzelnen Maschine (z.B. einer Montageanlage)
sondern nur dem Produkt, das den gesamten Produktionsbetrieb
durchlduft, zuordnen kann. Eine Aufteilung des Produktgewinns
auf die Produktionsbereiche ist dabei nicht sinnvoll, da die
Verteilung sehr willklrlich erfolgen miBte. Andererseits ist
es notwendig, die Wirtschaftlichkeit und damit die Herstell-
kosten eines Produkts zu kennen. Das erfordert wiederum auch
die Kenntnis uUber die an den einzelnen Stationen verursachten
Kosten, d.h. auch Uber die Montagestickkosten, die sich mit

dem Maschinenstundensatz errechnen lassen.
Ersatzinvestition

Das Ersatzproblem muB die Fragestellung beantworten, ob eine
vorhandene Anlage/Maschine z.B. 1uberholt werden oder eine
Neuanschaffung getéatigt werden sollte.

Es wird dabei nur die Wirtschaftlichkeit einer Investition im
Vergleich 2zu einer anderen festgestellt, also die bestmdég-
liche Lésung zu ermitteln versucht.
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Auswahlproblem

Das Auswahlproblem unterscheidet sich von der Ersatzin-
vestition nur insofern, als nicht nur die Wirtschaftlichkeit
gegenliber einer Alternative (alte Anlage/Maschine) sondern
unter beliebig vielen in Frage kommenden Systemen zu {iberprii-
fen ist. Hier wie beim Ersatzproblem gilt die Voraussetzung,
daB es Uberhaupt glnstig ist zu investieren.

Kénnen z.B. durch eine Investition von 150 TDM fiir einen Mon-
tageautomaten Lohnkosten in H&he von 50 TDM jahrlich einge-
spart werden, so hatte sich die Investition nach 3 Jahren
(ohne Verzinsung) zundchst amortisiert. So betrachtet er-
scheint die Investition fir das automatisierte System durch-
aus sinnvoll. Es muB jedoch sichergestellt sein, daB das Pro-
dukt, welches auf der Anlage montiert wird, gewinnbringend
ist.

Zum Zeitpunkt der Investitionsentscheidung mlssen neben der
Ermittlung der glnstigsten Herstellungsalternative (Monta-
gesystem) ebenfalls die Selbstkosten bestehend aus Material-
kosten, Maschinenstundensitzen, Lohn-, Gemein- und Vertriebs-
kosten bestimmt werden. Damit 1l&BRt sich letztendlich fest-
stellen, ob der Preis, der fir das Produkt am Markt durch-
setzbar, héher als die Selbstkosten ist.

5.2.1 Kapitaleinsatzermittlung fiir Montagesysteme

Zur Ermittlung der Rentabilitdt einer Investition ist es
vorab erforderlich, die HShe der Investition und damit den
notwendigen Kapitaleinsatz zu ermitteln. Als Kapitaleinsatz
werden dabei samtliche Kosten bezeichnet, die bis zur Her-
stellung der Leistungsbereitschaft einer Anlage entstehen
[129].

Entsprechend der Funktionselemente einer Montageanlage werden
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folgende Positionen erfaBt:

Grundsystem, Unfallschutz

Transportsystem (Transport-, Weitergabefunktion)

zufihrsystem (Zufihrfunktion)
NC-Achsen, Roboter (Bewegungsfunktion)
Greifer (Fugefunktion)

Sensorik

Steuerung, Elektrik

Pneumatik

O © N 6 L LW N H

Vorrichtungen (Fugefunktion)

—
o

Einfihrung, Schulung, Anlauf

[
(=]

Strukturmafnahmen
12. Demontage einer alten Anlage

13. Erlds aus einer alten Anlage

Die Position 11 ermdéglicht die Aufnahme von Erlésen, die sich
z.B. durch Qualitatsverbesserungen, Rechnerintegration oder
Gemeinkostenreduzierung ergeben. Die Kosten zu Punkt 1 bis 9
lassen sich aus den innerbetrieblichen Standardisierungen
ableiten. Auch Einfuihrungs-, Schulungs-, Forschungs- und
Entwicklungsaufwendungen liegen in den Betrieben als Investi-
tionskennzahlen vor.

5.2.2 Die wirtschaftliche Nutzungsdauer

Die Ausfihrung der im Kapitel 5.1 vorgestellten Wirtschaft-
lichkeitsberechnungsverfahren setzt die Angabe der wirt-
schaftlichen Nutzungsdauer voraus. Diese ist fur Montageanla-
gen bestimmt durch:

- die Produktlebensdauer,

- die technische Lebensdauer der Anlage sowie

- die Lebensdauer und Wirtschaftlichkeit des

Herstellungsverfahrens.

Sollen zwei Alternativen auf ihre Wirtschaftlichkeit hin
betrachtet werden, so wird generell von einer gleichen wirt-

schaftlichen Nutzungsdauer ausgegangen. FUir Montageanlagen
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ist dies aus folgenden Grunden zuléssig:

- Die wirtschaftliche Nutzungsdauer ist in der Montage in der
Regel durch die Produktlebensdauer und nicht durch die
Maschinenlebensdauer gegeben.

- Im Falle des Vergleichs 2zwischen manueller und automa-
tischer Montage ist die technische Lebensdauer der automa-
tischen Anlage anzusetzen, falls nicht ohnehin die Produkt-
lebensdauer ausschlaggebend ist.

- Wird eine alte mit einer neuen Anlage verglichen (Ersatz-
problem), so wird vorausgesetzt, daB durch eine Generalin-
standsetzung der alten Anlage eine gleiche Nutzungsdauer
erreicht wlrde.

- Differieren zwei Anlagen stark in ihrer technischen Lebens-
dauer bei gleichzeitig l&ngerer Produktlebensdauer, so muB
eine Ersatzinvestition flir die kurzlebigere Anlage in der
Wirtschaftlichkeitsrechnung vorgesehen werden.

5.2.3 Fixe und variable Kosten

Viele der bekannten Wirtschaftlichkeitsberechnungsverfahren
benutzen eine Differenzierung in fixe und variable Kosten. In
dem hier vorgestellten Modell wird auf diese Unterscheidung
verzichtet. Dies erscheint deshalb sinnvoll, weil z.B. eine
Klassifizierung der Lohnkosten in fix und variabel fiur die
Montage nicht eindeutig nachvollziehbar und auch praxisfremd
ist. Bei den statischen Berechnungsverfahren fur Kosten pro
Jahr, Stuckkosten und Maschinenstundensatz sind die Lohn-
kosten relevant, die im jeweiligen angenommenen Betriebs-
zustand entstehen. Dabei bleibt die Méglichkeit bestehen,
verschiedene Fallbeispiele durchzurechnen. So z.B. die Er-
mittlung der Héhe der Stluckkosten bei Kurzarbeit. Allerdings
wird in der Regel im Projektierungsstadium von einer vorgege-
benen Auslastung des Montagesystems ausgegangen, die dann
ohnehin eine Differenzierung in fixe und variable Kostenan-
teile Uberfliissig macht, da letztendlich die Kennwerte der
Wirtschaftlichkeitsrechnung entscheidend sind.
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6. DV-technische Realisierung des Projektierungsmodells

Aufgrund der immer klUrzer werdenden Produktlebensdauern und
der Erhéhung der Rationalisierungszwdnge ergeben sich in den
Industriebetrieben auch sténdig kleinere Projektierungsfre-
quenzen. Ein Ziel des vorgestellten Projektierungsmodells fur
flexibel automatisierte Montagesysteme ist es, den Planungs-
ablauf zu vereinheitlichen und uberschaubar zu machen. Ein
weiterer Effekt kann durch die Entlastung von Routinetatig-
keiten bei der Projektierung erzielt werden. Damit bietet
sich fir die algorithmisch darstellbaren Teilaufgaben im Pro-
jektierungsmodell die Realisierung auf einer EDV-Anlage an.

ZweckméaBigerweise wird der Modellansatz in vier thematisch
abgeschlossene Module zerlegt (Bild 6-1). Es entstehen dabei
Programmpakete zur:

- Vorgangsfolge- und Montagezeitplanung ( EDIPLAN )
- Abtaktung und Optimierung ( DOGMA )
- Funktionszuordnung und Nutzenanalyse ( PLASMA )

Wirtschaftlichkeits- und Sensitivitatsanalyse ( KAPITAL )

Soll eine Planungssoftware in einem Industrieunternehmen ein-
geflihrt werden, so ist unabhdngig vom Einsatzfeld der Soft-
ware den betriebsinternen Randbedingungen Rechnung zu tragen.
Erfolgreich eingesetzt wird eine Planungsmethodik immer dann,
wenn das vorhandene Know-how in die Softwaremodule mit ein-
flieBen kann und keine grofen strukturellen Umstellungen
betriebsintern zu erwarten sind. Fir die Anwender der Pro-
gramme ist eine Ubersichtliche Bedienoberfldche und eindeuti-
ge Benutzerfihrung unabdingbar. Zur Verfolgung der Projektie-
rungsergebnisse ist die Transparenz bei jedem Planungsschritt
maBgeblich, damit gegebenenfalls auch eine Reproduzierbarkeit
gewdhrleistet 1ist.

Ein wichtiger Aspekt bei der Einfihrung von Softwarepaketen
ist die EDV-Systemunabhdngige Gestaltung der Programmodule.
In Kapitel 4.2 wurde bereits darauf verwiesen, daB in den Be-
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trieben EDV-Anlagen existieren, die sich durch Merkmale wie
Hersteller, Zentralisierung/Dezentralisierung, Leistungsféa-
higkeit, Ausbaubarkeit und Koppelbarkeit unterscheiden.
Dadurch ergeben sich bereits Anforderungen nach modularem

Aufbau von Planungssoftware und einer gewissen Portabilitat.

Projektierungsaufgabenumfang

Montageaufgeen- Funktionszuordnung
analyse

Montageaufgaben- Wirtschaftlichkeits—
verteilung befrachtungen

Abtaktung und

Optimierung Sensitivitatsanalyse

RS ARRESRRE

Wirtschaft-
lichkeit

Funktions-
zuordnung

Aufgaben—
analyse

Optimierung

KAPITAL

EDIPLAN PLASMA

Bild 6-1: Aufgabenfeld der Rechnerunterstitzung



Das heiBft, daBR fir die Software eine Programmierhochsprache
gewahlt werden muf, die sowohl auf zentralen GroBrechenanla-
gen als auch auf dezentralen Workstations betrieben werden
kann.

Mit dem Aufbau von modularer Projektierungssoftware ergibt
sich naturgemaB das Problem, den Datenaustausch sicherzustel-
len. Ein Softwaremodul, das eine bestimmte Teilaufgabe bear-
beitet, benétigt Eingangsdaten und liefert am Ende der Be-
rechnungen Ergebnisdaten zurick, die wiederum Eingangsdaten
fir ein anderes Modul darstellen kénnen.

Um dem Problem der Dateninkonsistenz von vorneherein zu be-
gegnen, wird im folgenden die Zielsetzung und der Aufbau der
verwendeten Datenbankstrukturen beschrieben.

6.1 Entwurf und Implementierung einer Datenbank

Die Planungsschritte bei der Projektierung von Montagesyste-
men greifen auf Datenbestinde zu und verdndern diese, um sie
anschlieBenden Planungsschritten wieder zur Verfiigung zu
stellen. Dadurch werden Ergebnisdaten eines bestimmten Pro-
grammes zu den Eingangsdaten eines darauf aufbauenden Pro-

[

W, [
Daten 1

Bild 6-2: Schnittmengen bei herkémmlicher Datenhaltung
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grammes. Bei mehreren Programmodulen ergibt sich so ein Be-
reich von Teil- und Schnittmengen im Datenbestand (Bild 6-2).

Werden diese gemeinsamen Datenbesté&dnde ohne Datenverwal-
tungssystem gehalten, so ergibt sich das Problem, daB die
Programmodule nicht mehr unabhidngig sind und Anderungen eine
Reorganisation sdmtlicher Zugriffsmodule erforderlich machen.

Zur Absicherung der Datenkonsistenz muB darlberhinaus jedes
beteiligte Programmodul eine Eingabekontrolle durchfihren und
zur Abspeicherung die Daten gegen Verlust oder Verfalschung
sichern.

Die bezeichneten Schwdchen herkémmlicher Datenhaltung kénnen
durch Verwendung eines Datenverwaltungssystems eliminiert
werden. Dabeil wird ein auf Dauer angelegter Datenbestand
durch eine Softwareumgebung organisiert, geschitzt und ver-
schiedenen Anwendungsprogrammen zuganglich gemacht. Datenver-
waltung und Datenbasis bilden dabei eine Datenbank.

Der Ausflhrung und Implementierung des verwendeten Datenver-
waltungssystems kommen dabei besondere Bedeutung 2zu. Daten-
verwaltungssysteme sind gelaufiger unter der Bezeichnung
Datenbankmanagementsysteme (DBMS) und in dieser Form als An-
wendersoftware bei EDV-Systemen verbreitet.

6.1.1 Datenbankmanagementsysteme

Ein Datenbankmanagementsystem (DBMS) hat im wesentlichen drei
Aufgaben zu erfullen:

- Darstellung der Datenzusammenhange (Relationen)
- Aufbereitung der Daten fur den Nutzer (Formulardienst)
- Speichern und Verwalten auf Speichermedien (Plattendateien

u.a.)
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Zur Realisierung dieser Aufgabenstellung existieren drei be-
kannte Datenmodelle:

- Hierarchisches Modell,
= Vernetzungsmodell und
- Relationales Modell.

Bevor der Datenbankentwurf an das Datenmodell angepaft wird,
welches gerade auf der EDV-Anlage verfligbar ist, sollte ein
unabhdngiges konzeptionelles Datenmodell entworfen werden.
Fir die vorliegende Implementierung der Projektierungssoft-
ware fur automatische Montagesysteme dient als Basis das
Relationenmodell. Es vereint gegeniiber den anderen Modellen
folgende Vorteile:

- Tabellarische Definitionen im Relationenmodell

- Mathematische Beschreibbarkeit (Theoretisch abgesichert)

- Gleichzeitige konzeptionelle und physische Datenmodeller-
stellung

Bevor der Aufbau des konzeptionellen Datenbankschemas fur die
Programmodule erstellt wird, sollen an dieser Stelle einige
wichtige Begriffe definiert werden, die spater Anwendung fin-
den.

6.1.2 Begriffsdefinitionen fur den Datenbankentwurf

Bedeutende Elemente im Rahmen der Projektierung von Montage-
systemen sind zum Beispiel Projekte, Teilverrichtungen, Ein-
zelteile, Stationen usw.. Diese Elemente werden im Datenmo-
dell als Entitaten bezeichnet [141]. Die Entitaten dienen
dabei der Diskretisierung der realen Welt und werden durch
Merkmale (synonym: Attribute) nadher beschrieben.

Da die Entitdten in ihrer Bedeutung zumindest gruppenweise
inhaltlich zusammengefaBt werden kénnen, verwendet man Enti-
tatsmengen. Ihre Bedeutung im Datenschema erhalten die Enti-



tdtsmengen durch die Beziehungen untereinander, die durch
gerichtete Assoziationen zum Ausdruck kommen. Durch die Asso-
ziationstypen:

einfache Assoziation,
c: konditionelle Assoziation,
multiple Assoziation und

mc: multipel-konditionelle Assoziation

lassen sich samtliche Beziehungen zwischen den Entitatsmengen
beschreiben. Im Datenmodell werden diese Entitdtsmengen durch
Relationen dargestellt. Dabei wird jede Entité&tsmenge durch
eine Relation und jede Entit&t durch eine Gruppe von Merkma-

len reprasentiert.

Damit 148t sich eine Relation R definieren zu:

R: Wy x Wy x ... Wy (18)

mit:
Wy
wobel der Bereich eine Menge von Tupeln der Form:

= Wertebereiche,

(W Woyeee,Wy) mit wy € Wy (19)

ist. Jede Zeile einer Relation bildet ein Tupel (disjunkt),
welches gleichbedeutend mit einer Entitdt ist. Die gesamte
Relation bildet eine Entitdtsmenge. Ein weiterer wichtiger
Begriff ist der Schlissel (haufig engl.: Kkey). Durch einen
Schliussel werden Elemente oder Merkmale aus einer Menge be-
sonders hervorgehoben, um spdtere Suchalgorithmen zu verein-
fachen. Man unterscheidet:

- Identifikationsschlissel,

- Primdrschlissel und

- Fremdschlissel,

die in ihrer Bedeutung &hnlich sind, allerdings unterschied-
liche Stellungen bei der Identifikation in den Relationen
einnehmen.
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Nach dem theoretischen Entwurf des Projektierungsmodells und
der Entscheidung zur Einfihrung einer relationalen Datenbank
kann im ndchsten Schritt das konzeptionelle Datenbankschema
entworfen werden.

6.1.3 Entwurf des konzeptionellen Datenbankschemas

Der Entwurf eines konzeptionellen Datenbankschemas umfaBt im
wesentlichen sieben Aufgabenschwerpunkte, die im Bild 6-3 zu-
sammengefaBt und eingeordnet sind. Zur Anwendung Xkommt beim
Entwurf ein erweitertes Relationenmodell, das sich durch eine
weitgehende Unabhéngigkeit von der physikalischen Datendar-
stellung auszeichnet.

Inhaltlicher Konzeptionelles Logischer
Entwurf Schema Entwurf
¢ Bildung von ® Globale e Definition der
Enfitatsmengen Normalisierung Attribute
* Festlegqung der  Definition der e [arstellung der
Beziehung zwischen Primdrschlissel Konsistenzbedingungen
den Entitatsmengen .F .
ormulierung von
Transaktionen

Bild 6-3: Aufgabenschwerpunkte bei der Erstellung eines
konzeptionellen Datenbankschemas

Die Bildung von Entit&tsmengen und die Festlegung ihrer Be-
ziehungen untereinander erfolgt mit Hilfe sogenannter Entita-
tenblockdiagramme. Der Aufbau der Entitdtenblockdiagramme
wird aus Grinden der Ubersichtlichkeit fir die vier Pro-
jektierungsabschnitte der Montagesystemplanung beschrieben:

- Planzeitermittlung,
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- Verlustzeitminimierung und Optimierung,
- Funktionstragerzuordnung sowie

- Wirtschaftlichkeits- und Sensitivitétsanalyse.

Mit dieser Darstellung soll allerdings nicht dar@ber hinweg-
getduscht werden, daB die Projektierung von automatisierten
Montagesystemen als ein ganzheitliches Modell zu betrachten
ist.

Im folgenden Kapitel werden die in den Modulen verwendeten
Projektierungsbegriffe definiert und ihre Beziehungen in
normalisierten Entitdtenblockdiagrammen dargestellt. Der ab-
schlieBende logische Entwurf, das heift im wesentlichen das
Flllen des Schemas, erfolgt durch die Anwendung der Programme
selbst.

6.1.4 Begriffe und Entitédtenblockdiagramme der
Projektierungsmodule

Die Planzeitermittlung stellt im Modell zur Projektierung von
automatisierten Montagesystemen die Primarstufe bei neu zu
bearbeitenden Projekten dar. Hier werden Projektverwaltungs-
daten und die Teilverrichtungen entsprechend der gestellten

Montageaufgabe eingegeben.

Fir den Aufbau des Datenbankschemas sind die anfallenden Da-
ten von Bedeutung, um entsprechende Reservierungen im DBMS
vorzusehen. In der folgenden Liste sind die verwendeten Be-
griffe und Daten mit einer Bedeutungserlduterung fur die
Planzeitermittlung aufgefihrt:

- Projekt-Nr., Projektname Betriebsinterner Projekt-
bezeichner

- Funktionsbereich Zuordnung der Fugefunktionen
nach DIN

- Gerate, Vorrichtungen Komponenten zur Fugeoperation

- Teile, Basisteile Montageobjekte
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- Funktion Fugefunktionen bei der Montage

- Plantabellen Montageplanzeitermittlungsta-
bellen fir manuelle oder auto-
matische Flgeoperationen

- Vorganger Teilverrichtung, die unbedingt

vorher ausgefuhrt werden muB

Die Beziehungen dieser Daten untereinander stellt das norma-
lisierte Entitatenblockdiagramm (Bild 6-4) her. Verwendung
finden die Assoziationstypen bei der Darstellung zwischen den
Entitdtsmengen. Damit kommt das DBMS der gestellten Anfor-
derung nach Eindeutigkeit und Verfdlschungssicherheit nach.
Daten, die den implementierten Assoziationstypen widerspre-
chen, werden systemseitig nicht akzeptiert.

Funktionsbereich .

nach DIN

Projekte

1

Einzelteile

Fiigevorgang

Vorgdngertabelie |

Blockelemente

eilverrichtungs
spezifische
Vorrichtung

Teilverrichtungs-
spezifisches
Blockelement

Legende: 1: m =p Beziehung der Entitdten
¢ => conditionale Beziehung

Bild 6-4: Entitatenblockdiagramm der Planzeitermittlung
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Aus Stiicklisten und Zeichnungen werden bei Projektierungsbe-
ginn zundchst die kleinsten noch sinnvoll auflésbaren Monta-
geschritte ermittelt, die im Projektierungsmodell anschlies-
send als Teilverrichtungen weiterverwendet und manipuliert
werden konnen.

Nach dem Aufbau der Montageaufgabenbeschreibung in Form von
Teilverrichtungstabellen erfolgt im Projektierungsmodell die
rechnergestltzte Aufberesitung des Vorranggraphen und an-
schlieBend die Stations- scwie Verlustzeitminimierung durch
algorithmische Abtaktungsverfahren.

Die im DBMS verwendeten Entitétsmernigen und ihre Bedeutung

sind in der folgenden Tabelle zusammengefaBt:

- VorGra Projektvorranggraph

- Projalt Projektalternativen

- Operator Fugefunktionsausfihrer

- ProjsStat Projektstation

- PAltst Projektalternativestation

- Station Allgemeine projektunabhdngige Station

- VorgStat Vorgangerstation

- StVorr Zuordnung der Vorrichtungen zu Sta-
tionen

Jedes Projekt kann nur einen Vorranggraphen besitzen, aller-
dings treten Projektalternativen durch die unterschiedlichen
méglichen Zuordnungen von Teilverrichtungen zu Stationen auf.
Die Hilfsentitdtsmenge PAltSt enthdlt als Entitaten flUr jede
Alternative eines Projektes alle mdéglichen Zuordnungen von
Stationen 2zu einer Projektstation. Die Hilfsentit&tsmenge
StVorr wiederum enthalt fUr Jjede projektunabhangige Station
die Identifikationsschlissel der auf ihr verflgbaren Vorrich-
tungen (Bild 6-5).

Den Projektstationen ist weiterhin jeweils ein Operator
zugeordnet, der Teilverrichtungen, die fur die Station ermit-

telt wurden, auszufihren hat. Mit den fUr jede Projektalter-
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native erstellten Stationsinhalten kann im folgenden Schritt
die Funktionstrégerzuordnung erfolgen. Uber die Identifizie-
rung der Projektstationen durch die Anwahl eines bestimmten

Projektes wird die Funktionstragerzuordnung angestoBen.

1 1

Vor Gra

ProjAlt
1

Seaesin

Operator

Vorrich
1

—ITTE—,
m

LI PAIt St g srvOrr%
Vorg Staf

mc

W

TeilVerr

Bild 6-5: Entité&tenblockdiagramm des Optimierungssystems

Die Bezeichnungen der verwendeten Entitdtsmengen sind in
folgender Liste zusammengefaBt:

= PSFunk Zuordnung von Fugefunktionen zu Projektsta-
tionen

- GeFunk Zuordnung von Geraten zu den Fugefunktionen

- GeStat Verfugbare Gerate auf projektunabhdngigen
Stationen

Die Hilfsentitdtsmenge PSFunk gibt an, welche Projektstation
welche Funktionen erbringen muf (Bild 6-6). Zu den auszufih-
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renden Funktionen werden durch die Hilfsentitdt GeFunk die
entsprechenden Gerdte zugeordnet. Sind die Gerdte aus techni-
schen Griinden stationsgebunden, erfolgt diese Zuordnung mit
der Hilfsentitat GeStat. Das Ergebnis der Funktionstrager-
zuordnung umfaft dementsprechend die vollsténdige Ermittlung
von Funktionen und Geradten, um die projektierten Teilverrich-

tungen ausfihren zu kénnen.

Projekte

Funktion § Geraf

1 1 1 1 1 1

GeStat

TeilVerr

Bild 6-6: Entitdtenblockdiagramm der Funktionszuordnung

Projekt- und damit Kostenaltérnativen werden im Wirtschaft-
lichkeitsbeurteilungsmodul gegeniubergestellt. Zentrale Bedeu-
tung findet im Entit&tenblockdiagramm des Wirtschaftlich-
keitsberechnungs- und Sensitivitdtsanalysemoduls (Bild 6-7)
die Entitatsmenge Kostenvariante. Jeder Projektalternative
werden also jeweils mehrere Kostenkonstellationen gegenlber-
gestellt, um den in Kapitel 5 erlauterten Variationsméglich-
keiten nachzukommen. Den Kostenvarianten wiederum stehen
mehrere Sensitivitédts- und Parametervariationen gegenuber, da
sich aus der Attributsliste der Kostenvarianten zahlreiche
Variationsméglichkeiten kombinieren lassen. Zu den Sensitivi-
tatsanalysen und Parametervariationen werden Ijeweils eine

Ergebnistabelle und ein Ergebnisplot abgelegt.



Kupiml-
kosten

Parameter-
variation

Ergebnis-
Tabelle

Bild 6-7: Entitdtenblockdiagramm der Wirtschaftlichkeits-
und Sensitivitatsanalyse

Mit dem oben beschriebenen Aufbau eines DBMS flr die Projek-
tierung von automatisierten Montagesystemen ist somit die
Basis geschaffen, die Implementierung der eigentlichen Pro-
jektierungsmodule zu realisieren.
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6.2 Das Programmpaket EDIPLAN

Das Programmodul EDIPLAN stellt im Projektierungsmodell fur
automatische Montagesysteme die Schnittstelle zur Arbeitsvor-
bereitung dar.

Die Ausgangssituation bei der Projektvorbereitung ist je nach
Art des Projektes durch unterschiedliche Rahmenbedingungen
gekennzeichnet (Bild 6-8).

Bei einem erstmals fir ein neues Produkt angesetzten Projekt
liegen in der Regel dem Projektierer Sticklisten, Produk-
tionszahlen, Zeichnungen und eventuell auch Prototypen vor.
Ist zu einem geplanten Projekt eine Alternative zu entwik-
keln, so sind darlUberhinaus bereits Planungsdaten uber Sta-
tionsbelegung, Produktionsdaten und Auslastung bekannt.

Weitergehende Informationen liegen vor, wenn die Rationali-
sierung einer bestehenden Anlage (Manuelle Montagelinie) an-
gestrebt wird.

rojekt

Neup

Alternativprojekt

Stucklisten Ratioprojekt

Produktionszahlen |

Zeichnungen

« Stationsbelegung
« Produktionsdaten

o Produktionsdaten

» Organisatorische

e Auslastung

Stillstande
e Qualitatsdaten

Bild 6-8: Rahmenbedingungen beim Projektstart
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In diesem Fall sind Produktionsdaten, Aussagen uUber organisa-
torische Stillstdnde und Qualitdtsdaten der laufenden Monta-
geanlage zu erwarten.

Generell ist die Situation in der Arbeitsvorbereitung gekenn-
zeichnet durch kurzfristige Plandnderungen, die wiederum
Umstrukturierungen bei den Montagesystemen erforderlich ma-
chen. Die Aufgabeninhalte der Arbeitsvorbereitung umfassen
dabei die Zuordnung und zeitliche Bewertung der Montagetatig-
keiten (Teilverrichtungen) auf Stationen im Montagesystem.

Die dynamische Betrachtung des gesamten Montageaufgabenumfan-
ges wird erforderlich, da folgende Stéreinflisse die Projekt-
ausgangssituation maBgeblich verdndern kénnen:

- Produktionsstickzahlschwankungen

- Variantenprogrammdnderungen

- Neue Varianten

- Technische Anderungen bestehender Varianten
- Fertigungstechnische Entwicklungen

- Personalveranderungen

Bevor die Zuordnung der Teilverrichtungen auf Stationen und
damit eine Optimierung des Montageumfanges erfolgen kann, ist
die eindeutige Identifizierung und Analyse der Montageschrit-
te erforderlich.

Hierzu ist die Eingabe im Programmodul EDIPLAN in vier Iden-
tifikationsstufen gegliedert (Bild 6-9):

Projektidentifikatoren

Teilidentifikatoren

Operationsidentifikatoren

Restriktionsidentifikatoren

Mit den Projektidentifikatoren erfolgt die ubliche Bezeich-
nung fir die zu bearbeitende Montageaufgabe.



- 107 -

Projekt : Moformontage 18852
Sachnummer: 56/2903-007 Projektidentifikatoren
Werk /Kostenstelle: LS FAPS
Bearbeiter : Nolting
Diktatzeichen : No
Datum: 10.8.87
{\r pie: gkl Teilidentifikatoren
Montageaufgabe LBGSiSfEileZEiChnung: Gehduse E o
- Z  Zusammensetzen Fiigen
H P Pressen
U Umformen
S Schweilen
L Loten
K Kleben i
D Schrauben Operationsidentifikatoren
N Nieten
T  Trennen
J Justieren - __]:‘S?nge?ﬂ;k‘ﬁt;e_ni
C  Kontrollieren
M Markieren
Produtoden E dEn
Marktdaten W Wenden
Betriebsdaten
Abhdngig -unabhdngig: v, a
Vorgdnger - Nachfolger:  7...n
Vorrichtung: 1..n G pe
Automatisierungsgrad : 0,7, 2 Restriktionsidentifikatoren

Bild 6-9: Identifikationsstufen in EDIPLAN

Die Teilidentifikatoren bestehen in der Regel aus einem Mon-
tageobjekt, das gleichzusetzen ist mit dem Bauteil (bzw. der
Baugruppe), das montiert werden soll, und einem Basisteil.

Zur vollstandigen Beschreibung einer Teilverrichtung ist
neben den Teilidentifikatoren noch die Eingabe eines Opera-
tionsidentifikators notwendig. Die durchfithrbaren Operationen
lassen sich in Figefunktionen und Sonderfunktionen gliedern.

In der abschlieBenden Beschreibungsstufe umfaBft das Modell
zur rechnergestitzten Projektierung die Méglichkeit, durch
Restriktionsidentifikatoren die zuldssigen Kombinationen bei

der Stationszuordnung einzuschréanken.

Damit wird erreicht, daB durch technisch bedingte Restriktio-

nen die rein mathematisch zuldssige Anordnungsvielfalt wvon
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Teilverrichtungen auf Stationen erheblich vermindert wird.

Da die sich anschlieBende Verlustzeitminimierung eine zeitli-
che Bewertung der Teilverrichtungen verlangt, wird im Pro-
grammodul EDIPLAN entsprechend der im Projektierungsstadium
zur Verfugung stehenden Informationen eine Planvorgabezeit
fir jede Teilverrichtung bestimmt.

Montageobjekt
o Finzelteil
e Baugruppe

{01...n}

Flgeoperation

e fiigen nach DIN
o Sonderfunktionen

Basisteil
e Einzelteil —

e Baugruppe {07}

Bild 6-10: Zusammensetzung einer Teilverrichtung

Damit setzen sich die Ziele des Programmoduls im wesentlichen

aus folgenden Schwerpunkten zusammen:

- Projektverwaltung
- Teilverrichtungsermittlung
- Planvorgabezeitberechnung

Insbesondere die Lésung der Problemfelder Teilverrichtungsbe-
schreibung und Planvorgabezeitkalkulation mit rechnergestitz-
ten Methoden wurde im hier vorgestellten Modell bearbeitet.

6.2.1 Teilverrichtungsermittlung

Betrachtet man die Aufgabenstellung in der elektrofeinwerk-
technischen Montage, so gilt es in der Regel, Teile und Funk-
tionen zu beschreiben, die notwendig sind, um einen Montage-
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vorgang auszufihren.

Die kleinste zu analysierende Einheit ist dabei die Teilver-
richtung, deren Zusammensetzung in Bild 6-10 dargestellt ist.

Es gilt zundchst ein Montageobjekt, das entweder aus einem
Einzelteil oder einer Baugruppen besteht, zu definieren,
wobei eine Teilverrichtung Montageobjekte aus der Menge
{0,1,...n} enthalten kann.

Die zweite Komponente einer Teilverrichtung ist das Basis-
teil, das wiederum nicht oder nur einmal in der Xkleinsten

Montageeinheit vorhanden sein kann.
SchlieBlich ist noch eine Flgeoperation zu beschreiben, die

entweder aus einer Fugefunktion nach DIN 8593 [94] oder einer
Sonderfunktion bestehen kann (Bild 6-11).

Sonderfunktionen

andhaben Priifen- Justieren | Servi
— Aufnehmen — Einstellen — Fetten
— Abschwenken — Prifen — Olen
— Wenden — Justieren — Schmieren
— Bereitstellen — Kontrollieren — Reinigen
— Weitergeben . o

Bild 6-11: Sonderfunktionen in der Projektierung

Im Gegensatz zu den bekannten Planungsmethodiken fir Monta-
geanlagen [2,27,36,70] wird hier auf eine Trennung zwischen
Teilverrichtungen mit Flugeoperationen und Handhabungsfunktio-
nen verzichtet, da noch nicht die Montagegeradtetechnik impli-

ziert werden soll, sondern in der Projektierung die
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durchzufihrende T&tigkeit mit ihrer Planzeit im Vordergrund
steht. Insofern kénnen Handhabungs- bzw. Sonderfunktionen auf
die gleiche Weise wie die reinen Flagefunktonen betrachtet
werden.

Fir die weitere Beschreibung der Operationen steht allerdings
im Planungablauf der Weg offen, die Handhabungsfunktionen
entsprechend VDI-Richtlinie 2860 [92] in Hauptfunktionen,
Unterfunktionen und Elementarfunktionen zu gliedern oder fur
die Fugefunktionen eine Zuordnung in die Normuntergruppen
(DIN 8593) vorzunehmen.

Die Analyse der Teilverrichtungen ist abh&ngig von der Aus-
gangssituation beim Projektstart. Soll fur ein neues Produkt
ohne bereits vorhandene Montageeinrichtungen die Tatigkeits-
analyse durchgefihrt werden, so bedarf es seitens des Projek-
tierers einer eingehenden Beschreibung der durchzufihrenden
Montageschritte.

Als Hilfsmittel steht ihm dazu ein Erfassungsbogen fir Teil-
verrichtungen zur Verfigung (Bild 6-12).

Fir den Fall der Projektierung eines alternativen Montagesy-
stems liegen bereits Ergebnisse aus der Teilverrichtungsana-
lyse vor. Ausgehend hiervon erlaubt das Erfassungsformular:

- Arbeitsinhalte,
- Fugeeinrichtungen,
- Positioniergenauigkeiten und

- Peripherieeinflisse

mit zu bericksichtigen oder zu verdndern und damit einen
alternativen Arbeitsumfang aufzubauen.

Ist ein Montagesystem fir ein Produkt bereits vorhanden (z.B.
manuelle Montagelinie), so kann der Erfassungsbogen zunachst
zur Analyse des Istzustandes vor Ort genutzt werden. Auch
hier ist anschliefend die Méglichkeit gegeben, die Eingabepa-
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FAPS Erfassungsbogen Ifd. Nr.
Uni Erlangen fur Teilverrichtungen Station
Beschreibung: T S
Teilbezeichnung:

Basisteilbezeichnung:

Fugefunktion:

Vorrichtung:

Automatisierungs-

kennzeichen:

Vorganger :

Planvorgabezeif: Manuell Empirik Gemessen Automatik

1 L ][ ] L ]

Entfernung Toleranz
Greifen Drehen

& |Kleinfeile < 6mm Blindfiigen

'S | Vorrichten 5 | Endlage

5 =4

=4 i
Wurfbewegung Bewegen
Anschlag Positionieren
Zieltoleranz Fiigen

- Entf. >100+ m > 3kg Greiferbetdtigung

x

Ej‘ Sonstiges Zg Peripheriefunktionen

= 3

< i
Andrehen Ax,y Position
Eindrehen Az Position

c Schrauben mit Handwz. Fiigetoleranz

E Ablesen Greifweg

S | Priifen f_é Peripheriefunktionen

S | Schreiben £ | Hindernisse

5 S

A <

Bild 6-12: Erfassungsbogen fur Teilverrichtungen
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rameter zu andern und sie z.B. einem Nachfolgeprodukt anzu-
passen.

Damit ist flir die Eingabe der Teilverrichtungen als Aufgaben-
basis zundchst das vorliegende Informations- und Datenmateri-
al ausgenutzt.

Fir die weiteren Projektierungsschritte ist die Ermittlung
der Planvorgabezeiten von groBer Bedeutung, da diese ein
wichtiges Optimierungskriterium fir die Stationszuordnung
bilden.

6.2.2 Berechnung der Planzeiten
Das Programmodul EDIPLAN sieht fir die Analyse des Montage-
aufgabenumfanges die rechnergestiitzte Kalkulation der Plan-

zeiten fur Teilverrichtungen vor.

Die Ermittlung der Durchfithrungszeiten kann in den vier

Versionen:

- Manuelle Montage (Systeme vorbestimmter Zeiten)

- Empirik (Vergleichbare Zeiten aus
statistischen Erhebungen)

- Automatik (Berechnung der Planzeiten aus
Parametern)

- Zeitaufnahme (Gemessene Ausfihrungszeiten bei manu-

eller oder automatischer Montage)
durchgefihrt werden.
Mit diesen Méglichkeiten steht es dem Projektierer frei, fur

jede Teilverrichtung entsprechende Planzeitalternativen auf-
zubauen.
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Manuelle Montage

Zur Bestimmung der Planvorgabezeiten bei manuellen Montageta-
tigkeiten eignen sich die beiden Systeme Workfactor und MTM
[47,90].

Insbesondere im Hinblick auf die Rechnerintegration in der
Projektierungsphase ist das Workfactor-Blockverfahren vorzu-
ziehen, da es bereits schematisiert aufgebaut ist und Bear-
beitungsanforderungen stellt, die mit Hilfe der EDV gut er-
fillt werden koénnen.

Mit dieser Methode wird fiir jede Teilverrichtung der Arbeits-
ablauf analysiert und die Zeit aus den vier Blockelementen:

Aufnehmen,
- Fugen,

Sonderfunktionen und

Ablegen

ermittelt (Bild 6-13).

Teileverrichtung

TV-Nr.: n
Knotenart: a
Teﬂbezemhnung + T100
00.00.20
Basisteil : T010

Fugefunktion:  z

"ABLEGEN

Bild 6-13: Blockelemente fur die Planvorgabezeit
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Die Kalkulation der Planvorgabezeiten erfolgt im Mensch-Ma-
schine-Dialog, wobei die Rechnereingabemasken entsprechend
der normierten Analyseformulare gestaltet sind, so daf die
Programmanwendung durch einen geschulten Arbeitsvorbereiter
problemlos erfolgen kann [47].

Zahlreiche Praxisanwendungen von EDIPLAN zeigten, daB mit der
rechnergestutzten Kalkulation der Planvorgabezeiten wesent-
lich exaktere Ergebnisse erzielt werden kénnen als mit den
herkémmlichen manuellen Zeitbestimmungen, da die rechnerge-
stltzte Planvorgabezeitermittlung nicht den Beeinflussungs-
méglichkeiten des Arbeitsplaners unterliegt. Im Bild 6-14 ist
eine Gegenliberstellung der Planzeiten mit den tatsichlich
gemessenen Istzeiten wiedergegeben, wobei eine Auswahl von 5
manuellen Arbeitsstationen aus einem Gesamtumfang von 80
Stationen in einem gemischt verketteten Montagesystem der
Elektrofeinwerktechnik getroffen wurde.

Zeit
[min/100] Work- Faktor (Manuell)
1} [J Work-Faktor (Rechnergestiitzt)
Ist- Zeiten
70 4
8 N N \
50 ]
oldh 2N N

30

0|l %
N %

16 17 20 21 22 Station

Bild 6-14: Gegeniberstellung von Planvorgabezeiten bei ver-
schiedenen Kalkulationsmethoden
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Die Ergebnisse zeigen, daB die rechnergestitzten Planzeiten
exakter den tats&dchlichen Arbeitsumfang nachbilden als die
manuell eingeplanten Vorgabezeiten. Neben der Zeitverkirzung
beim Planungsprozef ergibt sich somit gleichzeitig eine Qua-
litdtsverbesserung der Planungsergebnisse.

Empirik

Um den Erfahrungsschatz der Programmanwender hinsichtlich der
Taktzeiten in Automatisierungseinrichtungen ausnutzen zu
kénnen, erlaubt das Programmodul EDIPLAN, die Planvorgabezeit
fir automatische Montageoperationen mittels eines empirisch
aufgebauten Kalkulationsmoduls zu bestimmen.

Die Ausfihrungen in Kapitel 3.2 werden an dieser Stelle
aufgegriffen und flieBen in die rechnergestiitzte Projektie-
rung ein.

Dabel wird zundchst entsprechend der geplanten Teilverrich-
tung die zu montierende Teileanzahl ermittelt (Bild 6-15).

Zeitstandards

Montageobjekt

rel. «—. Taktzeit
‘ Haufigkeit x-—-x Holen
| i oo Fiigen Empirisch ermittelte
Eﬁj % 09 9 \ Teilverrichtungszeit
5 \ e
s T
B o \
IR ’ © et

Alternativ:
> Fugeoperationszeit tg
> Gesamttaktzeit t1

zu montierende Summe
Teilezahl Zeitaufwand

Bild 6-15: Empirische Planvorgabezeitermittlung
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Die Anzahl der Montageobjekte Ny ist:
Ny € {0,1,...n} ( 20 )

Im weiteren Kalkulationsablauf kann der Anwender fir die
Montagebewegung (Holen) und fUr die Fligefunktion aus relatio-
nalen Standards Zeitinkremente bestimmen, die durch Addition
die Teilverrichtungszeit ergeben.

Alternativ steht es dem Programmnutzer frei, aufgrund seiner
Erfahrungen Flgeoperationszeiten oder die Gesamtteilverrich-
tungszeit einzugeben, da fur immer wiederkehrende Teilver-
richtungen (z.B. automatisches Verschrauben) in der Regel
sehr genaue Kenntnisse uUber die zu erwartenden Ausfihrungs-
zeiten vorliegen.

Somit berechnet sich die Teilverrichtungszeit t,, zu:

n
tye = L (tyg(i) + tp(d)) [ZE] ( 21)

i=1

mit

n = Montageobjektanzahl

ty = Montagebewegungszeit [ZE]

tp = Flgefunktionszeit [ZE]

tpy = Empirisch ermittelte Gesamttaktzeit [ZE],

wobei der Ausdruck (ty + tgy) alternativ durch tg ersetzt
werden kann.

Anmerkung:

Die Definition der Teilverrichtung 1laBt zu, daB kein Monta-
geobjekt vorhanden sein kann; allerdings muB eine Fuge-
funktion deklariert sein.

Somit muB in der Gleichung ( 21 ) n > 0 sein.
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Automatische Montage

Fur automatische Montageeinrichtungen, zu denen noch keine
gesicherten Erkenntnisse uber die 2zu erwartenden Planzeiten
vorliegen, bietet dieses Modul die Méglichkeit, aufgrund
bestimmter geometrischer Standards und mit Hilfe von Verfahr-
zeitprofilen von Roboter- bzw. NC-Systemen, die Teilver-

richtungszeiten zu kalkulieren.

Auch hier wird ein Modell vorgestellt, das Projektierungen
von automatischen Montagesystemen im Hinblick auf eine effi-

ziente Zeitnutzung rationeller gestalten kann.

Der Programmanwender greift bei Anwahl dieses Moduls auf die
vereinbarten Geometriestandards aus den Erhebungen im eigenen
Betrieb oder der in Kapitel 3.2 vorgestellten Ergebnisse
zuruck.

IGeometrische Standards [Aufomafisierungssys’remej

relative Haufigkeit
y %] X100
70 {2 % ¥500

mickurmrobafer ]

ty

S04 [40 y200 n - |
X200 Teilverrichtungs- 'C
30 2 : 1
zeitkalkulation I weg
1
; B it:
100 200 500 We ewegungszel I SCARA J

[mm ti={XYZ} ity »TM

e

I Kartesische NC—AchsenJ

Zuschldge:
Fligeoperationszeit » Tg
Nebenfunktionszeit > TN

I g

[Elemente der Teilverrichtung )|

® Montagebewegung(en)(XY,Z)

tv
]

H T

® Fiigeoperation(en) Jlg

3 I Weg
® Nebenfunktion(en) J

Bild 6-16: Berechnungsvorgang bei automatischen Teilver-

richtungen
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Im Bild 6-16 sind typische geometrische Standards fur automa-
tisierte Montagesysteme in der Elektrofeinwerktechnik zusam-
mengefalt worden. Die Koordinaten (%,y,2z) entsprechen dabei
den Jjeweiligen Entfernungen vom Abholort des Montageobjektes

bis zum Fligeort im kartesischen System.

Zur Durchfihrung der Montageoperation ist es fur die Projek-
tierungsphase qualitativ und quantitativ ausreichend, mit

drei verschiedenen Automatisierungssystemen zu kalkulieren.

Knickarmroboter, SCARA-Roboter (§electiv—gompliance-Assembiy
-Robot-Arm) und kartesische NC-Achsen werden im Modell ange-
boten. Ihre Verfahrzeitdiagramme sind als parametrisierte
Funktionen abgelegt, so daB herstellerspezifische Unterschie-
de den jeweiligen Automatisierungssystemen zugeordnet werden
koénnen.

Herstellerneutral ist allerdings der Funktionsverlauf. So
lassen sich die Verfahrzeitverldufe grundsdtzlich in zwei
Abschnitte teilen. Im ersten liegt ein exponentieller Verlauf

vor, der sich durch die Gleichung:

ty, =31 0 (3, SV)O'5 [sec] ( 22 )

mit:

ty Verfahrzeit im I. Abschnitt [sec]
I

31,2 = Herstellerspezifische Korrekturfaktoren {sec]l,[l/mm]z
Sy = Verfahrweg (Montagebewegung) [mm]

beschreiben 1&aBt.
Far den zweiten Abschnitt gilt:

ty, =35 s, +3, [sec] ( 23)
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s
I

. Verfahrzeit im II. Abschnitt [sec]

p
w
>

]

Herstellerspezifische Korrekturfaktoren [sec/mm]j,
[secly

Die Grenze zwischen den beiden Abschnitten liegt bei einem

Verfahrweg s, = 100 mm [1l1l2].

grenz

Die gesamte Teilverrichtungszeit wird durch Addition aus den
Bewegungszeiten und Zuschlagszeiten gebildet:

va (Eq(1) + te(i) + ty(1)) [sec] ( 24 )

o+
I
™Mz

mit:

tya = Tellverrichtungszeit fur automatische

Montageoperationen [sec]

n = Anzahl der Bewegungen und Montageobjekte je
Teilverrichtung

ty = Montagebewegungszeit [sec]

tp = Flgefunktionszeit [sec]

ty = Nebenzeit. [sec]

Fligefunktionszeiten und Nebenzeit werden vom Projektierer den
jeweiligen Bewegungselementen zugewiesen.

Zeitaufnahme

Neben manueller Montage, empirischer Kalkulation und Teilver-
richtungszeitberechnung fir die automatische Montage erlaubt
das Planzeitberechnungsmodul auch die Eingabe der Teilver-
richtungszeiten im Mensch-Maschine-Dialog. Hierbei kénnen in
der Produktion oder im Versuchsfeld gemessene Ausfihrungs-
zeiten fir Montageoperationen berlcksichtigt werden und
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kurzfristig in neue Projektierungsvorhaben mit einflieBen.

ZusammengefaBt bietet somit das Programmodul EDIPLAN mit dem
Planzeitberechnungsmodul eine situationsgerechte Basis, um
sowohl reproduzierbare Ergebnisse zu erzielen, als auch ef-

fektive Projektierungen durchfihren zu kénnen.

Die Einbindung des Planzeitberechnungsmoduls in die Programm-
struktur verdeutlicht das folgende Kapitel.

6.2.3 Aufbau der Programmstruktur

Mit dem Programmpaket EDIPLAN steigt der Projektierer im
Regelfall in eine neue Planungsaufgabe ein. Daher enthdlt das
Einstiegsmeni s&mtliche Projektbearbeitungsmodi (Bild 6-17).

Far die vier HauptmenUpunkte sind in der Darstellung Jjeweils
beispielhafte Untermenis und, soweit vorhanden, deren Subme-

nus aufgefihrt. So kann der Benutzer z.B. Uber die Stufen:

- Projekt auswahlen, (Projekt kreieren),
- Projekt bearbeiten und
- Andern des Vorrangfiles

schlieBlich in die Bearbeitung der Teilverrichtungen einstei-
gen. Hier kénnen neue Teilverrichtungen eingegeben oder be-
stehende verandert werden. Auch die Berechnungsweise der

Planvorgabezeit flr die Teilverrichtung wird hier festgelegt.

Um mit dem Projektierungsmodell nicht nur Planungen zielge-
richtet und eindeutig pr&judizieren, sondern auch interaktiv
Montageoperations-, Teilverrichtungs- und Arbeitsstationsop-
timierungen ausfihren zu- kénnen, ist es von Bedeutung, =z.B.
die Zeitanteile der Teilverrichtungen zu erkennen.

Ahnlich der Analyse und iterativen Optimierung von Handar-
beitsplatzen mit der MTM - Methode erlaubt das Programmpaket
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EDIPLAN diese Vorgehensweise auch fir automatische Montage-
stationen.

[Aendern der Kopfdaten
1  Liste ausdrucken
(" Projekt bearbeiten )

Ausgabe der Taetigkeitsliste

Ausdruck des Vorrangfiles

Projekt auswaehlen Projekt auswaehlen Projekt auswaehlen

hlegen

Ausdruck der Zeitentabelle :] Projekt kreieren [:
Aendern des Vorrangfiles

Projekt anlegen

| Fuegefunktionen aendern

Projekt anlegen

Fuegefunktionen anfuegen |

Fuege-Editor Fuege-Editor e R e e Fuege-Editor

"| Fuegefunktionen loeschen |-

2 Fuegefiles ausdrucken

| Projekt sichern |
“| Projekt loeschen

Projekt verwalten Projekt verwalten Projekt verwalten

Bild 6-17: Grundmenu und Submodule in EDIPLAN

Mit dem Submenl "Ausdruck der Zeittabelle" werden je Teilver-
richtung die taktzeitbestimmenden Komponenten am Bildschirm
wiedergegeben . Der Projektierer erkennt so schnell, inwie-
weit Nebenfunktionen starken oder nur schwachen Einfluf auf
die Teilverrichtungszeiten nehmen und kann gegebenenfalls

iterativ Arbeitsstationsoptimierungen einleiten.

Einen weiteren MenUpunkt bildet die Eingabe und Verarbeitung
der Fugefunktionen (Bild 6-18). Hier erfolgt die Vervollstan-
digung, Ergadnzung oder Anderung der Fugefunktionsparameter,
die in der Datenbank abgelegt wurden. Auf das gleiche Modul
kann auch aus dem Programmpaket DOGMA (Kapitel 6.3) zugegrif-
fen werden.

Ein kurzes Beispiel soll im folgenden Kapitel die Vorgehens-
weise und die Mdéglichkeiten bei der Anwendung des Programmo-
duls EDIPLAN darstellen.
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|
I 1l |

Projektverwalfungs- Projektbearbeitungs- Fligeoperations-
modul modul modul

Planzeitberechnungsmodule
L T JTmJw

s
( DBMS ()

Bild 6-18: Interne Programmstruktur

6.2.4 Montageaufgabenanalyse mit EDIPILAN

Der Ablauf der Montageaufgabenanalyse entspricht der vorge-
stellten rechnergestitzten Abarbeitung samtlicher fiur die
Projektierung wichtiger Erkenntnisse, die aus den zur Verfi-
gung stehenden Informationsmaterialien gewonnen werden koén-
nen.

Als Montageaufgabenbeispiel mége ein Elektromotor dienen
(Bild 6-19).

Nach Eingabe der Projekt- und Teilidentifikatoren muB der
Projektierer angeben, welche Fige- oder Sonderoperationen zur
Erfillung einer Teilverrichtung ausgefuhrt werden miissen. Im
Beispiel besteht der Motor aus 10 Einzelteilen bzw. Baugrup-
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pen, die miteinander verbunden werden und zweil Sonderfunktio-
nen, die unabhdngig von den Montageoperationen ausgefihrt

werden mussen.

Das Beispiel verdeutlicht bereits, daBR durch den Produktauf-
bau die Montageaufgabenanalyse nicht determiniert wird. Die
Explosionszeichnung legt zundchst eine Montagefolge von unten

nach oben nahe.

Produktmodell Montageaufgabenanalyse
Nr. | Montageobjekt Basisteil Operation
(D | 2 Magnetschalen — | Motorgehduse zusammensetzen
(:) 2 Steckfedern ~ — | Motorgehduse pressen
® magnetisieren
(:) Lagerdeckel A — | Motorgehduse pressen
® | Ldufer — | Motorgehduse zusammenseizen
(® | Birstensystem — Motorgehduse zusammensetzen
@ Lagerdeckel B — | Motorgehduse pressen
wuchten
@ Ventilator —> | Ldufer/MG zusammensetzen

Bild 6-19: Beispielhafte Montageaufgabenanalyse

Die Analysetabelle zeigt dagegen, daB der Projektierer auf-
grund seiner Kenntnisse das Produktmodell unter anderen als
nur den rein grafischen Gesichtspunkten betrachtet. Die Ta-
belle wird auch vielfach als umgekehrte Demontagefolge be-
trachtet, wobei die Sonderoperationen wie Magnetisieren und
Wuchten nur in der Vorwartsanalyse ermittelt werden kénnen.

Nach der Teilverrichtungsanalyse folgt die Planvorgabezeitbe-
stimmung. Hierbei kann von zwei verschiedenen Vorgehensweisen

ausgegangen werden.
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Vorhandene Produktlinie

Liegen bereits Erfahrungen zu &hnlichen Projekten vor, so
bietet es sich an, mit den Methoden der Zeitaufnahme die

Teilverrichtungszeiten im Istzustand zu ermitteln.

Dabei fallen auch Erkenntnisse uber spezielle Gestaltungs-
merkmale der Montageoperationsvorrichtungen ab. Im Beispiel
sind fUr das Magnetisieren, Pressen und Wuchten bereits Vor-
richtungen vorhanden, die mit einer Codierung versehen in der

Analyse mit aufgenommen werden kénnen.

Anhand der Codierung wird fur die spatere Montageaufgaben-
zuordnung zu Stationen diese Restriktion berucksichtigt, so
daB z.B. das Magnetisieren nur auf der Station ausgefuhrt
werden kann, auf welcher die dazugehdérige Vorrichtung pla-
ziert wurde. Dadurch vermindert sich beim Abtakten die Anzahl
der méglichen Kombinationen erheblich.

Neue Produktlinie

Fir neuartige Montageaufgabeninhalte missen Zeitanalysen
durchgefihrt werden. Hierzu stehen dem Projektierer im EDV-
Modell die Planvorgabezeitkalkulationsmodule fir Hand- und
Automatikmontage zur Verfigung. Die Module kénnen alternativ
angewendet werden, um so eine Varianz von méglichen Montage-

aufgabeninhalten bzw. -zeiten zu bekommen.

Die so gewonnenen Teilverrichtungen sollten im weiteren
Schritt entsprechend des gewdhlten Montageverfahrens mit
einer Restriktion fur den Automatisierungsgrad versehen wer-
den.

Voreingestellt ist immer die Stufe "leicht automatisierbar".
Fir ausgesprochene Handmontagen ist die Stufe "schwer automa-

tisierbar" vorgesehen.
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Damit wird wiederum bewirkt, daR die Anzahl der Kombinationen
bei der Abtaktung reduziert wird, da nur Tatigkeiten mit
dhnlichem Automatisierungsgrad einer Station zugeordnet wer-

den.

Die vollstadndige Montageaufgabenanalyse fir das Beispiel
"Motor" umfaft im Projektierungsmodell:

Projektidentifikation,

Teilverrichtungsbestimmung,

- Planvorgabezeitkalkulation und

Restriktionszuordnung.

Fir die weitere Bearbeitung steht somit eine Montageaufgaben-

beschreibung in rechnerverarbeitbarer Form zur Verflgung.
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6.3 Das Programmpaket DOGMA

Mit der Montageaufgabenanalyse im Softwarepaket EDIPLAN ist
die Projektbasis geschaffen, um weitere Schritte im Planungs-

ablauf rechnerunterstiitzt durchfihren zu kénnen (Bild 6-20).

Die Anwenderschnittstelle beim Wechsel von der ersten Projek-
tierungsstufe zur zweiten soll dem Benutzer verdeutlichen,
daB sich die folgenden Arbeitsschritte jeweils auf eine spe-
zifische Montageaufgabenfolge beziehen. Werden mit EDIPLAN
mehrere verschiedenartige Montagefolgen =~ z.B. aufgrund von

Varianten - erstellt, so sind diese getrennt zu bearbeiten.

In der Datenbank werden zu den Projektvarianten die ent-
sprechenden Daten gehalten. Zur Schaffung einer Projektbasis
missen diese Daten nun so aufbereitet werden, daB einerseits
eine weitere Rechnerverarbeitung erfolgen kann und anderer-
seits dem Benutzer noch Gelegenheit bleibt, die Daten inter-
aktiv zu optimieren, ohne dabei die Aussagen der Montageauf-
gabenanalyse zu verletzen.

Schnittstelle

Montageaufgabenanalyse

e Bauteilebezeichnung
o Fiigeoperation
e \Vorgabezeit

ProjekLGSiS/\
T

L —
S

Bild 6-20: Rechnergestiitzte Vorranggraphengenerierung
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Die interaktive Bearbeitung kann erleichtert werden, wenn die
tabellarischen Daten aus EDIPLAN graphisch aufbereitet werden
(Bild 6-21). Hierzu baut DOGMA automatisch den Vorranggraphen
auf, wobei zunidchst eine Netzberechung erfolgt, die zum Ziel
hat, die Knotenelemente gleichm&Big auf den Graphikbildschirm

zu positionieren.

/////%ﬁﬁgkeﬁsnununer Planvorgabezeﬁ\\\\\x
1 30 [ZE]
///// Montageteilbezeichnung \\\\\L
Lagerdeckel
Basisteilbezeichnung
\ Gehduse /
\\\\\Fﬁgeoperuﬁon J////g\‘Furbkennung
versfemmen leicht automatisierbar
bedingt automatisierbar

rot schwer automatisierbar

Bild 6-21: Aufbau eines Knotens im Vorranggraphen

Ebenfalls im Zuge der Vorranggraphengenerierung erfolgt eine
Fehlerdiagnose (Kapitel 6.3.4).

Die sich anschlieBende Vorranggraphenentflechtung wird inter-
aktiv durchgefihrt. Dabei muB bericksichtigt werden, daB es
dem Anwender sehr leicht f&llt, das Layout des Graphen 2zu
optimieren, da durch einfache Befehle Kanten verschoben,

Knoten umpositioniert oder vertauscht werden Kkénnen.

Die automatische, rechnerintegrierte Aufbereitung von knoten-
und uUberschneidungsfreien Netzstrukturen erfordert die Imple-
mentierung umfangreicher Algorithmen [111], die zudem anwen-
derspezifische Layoutwinsche nicht berlcksichtigen kdénnen.
Daher wurde hierauf bei der Implementierung von DOGMA ver-
zichtet.

Ausgehend von der Projektbasis folgen im weiteren die sich
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anschlieBenden Planungsschritte, die im wesentlichen eine
Zuordnung von Montageoperationen zu Stationen und deren Aus-

lastungsabgleich bei Linienanordnung umfassen.

6.3.1 Zielsetzung des Programmpaketes

Nach der Montageaufgabenanalyse und Vorranggraphengenerierung
umfassen die folgenden Projektierungsschritte die Berechnung
der Anlagenausbringung, der Stationsanzahl und des Systemaus-
lastungsgrades (Bild 6-22).

Optimierungssystem

Ausbringung

Stationsanzahl

Auslastungsgrad

optimierte
Montagefolge

Ergebnisse

LVorrunggruphblockung ] Bﬂfionsuuslas’runﬂ | Verlustzeitverlauf

Bild 6-22: Zielsetzung und Ergebnisse von Dogma

Zielsetzung des Programmpaketes DOGMA ist es, eine optimierte
Montagefolge zu erstellen.

Die Kurzbezeichnung DOGMA steht dabei fuUr Dialogorientiertes
Optimierungs- und Graphiksystem fir Montageabl&dufe. Damit
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wird deutlich, daB die Programmablaufschritte zum Teil in
einem Mensch-Maschine-Dialog abgearbeitet werden sollen.

Dem Benutzer steht zur Veranschaulichung der Aufgabenstellung
die graphische Darstellung der Vorrangbeziehungen zur Verfu-

gung.

Alle weiteren Berechnungs- und Optimierungsschritte erfolgen

durch Benutzereingaben oder werden automatisch angestofen.

Mit den Ergebnissen aus DOGMA soll fir die Projektierung von
Montagesystemen grundlegendes Analyse- und Informationsmate-
rial aufbereitet werden. Gelingt es, eine optimale Stations-
belegung bei geringen Verlustzeiten zu berechnen, und ent-
spricht die Ausbringung den seitens der Planzahlen geforder-
ten Stlickzahlen, so ist die mit DOGMA berechnete Abtaktung in
summa mit dem Auslastungsgrad des Systems als Basis fur

weitere Projektierungsschritte hervorragend geeignet.

6.3.2 Wirtschaftliche Bedeutung des Bandabgleiches

Seine Bedeutung hat die Berechnung von Bandauslastung und
-abgleich mit Einsetzen der FlieBmontagen in der Industrie
erlangt.

Schon frihzeitig wurde erkannt, daB durch eine gleichmaBige
Belastung der vorwiegend manuellen Arbeitsplatze sowohl ein
kontinuierlicherer Montagefortgang als auch eine gerechtere
Entlohnung erwirkt werden konnte [16].

Mit den nun vorhandenen gemischt verketteten Montagesystemen,
die zu einem mehr oder minder uberwiegenden Anteil aus auto-
matischen Stationen und noch verbliebenen Handarbeitsplatzen
bestehen, ist das Problem des Bandabgleiches nach wie vor
aktuell.

War es fruher Zielsetzung des Abgleiches, die Verlustzeiten
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an den manuellen Arbeitsspldtzen méglichst klein und gleich
verteilt zu halten, so gilt auch bei den zunehmend kapitalin-
tensiveren Automaten die Forderung nach einer Auslastung nahe
am Leistungsmaximum, um den gesteckten Amortisationszielen
gerecht werden zu kénnen. An einem Beispiel entsprechend Bild
6-23 kann die wirtschaftliche Bedeutung des Bandabgleiches
hervorgehoben werden.

In einer empirisch abgetakteten Montagelinie mégen 50 Statio-
nen in Reihe angeordnet sein. 20 dieser Stationen sind mit je
einem Werker besetzt, die Ubrigen Stationen entsprechen je-
weils einem Automaten. Wird mit einer rechnergestitzten Ab-
taktung eine Reduzierung der Verlustzeit um durchschnittlich
1 Sekunde pro Station erméglicht, so ergeben sich schlieBlich
betrachtliche Jahreseinsparungen, die eine rechnergestitzte
Abtaktung rechtfertigen.

Beispiel

Taktzeit

2. Schicht

=

Parameter :

300 2 Schicht a 7Th

1. Schicht 350 Lohn 25 DM/h
260 d/a

.. 250 |.250

o500 [ 900
o 1250

1000
Gesamtaussto}

00 g0 o
o o £
o £ T
o
o

|

50  Station 20 Werker

Manuell empirische Abtaktung

Erfolge einer Verlustzeitminderung um 1 Sekunde pro Station

Zeit

o
0

%

Einsparung
pro Shick pro Schicht pro Jahr Summe
50sec 13h 6260 h 156 000 DM

Rechnergestiitzte Abtaktung

t
12345 671 S0  Station

Bild 6-23: Wirtschaftliche Bedeutung des Bandableichs
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6.3.3 Aufbau und Funktionen von DOGMA

Das Softwarepaket DOGMA ist in vier wesentliche Blécke ge-
gliedert. Es sind dies der Graphikeditor, die Vorranggraphen-
ausgabe, der Stationeneditor und das Optimierungssystem. Bild
6-24 zeigt den Funktionsumfang der Blécke.

Im Graphikeditor wird das Netz fur die Graphikausgabe berech-
net, es erfolgt eine algorithmische Fehlerdiagnose und dem
Benutzer wird eine Schnittstelle zur Verfligung gestellt, um
Veranderungen und Optimierungen an der graphischen Ausgabe
vorzunehmen.

Die Vorranggraphenausgabe dient zur Dokumentation der bear-
beiteten Graphen. Hierbei wird die Bildschirmausgabe auf eine

Plotausgabe umgerechnet und der Plotter angesteuert.

Qo Vorranggraphen- ‘ . -
Graphikeditor ausgabe Stationeneditor Optimierungssysfem
> Berechnung der > Umrechnung auf > Vorrichtungs- > Abtaktung der
Graphikausgabe Plotausgabe codierung Vorrangfolge
> Verdnderung und D> Ansteuerung der > Zuteilung der > Arbeitsanweisungen
Optimierung im Plotausgabe Vorrichtungen zu > Werkerauslastung
Editor-Modus Stationen b Verlickaitianait

Plotausgabe Stationen und Werkerauslastung ]
Projekt: Datum: Vorrichtungen Verlusfzeifver.luuf I
Q@g Name: Station | Vorrichtung Arbeitsanweisungen
1 CAQ 37 Station 1
% Z(;VAZW 1203 oo montieren
Editorfunktionen L B R— priifen
Zoom | ...... Tausche | ........ s 1806 )

Bild 6-24: Aufbau und Funktionen von DOGMA
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Eine wichtige Funktion ubernimmt der Stationeneditor. Die
Strukturen flexibler Montagestationen umfassen zum Teil Stan-
dardelemente wie Weitergabeeinrichtungen, ZzZufihreinrichtungen
oder Flage- und Greifwerkzeuge, vielfach sind jedoch spezielle
Vorrichtungen erforderlich, die wiederum an bestimmte Statio-
nen gebunden sind.

Dabei sind 2zwei Ansdtze grundlegend 2zu unterscheiden. Wird
das Optimierungssystem auf bereits existente, verkettete Mon-
tagesysteme angewandt, so kénnen Stationen, die mit Vorrich-
tungen fUr spezifische Teilverrichtungen ausgestattet sind,
aus wirtschaftlichen Grinden nicht beliebig umgruppiert wer-
den. Der Stationeneditor erlaubt es nun, diese teilverrich-
tungsspezifischen Vorrichtungen vorab bestimmten Stationen
zuzuordnen. Kommt eine Umgruppierung in Betracht, so kann das

Optimierungssystem diese Restriktion auch auRer acht lassen.

Die Ergebnisse aus dem Bandabgleich mit Vorrichtungsberick-
sichtigung und ohne eine solche 1lassen dann exakte Aussagen
Uber den méglichen wirtschaftlichen Vorteil zu, der zwar mit
einer aufwendigen Umgruppierung der Stationen, dafir aber

mit einem verbesserten Auslastungsgrad verbunden ware.

Der zweite Ansatz besteht in der Méglichkeit, bei zu planen-
den Montagesystemen das Know-how des Betreibers oder eines
Ausristers auszunutzen und bestimmte Teilverrichtungen =z.B.
Pruf- oder Justageautomaten vorab an festgelegte Stationen zu
binden.

Im Stationeneditor werden die Vorrichtungen zundchst codiert,
wobei diese Bezeichnung &quivalent zur Teilverrichtungsvor-
richtung zu interpretieren ist. AnschlieBend erfolgt im Be-
nutzerdialog die Zuteilung der Vorrichtungen 2zu Stationen.
Hierbei ist eine Mehrfachbelegung =zuldssig und auch =z.T.
sinnvoll, da z.B. vorrichtungsgebundene Teilverrichtungen wie
das Schrauben durchaus auf der gleichen Station ausgefuhrt
werden kénnen, sofern die Attribute des Schraubprozesses dies

zZulassen.
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Der vierte Block im Softwarepaket umfaBt schlieRlich das
Optimierungssystem. Mit der Methodik der vollstdndigen Enume-
ration oder wahlweise einem heuristischen Verfahren erfolgt
die Abtaktung der Vorrangfolge. Ist ein Optimum, bzw. bei den
heuristischen Verfahren ein Suboptimum gefunden, so kdénnen
entsprechend der Stationenbelegung fir manuelle Stationen
Arbeitsanweisungen und fur automatische Stationen Fertigungs-
inhalte ausgegeben werden. Zur Dokumentation dient die gra-

phische Ausgabe der Werkerauslastung an den Jjeweiligen Sta-

tionen.

Programmeinstieg Hauptmenu

(
Vorranggraph Graphik Opﬁmierung§§ysfem

Datenbank EDITOR EDITOR MENU
Projektnamen
(Identifikation) Fiigeoperations PLOT Stationen

EDITOR MENU EDITOR

| | |

' 1
1 1
1 '

\\\\\___////) Ausgaben

Bild 6-25: Menustruktur und Dialogfihrung

Ein besonderes Hilfsmittel zur Beurteilung der projektierten
Stlickzahlen und damit der vorzugebenden Taktzeit stellt der
Verlustzeitverlauf dar. Wird die Abtaktung nicht nur fur eine

bestimmte Taktzeit, sondern fir einen technisch mdéglichen
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Zeitbereich durchgefihrt, so gibt das Diagramm (Kapitel 7)
die Werte fur zu erzielende Verlustzeiten zu jedem Taktin-
tervall an. Damit 14Bt sich abschéatzen, inwieweit eine Ande-
rung der zundchst projektierten Taktzeit zu verbesserten oder
aber auch zu verschlechterten Ergebnissen bei der Verlustzeit
fihrt.

Eine auBerordentlich wichtige Schnittstelle im System stellt
die Mensch-Maschine-Kommunikation dar (Bild 6-25).

Mit wenigen Ubersichtlichen Bildschirmmeniis kann der Benutzer
des Programmsystems alle Durchfihrungskomponenten ansprechen
und sich leicht orientieren.

Nachfolgerfile Vorrangfile Zeigerfile
(1]
12—l e I LN &)
L~ 2|0 - ALY
i/
7]
9 | 5 2 5
— £ 522|858
HEEEEERE
HEEBEEHEE
Adjazenzmatrix @
von
1 2 3 L 56
1100 00 0 0
211 00 0 00
S 3] 100000
g 4| 10100 0
5( 011000

Bild 6-26: Interne Datenstruktur
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6.3.4 Interne Datenstruktur und Fehlerbehandlung

Die Eingangsinformationen fur das Softwaresystem DOGMA sind
in der Datenbank abgelegt. Um eine effiziente Bearbeitung der
Datenmengen zu erzielen, wird intern eine verzeigerte‘Daten—
struktur verwendet (Bild 6-26).

Bei Testlaufen wurde festgestellt, daB die Rechnerperfor-
mance es dennoch erforderlich machte, auf arbeitsspeicherin-
tensive Matrizen zurickzugreifen. Die Vorrangmatrix, auch als
Adjazenzmatrix bezeichnet, wird allerdings nur sehr kurzfri-
stig aufgebaut und tempordr gehalten, um keinen unnétigen

Speicherplatz zu belegen.

Bevor der Vorranggraph aus den Eingangsinformationen rechner-

gestitzt aufgebaut werden kann, wird eine Fehlerbehandlung

Schleifen Ursachen:

Knoten wird mit eigener
Tatigkeitsnummer als
Vorgdnger eingegeben.

Doppelte Tatigkeitsnummer

Bei manueller Korrektur

_®_ T _@ im Vorrangfile mdgliche

Fehlerursache, ansonsten automatische
Tatigkeitsnummergenerierung.

Nicht vorhandene Tatigkeitsnummer

o o Nach manueller Loschoperation
im Editor mogliche Fehlerursache,
L7 o wenn geloschter Knoten noch
o als Vorgdnger existiert.

Bild 6-27: Fehlerquellen Im Vorranggraphen
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durchgefihrt. Da im vorangegangenen Schritt die Daten im Dia-
log zwischen Mensch und Maschine erstellt wurden, sind Fehl-
eingaben die wesentlichen Ursachen bei den auftretenden In-
korrektheiten im Graphen (Bild 6-27).

Weil Identifizierung und logische Struktur der Knoten durch
die Tatigkeitsnummer erfolgen, werden diese zur Fehlerbehand-
lung auch herangezogen. Mit Hilfe der Datenstruktur und eini-
ger weniger Plausibilitdtskontrollen kénnen die dargestellten

Fehlermerkmale erkannt und aufgezeigt werden.

Die anschlieRBende Fehlerbeseitigung erfolgt durch den Bedie-

ner, der mit Korrekturhinweisen beim Dialog unterstitzt wird.

6.3.5 Optimierungsablauf

Mit dem korrekten Vorranggraphen kann anschlieBend das Opti-
mierungssystem gestartet werden. Es stehen zur Abtaktung die
bereits angesprochenen Verfahren der vollstdndigen Enumera-
tion und eine heuristische Methode zur Verfigung. Im ersten

Schritt wird bei Aufruf des Optimierungssystems die gréBte

Vorrangfile

1 20 Minimale Taktzeit: 45 ZE ‘
15 Optimierung von Taktzeit: . .. .. D Eingabe |
30 bis Taktzeit ...... : Eingabe |

Bisheriges Optimum bei Taktzeit: ... A

Verlustzeit dazu: U

Stationszahl:  ......... S

Werkerzahl:  ......... 2

Anzahl durchgefihrter B

Enumerationen: E

Ermittlung der grofiten ; N

Planvorgabezeit Optimierungsmenu

Bild 6-28: Optimierungsablauf
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Teilverrichtungszeit aus dem Vorranggraphen ermittelt. Damit
steht die fiir die Abtaktung erforderliche Mindesttaktzeit
fest, da die Zeitinhalte je Station mindestens der langsten
Teilverrichtungszeit entsprechen miissen, wenn nicht mit re-
dundanten Stationen operiert wird. Soll die Projektierung
auch diese Moéglichkeit wunterstitzen, so sind die in Frage
kommenden Teilverrichtungen durch zwei parallele Knoten mit

jeweils der halben Teilverichtungszeit einzuplanen.

Der Programmablauf beginnt, wie in Bild 6-28 dargestellt, mit

einem Eingangsmenda.

Hier wird die ermittelte Mindesttaktzeit angezeigt und dem
Benutzer freigestellt, eine Unter- und Obergrenze fur den
Taktzeitbereich einzugeben, fur den die Abtaktung ausgefihrt
werden soll. Dabei kann ausgehend von der geplanten Jahres-
stlickzahl entsprechend Gleichung (9) die erforderliche Takt-
zeit berlcksichtigt werden.

Zusdtzlich wird bei der vollstdndigen Enumeration die Anzahl
der Schritte abgefragt, um bei komplexen Aufgabenstellungen
die sich potenzierenden Kombinationsméglichkeiten nach oben
hin einzuschrénken. Dadurch wird erreicht, daB die Anzahl der
Enumerationen bei der erreichten Grenze abgebrochen wird,
ohne die bis dahin ermittelten Ergebnisse zu verlieren. Wah-
rend des Berechnungsvorganges werden die Jjeweils erreichte
Taktzeit, Stationenanzahl und zugehdérige Verlustzeit visuali-

siert. Die Ergebnisse des Optimierungslaufes umfassen:

Stationsbelegung mit Teilverrichtungen,

Auslastungsstatistik je Station,

Gesamtstatistik je Projekt und

Verlustzeitverlauf uber dem berechneten Taktzeitbereich.

Beispiele hierzu sind in den Bildern 7-7,7-10 und 7-12 darge-
stellt. Die weitere Einbindung dieser Ergebnisse in den Pro-
jektierungsablauf sollen die folgenden Kapitel verdeutlichen.
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6.4 Das Programmpaket PLASMA

Die bekannten Methoden und Verfahren zur Planung von Montage-~
systemen bauen nach der Montageaufgabenbeschreibung eine
Montagefunktionsstruktur auf [59]. Dabei werden die Montage-
tadtigkeiten in die Funktionselemente nach der VDI-Richtlinie
2860 [92] zergliedert. Auch bei den rechnergestiitzten Verfah-
ren erfordert diese Vorgehensweise umfangreiche Kenntnisse
und spiegelt in seinen Ergebnissen das Know-how des Jjeweili-
gen Planers wider. Neben der anzuwendenden Montagetechnik
missen dabei auch Formen, Abmessungen und Eigenschaften der
zu montierenden Einzelteile bzw. Baugruppen beriucksichtigt
werden.

In einem weiteren Schritt werden dann meist in Katalogen
Gerdte ausgewdhlt, die in der Lage sind, Lésungstrdger fur
die aufgestellten Funktionsketten zu reprisentieren.

Kénnen keine geeigneten Gerdte ermittelt werden, so wird
bereits an dieser Stelle der Einstieg in Konstruktion und
Feinplanung notwendig, um eine Lésung herbeizufihren. Sei es
durch Umkonstruktion des Produktes (und damit Anpassung an
die vorhandenen technischen Méglichkeiten) oder sei es durch
Entwicklung neuer Montagegerdte, in beiden Fallen muB der
Planer in eigenstédndige Problemfelder einsteigen mit den
damit verbundenen Abweichungen vom eigentlichen Projektie-
rungsziel.

Im Rahmen der Projektierung von Montagesystemen kann eine
derartige Vorgehensweise nicht sinnvoll sein, da mit relativ
geringem Aufwand erste Projektdaten gewonnen werden sollen.

Das Programmpaket PLASMA unterstitzt ausgehend von den Ergeb-
nissen der vorangegangenen Projektierungsschritte den Planer
bei der Bildung von Montagesystemen, wobei Ybesonderer Wert
auf die symbolhafte Darstellung méglicher Systemldsungsvari-
anten gelegt wird.



6.4.1 Aufgaben und Zielsetzung der Funktionszuordnung

Fur die Projektierung von Montagesystemen ist die Betrachtung

von globalen Funktionstrédgern ausreichend.

Der Montageaufga-

benstellung entsprechend wird in PLASMA eine Funktionszuord-

nung in den Gruppen:

- Transportieren,
- Weitergeben,

- Zufuhren,

- Bewegen und

- Flgen

durchgefihrt (Bild

Montageaufgabenanalyse

e Vorranggraph

® Stationszuordnung

® Vorrichtung .
e Takizeit w

® Funktionstrdger
® Funktionselemente
* Elementezeiten

e Genauigkeit

e Automati-
sierungsgrad
:

6-29).

Funktionszuordnung

® Transportieren
® Weitergeben
e Zufiihren

* Bewegen

® Fiigen
i Strukturelle Randbedingungen

® Gerichtete FlieRfertigung :>:>:>E]
P =

¢ Kleinteilemontage

® Standardzellen

ST
¢ Teilstandardisierte Komponenten g é
® Projektbezogene Funkfionsstruktur

/N N

Weitergeben  Zufiihren Bewegen Fligen

d Lw &l

[(——]
==

Bild 6-29: Projektierungsfeld Funktionszuordnung

Diesen Funktionsgruppen sind logisch Funktionstrédger zugeord-

net, die wiederum aus einer Menge von Funktionselementen be-
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stehen. Die Funktionselemente sind mit Attributenlisten ver-
sehen, die dem jeweiligen Planungsfortschritt angepaBt und
beliebig erweiterbar sind, um gegebenenfalls neuen Erkennt-

nissen oder Planungsrestriktionen gerecht werden zu kénnen.
Bei der Funktionszuordnung sind einige strukturelle Randbe-
dingungen zu berucksichtigen, die fir Montagesysteme in der

Elektro- und Feinwerktechnik typisch sind:

- gerichtete FlieBfertigung,

Kleinteilmontage,

Standardzellen, Module und

teilstandardisierte Komponenten (Funktionstrager).

Eine weitere Randbedingung ist die projektbezogene Funktions-
struktur. Sie differenziert global in die beiden Aufgaben-
felder:

- Material und
- Montage.

Dem Aufgabenfeld Material sind die Funktionselemente fiur
Weitergeben und Zufihren, dem Feld Montage fiir Bewegen und
Flgen zugeordnet.

Die Zielsetzung fir das Programmpaket PLASMA ist damit gege-
ben durch das Problemfeld der Funktionszuordnung zu Teilver-
richtungen unter restriktiven Randbedingungen.

6.4.2 Programmaufbau und Menistruktur

Das Programmsystem PLASMA ist in vier Module gegliedert (Bild
6-30), denen jeweils ein abgeschlossener Aufgabenumfang
zugeordnet ist. Im Funktioneneditor werden unter Zugriff auf
das Datenbankmanagementsystem die Funktionselemente einge-
tragen und dabei mit den entsprechenden Attributen versehen.
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Bild 6-30: Menustruktur des Funktionszuordnungsprogramm-
systems PLASMA

Das Kombinationsmodul bearbeitet die Funktionselementezuord-
nung und generiert zu den L&sungsalternativen Funktionsstruk-
turen. Dabei wird zundchst nur ein Taktzeitvergleich fiur die
Montagebewegungs- (Fugebeweger) und die Flgefunktionen
durchgefihrt.

Die Reduktion der so erstellten Lésungsalternativen geschieht
in der Nutzenanalyse. Mit diesem Hilfsmittel werden &hnlich
der Nutzwertanalyse [140] auch schwer quantifizierbare Bewer-
tungskriterien einer Beurteilung zugadnglich gemacht. Aus den
sich ergebenden Nutzwerteverteilungen fur die Ldésungsalter-
nativen kénnen vom Benutzer oder automatisch vom Programmsy-

stem die glUnstigsten Systemalternativen bestimmt werden.

Ein wichtiges Hilfsmittel zur Beurteilung der Projektierungs-
ergebnisse stellt die graphische Prasentation dar.

Eine Vielzahl der rechnergestutzten Planungsmethoden fur
Montagesysteme heben besonders auf ihre Méglichkeiten ab,
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die geplanten Anlagen im 2D- oder 3D-Layout darstellen zu
kénnen ([35,36,86,109].Die Aussage von solchen Layouts kann
jedoch an Bedeutung verlieren, wenn nicht die Leistungs- und
Wirtschaftlichkeitsmerkmale der visualisierten Anlagen im
Vordergrund stehen.

Fir die Projektierungsphase von Montagesystemen und damit
auch fur diesen Programmschritt stehen im Gegensatz dazu die
Leistungsprasentation und die méglichen grundsatzlichen Ab-
laufalternativen fiir die zu planende Montageanlage im Vorder-
grund. Dabei wird auf Standardmodule und Funktionstragerkom-
ponenten zuruckgegriffen, uber deren Leistungsmerkmale und

Kosten gesicherte Erkenntnisse vorliegen.

P HYD | M
] 1 EE | O |
Pneumatische Hydraulische Mechanische
Achsen Achsen Achsen
=)

Portal-NC-Achsen Portal-NC-Achsen
(grof3) (klein)

 300000000ERERA00000000000% e

oo/

Schwenkarmroboter Knickarmroboter Werker

Bild 6-31: Beispiele fur Funktionselementsymbole
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Damit kann in diesem Stadium auf aufwendige 3D-Layouts ver-
zichtet werden, die dann in spateren Detailplanungsphasen

aber durchaus ihre Berechtigung behalten [35].

Die graphischen Ausgaben des Programmoduls PLASMA beschranken
sich auf symbolische Représentation der Funktionselemente
(Bild 6-31). Uber einen Editor kénnen diese Symbole jederzeit

gedndert, optimiert oder auch neu generiert werden.

Neben dieser graphischen Ergebnisprasentation werden Stlck-
listen und Leistungsmerkmalslisten zur abschliefenden Ent-
scheidungsfindung angeboten.
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Bild 6-32: Funktionselementezuordnung
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6.4.3 Funktionselementezuordnung

Die Abtaktung von Teilverrichtungsfolgen liefert als Ergebnis
die Arbeitsumfdnge der Stationen des projektierten Montage-
systems. Die Modellbeschreibung macht es nun erforderlich, zu
den Teilaufgaben geeignete Funktionstridger zu bestimmen.

Zunachst wird dazu ein geeignetes Gerat zur Ausflihrung der
Montagebewegungen (Fugebeweger) fur jede Station ermittelt
(Bild 6-32).

Auswahlkriterium ist hierbei die Geschwindigkeit, um der ge-
forderten Teilverrichtungszeit gerecht zu werden. In der
Regel stehen nach diesem Schritt alternativ eine Reihe von
Funktionstrédgern 2zu Verfiugung, die den Leistungsmerkmalen
genligen. Eine weitere Einschrankung der Lésungsméglichkeiten

erfolgt durch vom Benutzer frei wadhlbare und gewichtbare

Kriterien:

- Positioniergenauigkeit - Lieferzeit
- Zuléssige Last - Lebensdauer
- Flexibilitéat - Kosten

- Verfigbarkeit

Im darauffolgenden Schritt werden die fir den MontageprozefR
relevanten Funktionstrdger ermittelt. Entsprechend den vorge-
gebenen Fugefunktionen und den codierten Vorrichtungen er-
folgt eine Zuordnung von Funktionselementen zur Station. Auch
hierbei wird verglichen, inwieweit die jeweiligen Vorgangs-
zeiten der Funktionselemente eine Ldésung in der vorgegebenen
Stationszeit zulassen. Bei mehreren zuldssigen Funktionsele-
menteldsungen erlauben die gleichen Kriterien wie oben eine
vom Benutzer des Programms gesteuerte Einschréankung.

Die Auswahl geeigneter Funktionselemente erfolgt aus einem
Funktionspool (Bild 6-33), der im DBMS integriert ist.
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Funkfionspool

Funktionsname: Loten 17
- Max. Kraft: - N
Funktionsname : Ritteltopf 600 | M Max-WZ- Weg: 50 mm
Max.- Wst.- Gewicht 1 kg Kiirzester Takt: 10 ZE
Max. Zufihrstrecke: 500 mm Lebensdauer: Sa
Kirzester Takt: 2 ZE Verfiigbarkeit: 70 %
Lebensdauer: 10 a Lieferzeit: 20 d
Verfiigbarkeit: 80 % Investition: 5000 GE
Lieferzeit: 50 d Flexibilitdtsgrad: 80 %
Investition: 10 000 GE E]gengewichf' S kg
Flexibilitdtsgrad: 0% Reinraumklasse: L -
2ul.-Wst.-Klassen: 2,59 - Genauigkeit: 01 mm
| Empfindlichkeitsgrad: 10% Betreuungsaufwand: 0,01ZE/Stck I
Betreuungsaufwand: 0,03 ZE/Stck =
C T
Funktionsname: Schwenkarmroboter Wj
Funktionsname:  Doppelrundriemen | [ | Max.-Wst-Last: 3
Max -WT - Gewicht: 2kg Max.-Z- Weg: 200 mm
Max- WT- Breite: 150 mm Kiirzester Takt - 27t
Weitergabezeit: 5 ZE Lebensdaver: 8 a
Lebensdauer : 8a Techn.Verfigbarkeit : 98 %
Verfligbarkeit: 99 % Lieferzeit: 90 d
Lieferzeit: 70 d Investitionshohe : 60 000 GE
Investition/Station: 5000 GE Flexibilitdtsgrad: 85 %
Flexibilitdtsgrad: 80 % Leistungsaufnahme: 2 KW
. Raumbedarf: 1gm
! Genauigkeit: 0,05 mm
T

\/

Zeitkriterium

=
—>

Genauigkeitskriterium

Lastkriterium

* Neue Fugefunktionen
® Neue Gerdte

® Neue Parameter

¢ Empirik

® Know-how

Verbleibende
Losungsmaglichkeiten

Bild 6-33:

Ein- und Ausgdnge zum Funktionspool

In den bestehenden Ldésungselementepool kénnen Erkenntnisse

Uber neuartige Flgefunktionen und

Parameter,

-gerate

sowie veradnderte

empirisches Wissen und Anwenderknowhow einfliefBen.
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Bei der Funktionselementezuordnung werden die mdéglichen L&-
sungen schrittweise durch die bereits genannten Kriterien

eingeschrankt, so daB nur noch zuldssige Lésungsméglichkeiten

schlieBlich verbleiben.

Die Zuordnung selbst baut auf die Trennung in:

- montageprozeBspezifische und

- mutatorische Module.

Fir die Projektierung missen diese Module mit Funktionsele-

menten versehen werden (Bild 6-34).

ProzeRspezifische Module

| Fiigeoperator | [ Fiigeaktion |
Stufe | Ziel Methode Parameter
1 |Reduktion | Analytisch Kriterien
2 |Bewertung | Nutzwertanalyse |Erfillungsgrad
3 | Anpassung | Empirisch Know-how
I Mutatorische Module |
| Weitergeben | | Zufiihren Il
ﬂ @ Stufe | Ziel Methode Parameter
1 1 Vereinheitlichung | Standardisierung Hdufigkeit
Exn o] @ 2 | Reduktion Empirik Know- how
Datenbasis Informationstransfer | Datengiite

Bild 6-34: Modulare Funktionszuordnung

Aus den zur Verfugung stehenden Funktionselementen werden in

drei Stufen die zulédssigen Elemente ausgewéahlt.

Bei den prozeBspezifischen Modulen werden in der ersten Stufe

mit analytischen Berechnungen unter Anwendung von Leistungs-

kriterien die Elemente beurteilt und reduziert.

Mit einer
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Nutzwertanalyse lassen sich in der zweiten Stufe die analy-
tisch schwer faBbaren Kriterien beurteilen. SchlieBlich be-
rucksichtigt die dritte Stufe das Anwenderknowhow, indem hier
durch gezielte Eingaben eine Anpassung der Lésungen an Erfah-
rungswerte erméglicht wird.

Die zu montierenden Einzelteile und Baugruppen milssen zur
Durchfihrung des eigentlichen Montageprozesses bewegt, das
heiBt transportiert, weitergegeben oder zugefithrt werden.

Diese mutatorischen Module werden ebenfalls in drei Stufen
bearbeitet. Zunadchst kann mit den Ergebnissen aus Standardi-
sierungsmaBnahmen eine Vereinheitlichung der Funktionselemen-
te erreicht werden.

Da die konkrete Bestimmung von Geraten fir Weitergabe- und
Zufihraufgaben einen hohen analytischen Aufwand mit sich
bringt, werden in der zweiten Stufe die Funktionselemente
empirisch reduziert, wobei hier wieder das Anwenderknowhow
zum Tragen kommt.

AbschlieBend werden die mutatorischen Funktionselemente in
Datenstrukturen zusammengefaBt, um auch flUr spdtere Projek-
tierungsaufgaben den Wissens- und Informationstransfer zu
gewdhrleisten.

6.4.4 Funktionselementezuordnung bei Produktvarianten

Wie schon bei den vorausgegangenen Programmodulen ist es auch
bei der Funktionselementezuordnung erforderlich, fur jede
Montageproduktvariante die Projektierung getrennt durchzufih-
ren.

Betrachtet man ein verkettetes Montagesystem, so besteht dies
in der Regel aus einer Aneinanderreihung von Montagezellen
(analog: Stationen). Entsprechend Bild 6-35 setzen sich die
Elemente einer Station oder Montagezelle MZ, aus den Lésungs-
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komponenten E, zusammen, die fir eine Produktvariante ermit-

telt wurden.

L Variante p
Z Variante 7

Variante 1

Produk’rA

MZ, oz e MZ,

Variante 1

Variante 2

Variante n

Bild 6-35: Zuordnung bei Produktvarianten

Andere Varianten bestehen dann in der Regel auch aus nicht-
identischen Elementen. KALDE [59] schlagt in diesem Zusam-
menhang die Entwicklung eines gemeinsamen Ldésungsraumes Vor,
dessen Bestandteile in der Lage sind, samtliche Produktvari-

anten bearbeiten zu koénnen.

Diese Vorgehensweise ist nur bedingt anwendbar und auch bei

Betrieben mit variantenreicher Montage nicht immer sinnvoll.
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Die ABC-Analysen von Stluckzahlen und Loshdufigkeiten in die-
sen Betrieben verdeutlichen, daB eine Anpassung der Monta-
gesysteme nur an die sogenannten A-Teile bzw. teilweise B -

Teile notwendig erscheint [26].

Damit reduziert sich die Funktionselementezahl pro Station

auf das erforderliche MindestmaRB.

Eine andere Vorgehensweise zur Lésung des Problems der vari-
antenangepaften Montagesysteme stellt die konstruktive Ent-
wicklung von Produktvarianten dar, die auf variantenunabhan-

gigen Montagesystemen gefertigt werden koénnen.

Unter wirtschaftlichen Aspekten muR die letztgenannte Methode
vorrangig in Betracht gezogen werden, da auch in den Betrie-
ben niemand variantenflexible Montagesysteme betreiben méch-
te, deren Kapitaleinsatz bei einfachen konstruktiven Produkt-

anderungen um ein vielfaches gesunken wére.

Nach den so gefundenen und durch das rechnergestitzte Projek-
tierungsmodell ermittelten Lésungskomponenten muB im néchsten
Schritt die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit fUr das ge-
plante System erfolgen.
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6.5 Das Programmpaket KAPITAL

Die rechnergestutzte Aufbereitung des angepaften Wirtschaft-
lichkeitsbeurteilungsmodells und damit die Bewertungsméglich-
keit der vorangegangenen Projektierungsschritte erfolgt im
Programmodul KAPITAL.

Es vereint die verschiedenen Ablaufschritte und Betrachtungs-
méglichkeiten, um ausgehend von den in der Projektierungspha-
se vorliegenden Daten eine Beurteilung der Projektwirtschaft-

lichkeit zuzulassen.

Besondere Berucksichtigung findet dabei die Aufnahme von
Parametern, die infolge der notwendigen integralen Projektbe-

trachtung in das Modell einflieBen.

—»{ Daten erstellen ]

Daten- ' -
> Daten dndern ]

management
—>{ Daten ausgeben ]
——[ Projektauswahl J
Berechnungs- T
Modul > Stat. Kennzahl berechnerﬂ
——L Dyn. Kennzahl berechnenw
—>| Parametervariation ]
Analyse- [ Sersifvitteandl I
Syster > Sensitivitdtsanalyse

——[ Graphikinterpreter [

Bild 6-36: Ablaufstruktur des Programmoduls KAPITAL
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Mit dem Programmsystem soll dem Benutzer ein Hilfsmittel an-
geboten werden, um neben der Ublichen qualitativen Bewertung
von Projekten eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung auf der
Basis monetdrer Werte durchzufihren.

Fir den Anwender ist es nicht mehr erforderlich, die Detail-
rechnungen zu bearbeiten, dennoch sind ausreichende Kenntnis-
se der Wirtschaftlichkeitsrechnung unerlédflich, da ansonsten
die erforderliche Interpretation der Parameterzusammenhdnge
und Ergebnisdaten zu Fehlern fihren kann.

Allerdings waren diese Fehlinterpretationen auch bei manuell
erstellten Kosten- und Investitionsrechnungen mdéglich.

Ein mit dem Grundwissen der Wirtschaftlichkeitsrechnung ge-
schulter Programmnutzer wird in der Regel keinerlei Probleme
mit der Ergebnisinterpretation haben, zumal eine libersichtli-
che Programmstruktur ihn dabei unterstitzt.

6.5.1 Ablaufstruktur des Programmsystems

Der Aufbau und die Organisation innerhalb des Programmoduls
KAPITAL ist in Bild 6-36 wiedergegeben.

Wie in den vorangegangenen Modulen wird auch hier zundchst
eine Schnittstelle zum Datenbankmanagementsystem angeboten.

Hier wird dem Benutzer ermdéglicht, Daten 2zu erstellen, zu
andern oder auszugeben, wobei die Daten, die in Vorl&ufermo-
dulen schon abgelegt wurden, den weiteren Berechnungen zur
Verfugung gestellt werden.

Im Berechnungsmodul wird das zu bearbeitende Projekt ausge-
wahlt und statische bzw. dynamische Kennzahlen berechnet. Die
dabei zur Anwendung kommenden Verfahren entsprechen den Me-
thoden, die in Kapitel 5 vorgestellt wurden.
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Grundsdtzlich unterscheiden sich im Programmodul KAPITAL die
statische und dynamische Berechnung durch ihre Zielsetzung
bei der Ergebniserstellung.

Im Bild 6-37 sind jeweils fir die statische und dynamische
Berechnung die drei Ablaufstufen und die zugehérigen Daten-
strukturen dargestellt. Fur den Fall der statischen Berech-
nung einer der Wirtschaftlichkeitskennzahlen:

- Kosten pro Jahr,
- Maschinenstundensatz und
- Stuckkosten

werden nur die Kapitaleinsatzdaten fUr ein Einzelprojekt be-
trachtet.

In den sich anschlieBenden Analyseschritten werden zeit-
determinierte KostengréRen wie:

- Einsatzdauer,
- Nutzungsdauer und
- Ausfalldauer

vom Benutzer variiert. Dabei kommen betriebsinterne Werte
oder empirische Daten zum Tragen. SchlieBlich werden in der
dritten Stufe Betriebs-, Lohn- und Instandhaltungskosten
untersucht. Dabei kénnen die fir das Einzelprojekt determi-
nierten Werte in Grenzen variiert und die Auswirkung auf eine
der Kennzahlen beobachtet werden.

Die dynamischen Wirtschaftlichkeitsberechnungsverfahren un-
terscheiden sich grunds&tzlich von den statischen Verfahren

durch die ihnen implizite Betrachtung von Differenzkosten.

Dazu ist es erforderlich, die Kapitaleinsatzdaten von mindes-
tens zwei Alternativen zu berlicksichtigen. Im Regelfall steht
dem neuen Projekt eine vorhandene Anlage oder der Istzustand
in Form manueller Arbeitsplatze gegeniber. Wird ein vollkom-
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men neues System projektiert, so sind zweil alternative Lé-
sungsstrukturen gegenuberzustellen.

STATISCH DYNAMISCH
Kapitaleinsatzdaten Kapitaleinsatzdaten
[Alternafive) [Alternafivel
If Finzelorotekt 1 :A ernafive| JAlterna ve}
L_-ne profet ) Ll
. . At &= At T
Zeitdeterminierte Differenzauszahlungen
Kostengrof3en - Zeitdeterminiert
- Strukturdeterminiert
Betriebs- Betriebs-
Lohn- Lohn-
Instandhaltungs- Instandhaltungs-
kosten differenzkosten

Bild 6-37: Verfahrens- und zugehdérige Datenstruktur
In der ersten Stufe werden:

- Kapitalwert und
- Interner ZinsfuR

berechnet. Daneben kénnen die auf Differenzauszahlungen ba-

sierenden Ergebnisse der:

- statischen Rentabilitat und

- statischen Amortisationszeit

ermittelt werden. Sind mehr als zwei Alternativen zu berick-
sichtigen, mlssen diese jeweils paarweise miteinander vergli-

chen werden.



= 154 =

Im nachsten Schritt kénnen fur die Alternativen =zeit- und
strukturdeterminierte Differenzauszahlungen variiert werden.
Insbesondere die strukturdeterminierten Werte erméglichen in
diesem Wirtschaftlichkeitsbeurteilungsmodell die Berlicksich-
tigung der Aufwande und Erlése, die sich durch eine integrale
Projektbetrachtung einstellen. So kénnen Produktqualitatsvor-
teile, Durchlaufzeitminimierung und Flexibilitat mit in mo-

netdre GréRen einbezogen werden.

Ahnlich der Berechnung statischer Kennzahlen schlieBt die Ab-
laufstruktur mit der Mdéglichkeit, Betriebs-, Lohn- und In-
standhaltungsdifferenzkosten zu variieren und ihre Auswirkung

auf die Kennzahlen zu interpretieren.

6.5.2 Betrachtung der Ruckflisse

Fir dynamische Wirtschaftlichkeitsberechnungsverfahren ist
die Angabe der erwarteten Ruckflusse fur den betrachteten

Nutzungszeitraum von auRerordentlicher Bedeutung.

Wird eine Kalkulation auf Produktebene durchgefihrt, so er-
gibt sich der qualitative RiuckfluBverlauf entsprechend Bild
6-38.

Man rechnet im allgemeinen mit einer Anlaufphase, in der

negative Ruckfllisse, also Aufwdnde zu erwarten sind.

Im normalen Produktlebenszyklus werden die Rlckfllisse nach
der Anlaufphase bis zu einem Wendepunkt steigen und an-
schliefRend gegen Null sinken. Grundbedingung fiir eine wirt-
schaftliche Produktion ist, daB das Integral der Aufwinde
geringer ist als das der positiven Riickfliisse.

Zur Wirtschaftlichkeitsbeurteilung von Anlagen eignet sich
diese Betrachtung kaum, da gerade die dynamischen Verfahren
das zeitliche Eintreten von Ruckfllissen stark bericksichti-

gen.
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Kalkulation

auf Produktebene

Ruckflisse/
Gewinne

Zeit
~ Anlauf Auslauf
6] - .
Bedingung:
Produktionsstart >

Bild 6-38: Qualitativer RiackfluBverlauf auf Produktebene

Wie schon in Kapitel 5.2.3 angedeutet, verzichtet das hier
vorgestellte Wirtschaftlichkeitsbeurteilungsmodell auf die

herkémmliche Kalkulation mit fixen und variablen Kosten.

Um dennoch dem zeitlichen Verlauf der Ruckflisse gerecht zu
werden, bietet das Modell die Méglichkeit an, uber einen
Quotienten unterschiedliche RuckfluBverldufe nachzubilden
(Bild 6-39).

Der Refluctaquotient ry ist dabei definiert als:

Einsparungen im letzten Nutzungsjahr
ry = * 100 [%] ( 25)
Einsparungen im ersten Nutzungsjahr

Entsprechend dieser Definition wird es nun méglich, Stuck-
zahlentwicklungen, Lohn- und Preissteigerungsraten oder
Struktureinflisse mit zu bericksichtigen.
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Durch die externe Angabe des Quotienten ergeben sich Rlck-
fluBverlaufe uber der Nutzungsdauer der Anlage, welche die
unterschiedlichen Gegebenheiten in der Praxis widerspiegeln.
Hohe RUckfluisse am Anfang deuten auf eine fruhzeitige Gewinn-

phase hin, was bei kurzlebigen Produkten der Konsumguterbran-

chen der Regelfall ist.

Herkommliche
Kalkulation auf
Anlagenebene

Aufwand

Standard-
wirtschaftlich-

keitsberechnungs-
verfahren

Zeit

Problem: Exakte Aufteilung in fixe und variable Kosten-
anteile notwendig

~ Variable
Kalkulation auf
Anlagenebene

Differenz
Angepafites Aufwand
Wirtschaftlich-
keitsbeurteilungs-
modell

lung

@  Lohn +Preissteigerung
 Struktureinfliisse

Zeit

Bild 6-39: Anlagenkalkulation mit Refluctaquotient

Ruckflisse, die mit der Zeit zunehmen, reprasentieren Systeme
aus Investitionsgliterbranchen, wobei hier die langfristigen
Vorteile bei Lohn- und Strukturaufwénden zum Tragen kommen.

Damit wird es dem Benutzer entsprechend betriebsinterner
Umsténde durch die Eingabe eines Faktors bei der Wirtschaft-

lichkeitsberechnung ermdglicht, den ansonsten schwer abzu-
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schiatzenden und zu determinierenden RuckfluBverlauf nachzu-
bilden.

6.5.3 Kennzahlanalyse mittels Parametervariation

Die beiden Berechnungsverfahren zu Ermittlung von statischen
oder dynamischen Wirtschaftlichkeitskennzahlen sind mit je-
weils nur einem Ergebniskennwert nicht ausreichend, um bei
der Projektierung von automatisierten Montagesystemen mit
unsicheren Eingangsdaten eine befriedigende Entscheidungshil-

fe zu leisten.

Notwendigerweise muB ein angepaBtes Wirtschaftlichkeitsbeur-
teilungsmodell die Variation der Eingabedaten zulassen, um so
deren Einfluf auf die Wirtschaftlichkeitskennzahl uberprifen
zu kénnen. Das Programmsystem KAPITAL bietet hierzu im Ana-
lysemodul die Mdéglichkeit.

Aus einer Grundmenge von Variationsdaten kénnen vom Anwender
jeweils zwel Parameter ausgewadhlt werden, die dann in der
Variationsrechnung analysiert werden. Bild 6-40 gibt bei-
spielhaft die Grunddatenmenge und die graphische Ergebnispra-
sentation der Variationsrechnung wieder. Grundsdtzlich wird
ein Grunddatenparameter zundchst Uber der betriebswirtschaft-
lichen Kennzahl variiert. Der EinfluB weiterer Grunddaten
kann daneben durch Einfihrung eines Scharparameters be-
ricksichtigt werden.

Im Beispiel wird zundchst untersucht, inwieweit eine Verande-
rung der vorgegebenen Nutzungsdauer von 5 Jahren EinfluB auf
den Internen ZinsfuB auslbt. NaturgemdB muB bei einer lange-
ren Anlagennutzungsdauer mit einem verbesserten ZinsfuB ge-
rechnet werden, was die Programmergebnisse auch wiedergeben.
Interessant ist es dann allerdings, gleichzeitig den EinfluB
zu untersuchen, den die Riuckflisse auf die Kennzahl bedingen.
Hier zeigt das Beispiel, daf bei einem Refluctaquotienten von
99.50%, also einem progressiven RuckfluBverlauf, mit einem
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Bild 6-40: Beispielhafte Parametervariationen
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héheren ZinsfuB gerechnet werden kann. Dieses Ergebnis spie-
gelt die hdéhere Bewertung von spadten Ruckflissen bei der

‘Internen ZinsfuBberechnung wider.

Eine qualitativ andere Auswirkung auf den Internen ZinsfuB
ergibt sich bei der Variation der Restwertdifferenz. Da die-
ser Parameter den Wiederverwendbarkeitsgrad bei automatisier-
ten Montagesystemen reprédsentiert, muf er bei der Wirtschaft-
lichkeitsberechnung entsprechend seines Stellenwertes
Beachtung finden.

Die graphische Ergebnisdarstellung in Bild 6-40 macht deut-
lich, daB mit zunehmender Nutzungsdauer der Wiederverwendbar-
keitsgrad an Bedeutung verliert. Eine mit umgekehrten Vorzei-
chen versehene Situation stellt sich bei der Variation der
Lohndifferenzkosten ein. Hier steigt mit zunehmender
Nutzungsdauer die positive Auswirkung einer personalarmen
Produktion auf die Wirtschaftlichkeitskennzahl.

Die drei Beispiele zeigen, wie wichtig die Betrachtung der
Umgebung einer zundchst ermittelten Wirtschaftlichkeitskenn-
zahl ist. Um den in praxi auftretenden Abweichungen bei der
Grunddatenmenge zu entsprechen, stellt die Analyse der sin-
gularen Kennzahlen durch Parametervariation ein geeignetes
Modellbild dar.

6.5.4 Sensitivitatsanalyse

Die Parametervariation erlaubt die Analyse der Kennzahlenum-
gebung bei Grunddatenabweichungen. Ein weiterer Schritt zur
Entscheidungsabsicherung kann getan werden, wenn die Wahr-
scheinlichkeit angegeben wird, mit der eine betriebswirt-
schaftliche Kennzahl bei unsicheren Grunddaten zu erwarten
ist (Bild 6-41). Bei der Sensitivitatsanalyse versieht der
Programmbenutzer die Elemente der Grunddatenmenge jeweils mit
einer Sicherheitskennzahl, so daBR eine Unsicherheitstabelle
entsteht.
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Eingabe
Unsicherheitstabelle Empirisch Ergebnisprdsentation
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Eingabestreuung nach Diskrelisierung
Gaulischer Fehlerverteilung

Bild 6-41: Modell der Sensitivitatsanalyse

Die Eingabe erfolgt in 5 Unsicherheitsstufungen, wodurch der
Benutzer fur jedes Grunddatum zum Ausdruck bringt, inwieweit

der Ausgangswert als sicher bzw. als unsicher anzusehen ist.

Wirden diese Unsicherheitsstufungen von im Grenzfall unend-
lich vielen Beobachtern angegeben, so erhielte man eine Ein-

gabestreuung nach dem GauBschen Fehlerverteilungsgesetz.

Stinde umgekehrt ein Eingabewert (Grunddatum) von vornherein
fest, so wlrde die Verteilung zu einem Punkt mit der Wahr-
scheinlichkeit 1 entarten.

Die GauBverteilungen werden im Programmodul KAPITAL durch
diskrete ZufallsgréBen repradsentiert. Interpretiert werden
die Unsicherheitsstufungen als Mittelwerte der Verteilungen,
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da diese vom Programmanwender als die far ihn am wahrschein-

lichsten erscheinenden Werte anzusehen sind.

Neben dem Mittelwert ist fUr die Eindeutigkeit einer Normal-
verteilung noch die Standardabweichung 0 notwendig. Der Wert
von 0 legt fest, ob eine schmale hohe oder breite flache

Glockenkurve vorliegt.

Die Flache unter der Glockenkurve zwischen zwel Werten auf
der Abszisse entspricht der Wahrscheinlichkeit, daB die Zu-
fallsgréBe innerhalb dieser Grenzen liegt. Zwischen (p—x~c)
und (L+A-0 ) besitzt jede GauBverteilung eine definierte
Flache. So betragt die Wahrscheinlichkeit, daBR eine Zufalls-
gréBe fir A = 2 in dem symmetrischen Intervall liegt, 95,44%.

Umgekehrt wird im Programmodul diese angenehme Eigenschaft
der Normalverteilung zur Definition der Sicherheits- oder je

nach Betrachtungsweise Unsicherheitsstufungen angewendet.

Fir die unsicherste Stufe bedeutet dies, daB sich der Anwen-
der zu 95,44% sicher ist, daB der geschatzte Wert um maximal
100% vom Mittelwert U abweicht ( [l entspricht dabei dem
urspringlich eingegebenen Grunddatum) .

Damit lassen sich fur die funf méglichen Stufen folgende
Abweichungen A angeben:

Stufe 1 A = 100% (bezogen auf p )
Stufe 2 A = 50%
Stufe 3 A = 20%
Stufe 4 A = 5%
Stufe 5 A = 1%
Mit:
A
g=—" 0.5 ( 26 )

100
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ist fUr jeden Eingabewert eine GauBverteilung definiert.

Unabhédngig von dieser Verteilungsfunktion wird nun an den
Stellen (- 0) und (WU + 0) diskretisiert. Damit ergeben sich
drei Flachen, wobei die auRBenliegenden Anteile die Wahr-
scheinlichkeit wvon 0.1587 und die mittlere eine Wahrschein-

lichkeit von 0.6826 repréasentieren.

Zur Berechnung der diskreten ZufallsgréBen werden die Fla-
chenschwerpunkte herangezogen, wobei die Wahrscheinlichkeit,
daB ein Wert rechts oder links vom Schwerpunkt liegt, gleich
groB ist.

Fir die drei Fl&chen ergeben sich entsprechend drei Zufalls-
groéBen, die bei der anschlieBenden Permutation Verwendung

finden.

Hierbei wird die Gesamtheit der 2ZufallsgréBen vollsténdig
permutiert, das heiRt, Jjede GréRe wird mit jeder Variation
kalkuliert und so die Wirtschaftlichkeitskennzahl berechnet.

Die Ergebnisprdsentation erfolgt in einem Wahrscheinlich-
keitsdiagramm. Dabei wird in Klassen aufgeteilt die Wahr-
scheinlichkeit wiedergegeben, mit der die Wirtschaftlich-
keitskennzahl in dem betreffenden Klassenintervall zu erwar-

ten ist.

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung stellt neben der Parameter-
variation eine weitere wichtige Entscheidungshilfe dar. Pro-
jektteams werden so in die Lage versetzt, schon in den ersten
Planungsschritten Voraussagen Uber die zu erwartende Wirt-
schaftlichkeit neuer Montagesystemtechnologien bei unsicheren
Ausgangsdaten zu machen.

Planungsbegleitend bietet das Programmsystem KAPITAL die Még-
lichkeit, die zunadchst angenommenen Grunddaten weiter abzusi-
chern und bei eventuell ungunstiger Entwicklung der Wirt-
schaftlichkeit rechtzeitig entgegenzusteuern.
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Bild 6-42 gibt beispielhaft die Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen fiir unterschiedliche Sicherheitsstufungen wieder. Die
Ergebnisse zeigen, daB bezogen auf die Kenngrdfe Interner
ZinsfuB auch bei unsicheren Eingabedaten eher mit einer gln-

stigeren Wirtschaftlichkeit gerechnet werden darf.

W% | [ sicherheitsstufen  3/5 (100%)
50 Sicherheitsstufen  2/4 ( 78%)
Sicherheitsstufen  3/4 (100%)
40
30
20 -
10 4
0

|
2 1 3 L w1 sl Ksse
| |
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I
|
| |
0 -9M1 { 9,11—16,39: 16,39—20,0A| 20,04—2732} 27,32—36,431 Kenngrofle
| |
|
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0 -05 Q9: 1.1 : 15 2 { Klassengrenzen
| | | 1

Bild 6-42: Beispielhafte Wahrscheinlichkeitsverteilung

6.5.5 Grenzen der Parameter- und Sensitivitatsanalyse

Die beiden Verfahren der Parameter- und Sensitivitétsanalyse
besitzen grundsatzlich nicht die Méglichkeit, Abhéngigkeiten
der Parameter und Grunddaten untereinander rechnerintern zu

berlicksichtigen.

Wird beispielhaft die wirtschaftliche Nutzungsdauer eines
Montagesystems verringert, da die Produktlebenszyklen sich
verklirzen, so ist naturgemdaf mit einem hoheren Restwert der
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Anlage 2zu rechnen. Andererseits kann der Wiederverwendbar-
keitsgrad und damit der Restwert eines Montagesystems bei
stark produktspezifischer Anlagenkonstellation so gering
sein, daB er von der Anlagennutzungsdauer als unabhdngig zu
betrachten ist.

Hier verbleibt ein wichtiges Feld fir den betriebswirtschaft-
lich geschulten Programmanwender, solche Einfliisse zu be-
ricksichtigen oder bewuBt zu manipulieren, um den neuen An-
forderungen seitens der integralen Projekt- und damit Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung in den Betrieben nachzukommen.

Des weiteren werden bei der Ergebnispridsentation die Wahr-
scheinlichkeiten in Klassen eingeteilt. Fehler, die z.B. bei
der Einordnung der Ergebnisse in Klassen und durch die Wahl
der Klassengrenzen gemacht werden, verlieren durch das Gesetz
der grofen Zahlen ( 315 permutationen ) ihre Bedeutung.

Weit problematischer dirfte es sein, daB die Sicherheitsstu-
fungen der Einschatzung des Benutzers unterliegen. Hierbei
versagt beim Ungelibten schnell das Vorstellungsvermdgen iiber
die damit erwirkten ZufallsgréBen.

Im Fazit ergibt sich durch die Sensitivitatsanalyse fir den

Systemprojektierer und Programmanwender die Méglichkeit,

weniger exakte, quantitative Ergebnisse zu erzielen, als viel-
mehr qualitative Aussagen zu machen, iber zu erkennende und

zu beurteilende Tendenzen bei der Wirtschaftlichkeit.
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7. Anwendungsbeispiel fir das Projektierungsmodell

Fir den praxisgerechten Aufbau des rechnerintegrierten Pro-
jektierungsmodells ist es von groBer Bedeutung, durch Anwen-
dungsbeispiele nachzuweisen, daB mit dem Modell die gewlnsch-

ten Vorteile im Projektierungsablauf erzielt werden.

Der Einsatz des Projektierungsmodells im Industriebetrieb
héngt wie bei vielen neuen Softwareprodukten in der Regel

davon ab, ob es zu:

- Kosteneinsparungen,
- Zeitverkirzungen und

- Ergebnisoptimierungen beitréagt.

In Bild 7-1 ist die Zielsetzung bei der Eingabe eines Praxis-
beispiels dargestellt.

Rechnerintegriertes Pnﬂekﬁerungsmodeﬂ]
T
lL TT ® Benutzer-
Schnittstelle
= ® Datenhaltung
® Ergebnis-
Anwendung kontrolle
~auf |
Praxisbeispiel
Aufgabe

Bild 7-1: Zielsetzung des Anwendungsbeispiels

Einerseits ist die Anwendung der implementierten Software

unabdingbar, um das Modell des Projektierungsablaufs zu veri-
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fizieren, andererseits sind auch Erkenntnisse Uber Verbesse-

rungsméglichkeiten zu erwarten.

So wurden im Laufe der Modellentwicklung Anderungen an Benut-
zerschnittstelle, Datenhaltung und Ergebniskontrolle durchge-
fahrt.

Burstensystem

Luftermotor

Bild 7-2: Montageaufgabe

Im folgenden Kapitel soll anhand einer Aufgabenstellung die
Anwendbarkeit und Vorteilhaftigkeit des Modells zur rechner-
integrierten Projektierung von automatisierten Montagesyste-

men demonstriert werden.
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7.1 Aufgabenstellung

Fir das Projektierungsmodell wurde als Aufgabenstellung die
Montage einer Elektrokleinmotorbaugruppe mit einer Vorgabe

von zwei Millionen Stick pro Jahr gewdhlt.

Der Motor besteht aus den Baugruppen Gehduse, Dauermagnete,
Steckfedern, Laufer, Blrstensystem und Lagerschilde. Zusatz-
lich werden variantenspezifische Ventilatoren angebracht, um

den Motor fUr den Einbau zu vervollstandigen.

Die Blrstensystembaugruppe wurde bei Projektierungsbeginn auf
Handarbeitspldtzen vormontiert. Diese Montageaufgabe soll
sinnvoll, d.h. wirtschaftlich, flexibel und integrationsfahig

automatisiert werden.

Eine wichtige Voraussetzung zur Bewdltigung dieser Aufgaben-
stellung ist die montagegerechte Konstruktion der Baugruppe.
Wie das Bild 7-2 verdeutlicht, warén bei dem bestehenden
Produkt einige wesentliche Gesichtpunkte der montagefreundli-
chen Gestaltung vernachldssigt worden.

Um dennoch den Istzustand zu dokumentieren und spater auch
kostenmaBig betrachten zu kénnen, ist in Bild 7-3 der Vor-
ranggraph fir die BlUrstenbaugruppe vor der Umkonstruktion
wiedergegeben. Anhand der aus der vorliegenden Konstruktion
sich ergebenden Montagekomplexitadt 1&Bt sich z.B. auch nach-
weisen, wie groB die Kostenverantwortung in den Entwicklungs-

abteilungen ist.

Nach der rechnerunterstiutzten Montageaufgabenanalyse sollen
mit dem Projektierungsmodell alternative Ldésungskonzepte zur
Automatisierung der Baugruppenmontage erarbeitet werden.

Dazu gehodren:

- Planvorgabezeitberechnungen und Abtaktungen bei verschiede-
nen Taktzeiten,
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- Gegeniberstellung heuristischer und enumerativer Abtak-
tungsergebnisse,

- Funktionslayout der Alternativen und

- Bewertung mit dem Wirtschaftlichkeitsbeurteilungsmodell.

Bild 7-3: Vorranggraph im Istzustand

7.2. Planvorgabezeitberechnungen und Abtaktungen

Nach Umkonstruktion und Weiterentwicklung des Produkts ergibt
sich die in Bild 7-4 dargestellte Montageaufgabe.

Dabei ist die Fiigerichtung vereinheitlicht und die Teilezahl
reduziert worden. Auch die besonders automatisierungsfreund-

lichen Snap-In-Verbindungen wurden realisiert.

Der Einstieg in das Projektierungsmodell erfolgt durch die
Eingabe der Tatigkeitsliste. Dabei kann der Projektierer
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‘ - Burstenbrucke
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Drossel

- Stecker
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Montageskizze des automatisierungsgerecht

gestalteten Burstensystems

Tﬁ:'gke'ts_ Montageobjekt Basisteil ;?igg?jr:rk/ﬁon PlGnVOFngEéglcf.
1 Drossel Stecker crimpen 85 51
2 Drossel Stecker crimpen 70 4.2
3 Stecker/Drossel Werksticktrager | zusammensetzen 65 39
b Birstentrager Drosseln zusammensetzen 65 39
5 Feder Birstentrager einhaken 85 51
6 Birstenbriicke Stecker/Biirstentr. | zusammensetzen 60 3.6
1 Birstentrdger Drossel crimpen 85 5:1
8 Burstentrager Drossel crimpen 85 51
9 Burstensystem Palette zusammensefzen 65 39

665 BE 39.9 sec.
1 BE = 1 Workfaktor-BLOCKELEMENT = 0.06 sec

Bild 7-5: Tatigkeitsliste




= L0 ~

zundchst in beliebiger Folge die Montageaufgaben durch die

Parameter Montageobjekt, Basisteil und T&tigkeit beschreiben.

Fir das neue Blurstensystem ist die so erstellte Tatigkeitsli-
ste in Bild 7-5 wiedergegeben. Zu den Tatigkeiten wurden
anschlieBend die Planvorgabezeiten berechnet. Die Werte sind
ebenfalls in der Liste aufgenommen. Unabhangig von der gefor-
derten Stickzahl kénnen nun auf der Basis des neuen Vorrang-
graphen (Bild 7-6) erste Abtaktungen uber einen groéBeren

Taktzeitbereich durchgefihrt werden.

/ Tatigkeitsnummer
1

Montageteilbezeichnung
/ Drossel

\ Basisteilbezeichnung
Stecker

Fugeoperation
crimpen

Planvorgabezeit

80 [(ZE)

Bild 7-6: Vorranggraph "Neues Burstensystem"

Dazu werden in einem Diagramm die bei einer Taktzeit berech-
neten Verlustzeitwerte (vgl. tqp in.Gl.2) uber der Taktzeit
aufgetragen. Beginnend bei der kleinstmdéglichen Taktzeit, die
durch die groéBRte Teilverrichtungszeit gegeben ist, werden die
Verlustzeitwerte bis zur gréBtméglichen Taktzeit, die durch
die Summe aller Teilverrichtungszeiten gegeben ist, aufgetra-
gen. Mit gréBer werdender Taktzeit verringert sich naturgemaB
die produzierte Stuckzahl aber auch die Anzahl der Arbeits-
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stationen, da der Gesamtarbeitsumfang bei l&ngerer Taktzeit
auf weniger Arbeitspldtzen bewdltigt werden kann.

Ausgehend von der kleinstméglichen Taktzeit von 85 BE (85
Workfaktorblockelemente entsprechen 5,1 sec) bis zum Takt,
der dem gesamten Montageumfang von 665 BE's entspricht, gibt
Bild 7-7 den Verlustzeitverlauf fur den ersten Abtaktungslauf
wieder. Nachtrdglich wurde zur Verdeutlichung der aufgrund
der vorgegebenen Jahresstiickzahl interessante Taktzeitbereich
graphisch unterlegt. Hier erscheinen die Verlustzeiten zu
hoch, da sie etwa in der GréBenordnung von 50% der Gesamt-

taktzeit errechnet wurden.

Verlustzeit [ZE] . 1ZE £ 1BE 20,06 sec.
660
640
620
600
580
560
540
520
500
480
460
440
420
400
380
360
340
320

»
300 |
i
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tationen
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280
260

L Stationen

tatione

I
\&Sﬂ:ﬁonen
W
\ 3 Stationen 2 Stationen

ILO 2L0 JLO 4L0 SLO SLD

Taktzeit CZE]

1 Station

Bild 7-7: Verlustzeitverlauf (1.Version)

Far den Projektierer gilt es nun, Montageaufgabeninhalte und
Planvorgabezeiten in sinnvollen Einklang zu bringen. Durch
Restriktionen und die Beriicksichtigung von Nebentadtigkeiten,
wie etwa dem Ablegen von Bauteilen im Werkstiicktradger, kann
iterativ eine optimale Auslastung der Stationen erreicht
werden. Eventuell auftretende Verluste sind dabei in der
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Berechnung der geforderten Taktzeit nach Gleichung (9) be-

reits berlcksichtigt.
7.2.1 Heuristische und enumerative Abtaktungsergebnisse
Bevor der Optimierungsvorgang begonnen wird, sollten die

Ergebnisse der verschiedenen Abtaktungsverfahren auf ihre

Qualitat uberpriuft werden.

Heuristische Abtaktung

Verlustzeitverlauf

Verlustze t (ZE]

1200

1000

600 |

o |l
iho ho she & sho aho Tektzeit [ZE2

Enumerative Abtaktung

Verlustzeitverlauf

Verlustzert [ZE]
860

IS 5T O O W T A T W O T

° '

o ho %o Lo sho oo Tavtret (262

Bild 7-8: Gegenuberstellung der Abtaktungsergebnisse
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Neben der reinen Rechenzeit gilt es, weitere Faktoren zu
finden, um dem Projektierer die Entscheidung fUr heuristische

oder enumerative Abtaktung zu ermdéglichen.

Das Bild 7-8 zeigt eine Gegenlberstellung von Abtaktungser-
gebnissen mit einem heuristischen Verfahren und der vollstan-
digen Enumeration (Bild 7-7). Die Verlustzeitverldufe repra-
sentieren den gleichen Montageumfang wie im Eingabebeispiel.
Ein Vergleich zeigt, daB, mit Ausnahme der Taktzeit 230 ZE,
durch das heuristische Verfahren die optimalen Abtaktungen
nicht berechnet werden, da nicht die Gesamtheit der méglichen
Kombinationen durch dieses Verfahren bericksichtigt wird und
offensichtlich gerade die unbericksichtigten Kombinationen zu
guten Abtaktungsergebnissen (gleichbedeutend mit geringen

Verlustzeiten) fihren.

Verlustzeit [ZE] Optimale Taktzeit £ Minimale Verlustzeit
90 ZE 15ZE

185
180
175
170
165
160
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150
145
140
135
130
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120
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1o

1

o
=)
B 5 PO A ) O OO, G O 1S 0 ) O W O N O N O O (O

ouw
1y

i 4 1 T

s B Taktzeit [ZE]
Bild 7-9: Optimierte Abtaktung v

Bei kleinen Montageaufgaben, einfachen Vorranggraphen und
entsprechend kurzen Rechnerzeiten muf die Entscheidung ein-
deutig zur enumerativen Abtaktung gehen, da nur durch dieses
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Verfahren optimale Ergebnisse erzielt werden koénnen. Eine
Grenze, ab der heuristische Verfahren aufgrund ihrer erheb-
lich kurzeren Berechnungszeiten anzuwenden sind, sollte vom
Projektierungsteam in Abhangigkeit von Zumutbarkeit, Akzep-

tanz und vorhandener Rechnerleistung selbst bestimmt werden.

Werden in der Projektierungsphase hohe Anspriche an méglichst
kurzfristig vorliegende, erste Ergebnisse gestellt, so kénnen
mit der heuristischen Abtaktung uUber einen gréBeren Taktzeit-
bereich erste N&aherungen erzielt werden. Auf eine exakte
Berechnung im betrachteten Zeitrahmen sollte dagegen nicht
verzichtet werden. Auch kann bei komplexen Montageaufgaben,
die aus mehr als 50 Einzeltadtigkeiten bestehen, eine Auftei-
lung in Abschnitte sinnvoll sein, flr die dann bei geringerer
Rechenzeit optimale Ergebnisse erzielt werden.

Bild 7-10: Vorranggraph zu Stationen geblockt
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7.3 Optimierter Montageumfang und Funktionslayout

Nach den bereits erwahnten Optimierungen unter Berlicksichti-
gung von Planvorgabezeitreduzierungen und Restriktionen wird
fir das Anwendungsbeispiel ein erneuter Abtaktungslauf von
85-100 BE (5.1 - 6.0 sec) durchgefihrt.

Der Verlustzeitverlauf in Bild 7-9 weist auf ein Minimum hin,
das bei einer Takzeit von 90 BE (5.4 sec) mit 5 Stationen zu
erwarten ist. Aus dem geblockten Vorranggraphen entsprechend
Bild 7-10 kénnen die Arbeitsinhalte der Stationen abgeleitet
werden, da hier die Teilverrichtungen des Vorranggraphen zu
Arbeitstationen zusammengefaBt werden. Mit dem Projektie-
rungssystem 1&Bt sich anschlieBend die Stationsauslastung
(Bild 7-11) zu der optimierten Taktzeit berechnen und in
einem Balkendiagramm visualisieren. Dabei enstpricht die

berechnete Gesamtauslastung dem Bandwirkungsgrades aus Gl.8.
Arbeitszeit[ ZE]
00 i o s = S e s o i e = i
80
70 +
60 -

50 +
L0 -
30 -
20
10 S

0 T T T T 0 73
1 2 3 A 5 Station

Gesamtauslastung: 96.7 %

Bild 7-11: Stationsauslastung fiur das Anwendungsbeispiel
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Taet.Nr | Fiigefunktion Teilbezeichnung Basisteilbezeichnung Ea;tt. t\),i?r
1 umformen Drossel Stecker 35 1
2 umformen Drossel Stecker 35 1
| zusammensetzen Stecker /Drossel Werkstiicktrager 20 0

Auslastungsstatistik fir Werker 1
auf Station 1:

Taktzeit : 90

Arbeitszeit 90

Verlustzeit 5 0

Auslastung 1 100,00%

Taet.Nr. | Figefunktion Teilbezeichnung Basisteilbezeichnung Igie’f. '\J/i?r
4 zusammensetzen Burstentrdger Drosseln 85 0

Auslastungsstatistik fir Werker 2

auf Station 2 :

Taktzeit : 90

Arbeitszeit : 85

Verlustzeit : 5

Auslastung ¢ 94,44%

Taet.Nr. | Fiigefunktion Teilbezeichnung Basisteilbezeichnung 1%?," sgpr'_
5 zusammensetzen Feder Biirstentrdger 85 0

Auslastungsstatistik fir Werker 3

auf Station 3

Taktzeit : 90

Arbeitszeit s 85

Verlustzeit ' 5

Auslastung  : 9444%

Taet. Nr. | Fiigefunktion Teilbezeichnung Basisteilbezeichnung Igietf ?/g?r
6 zusammensetzen Biirstenbriicke Stecker/Blirstentrdger 85 0

Auslastungsstatistik fir Werker &

auf Station &

Taktzeit : 90

Arbeitszeit  : 85

Verlustzeit t 5

Auslastung @ 94,L4%

Taet. Nr. | Fiigefunktion Teilbezeichnung Basisteilbezeichnung Igﬁr' ?/i?l;.
7 umformen Biirstentrager Drossel 35 2
8 umformen Burstentrdger Drossel 35 2
9 zusammensetzen Biirstensystem Palette 20 0

Auslastungsstatistik fir Werker 5

auf Station 5

Taktzeit i %0

Arbeitszeit g 90

Verlustzeit H 0

Auslastung  : 100,0%

Station Werker Arbeitszeit Verlustzeit Auslastung in %

1 1 90 0 100,00

2 2 85 5 9%, b4

3 3 85 S 9L, L4

4 N 85 5 9L L

5 5 90 0 100,00

GESAMTSTATISTIK

Taktzeit %
Anzahl Werker 5
Gesamtzeit der Tdtigkeiten 435
Fertigungszeit mit Verlustzeiten 450
Summe Verlustzeiten 15
Gesamtauslastung in % 96,67

Bild 7-12: Arbeitsanweisungsliste fir die Montagestationen

im Anwendungsbeispiel
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Das Projektierungsmodell erméglicht des weiteren auch die
Erstellung von Arbeitsanweisungen (Bild 7-12) fuir Handar-
beitsplatze, die bekanntlich fur absehbare Zukunft in automa-
tisierten Montagesystemen ihren Stellenwert behalten werden.

Nach der so ermittelten optimalen Stationsbelegung wird im
Projektierungsmodell das nachste Modul gestartet. Bevor in
diesem ein Funktionslayout erstellt wird, kann der Programm-—
nutzer anhand einer Nutzwertanalyse aus der Vielzahl der
méglichen Funktionselemente, die fiir die Lésung des Montage-

umfanges zur Verflgung stehen, wenige geeignete auswahlen.

Gewichtung der Zielkriterien: | Benotung der Wertebereiche: | Zielgewichte fir:
Verfiigbarkeit @ 27.21 gut : 10 Verfiigbarkeit : 8.16
Lieferzeit ¢ 1.36 mittel ¢ 5 Lieferzeit ¢ 0.4
Kasten/Station : 23.81 schlecht ! 1 Kosten/Station : 7.14
Lebensdauer : 23.81 Lebensdaver : 7.4
Flexibilitdt 0 20.4 Flexibilitat v 612
Raumbedarf : 3.40 Raumbedarf  : 1.02
Uberziel : 30
Kombination 1 2 S’rqahon 4 5 . n Nutzwert

1 NCA NCA MEC MEC NCA 845.92

2 NCA NCA MEC MEC SCH 872.86

3 NCA NCA MEC NCA NCA 905.10

L NCA NCA MEC NCA SCH 932. 0L

5 NCA NCA MEC SCH NCA 932.0L

6 NCA NCA MEC SCH SCH 958.98

7 NCA NCA NCA MEC NCA 905.10

8 NCA NCA NCA MEC SCH 932.04
i s
|

68 SCH SCH SCH MEC SCH 1012.86 j

69 SCH SCH SCH NCA NCA 1045.10

70 SCH SCH SCH NCA  SCH 1072.04

VAl SCH SCH SCH SCH NCA 1072.04

72 SCH SCH SCH SCH  SCH 1098.98

Erlduterungen: SCH : Schwenkarmroboter (SCARA)
NCA : NC-Achsen (Baukasten)
MEC : Anschlaggesteuerte Bewegungsachsen (Kurvengerdt)

Ergebnis : Nach der NWA erbringt die Kombination 72:
SCH SCH SCH SCH  SCH
den hochsten Nutzwert

Bild 7-13: Ergebnisprotokoll der Nutzwertanalyse
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In Bild 7-13 ist eine Nutzwertergebnisliste wiedergegeben,
wobei hier fur die Handhabungs- bzw. Flgegeradte die Analyse
durchgefihrt wurde.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen wird das Funktionslayout
graphisch generiert. Dabei steht es dem Programmanwender
frei, z.B. aufgrund seiner Erfahrung bestimmte Gerate fur das
Layout (Bild 7-14) vorzugeben.

Es lassen sich so fir den gleichen Montageumfang verschiedene
Layouts erstellen, aus denen dann anschlieBend mit dem Wirt-
schaftlichkeitsbeurteilungsmodell die optimale Version aus-
gewahlt werden kann.

Z|u UMUTZTT
& FMEP
1!@ 2 =213 = 4@

|
| T |
Vi Vo Sr Dr Pa Sr Dr Vo Dr Vi

Erlduterungen:

B
—t=<|&d
[
@l »
<[el o
2 I

e

Dr Vo Sr

Dr Doppelrundriemenband Sr Schwenkarmroboter (SCARA) Vi Vibrationsforderer
Pa  Palettenmagazin Um  Umformen (crimpen) Vo  Vorrichtung
Be  Betreuungsperson Zu  Zusammensetzen

Bild 7-14: Funktionslayout

7.4 Bewertung mit dem Wirtschaftlichkeitsbeurteilungsmodell

Nachdem mit der Nutzwertanalyse eine Variante fiir das projek-
tierte Montagesystem ausgewdhlt wurde, muf nun die Wirt-
schaftlichkeit des Systems Uberprift werden.
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Hierzu sind im Wirtschaftlichkeitsbeurteilungsmodell zunachst
die Kapitaleinsatze flir 14 Positionen anzugeben. Dabei wird
der Programmanwender durch die in Kapitel 3 erfaBten Stan-
dard- bzw. Durchschnittswerte unterstitzt. So kénnen etwa die
Kapitaleinsatze fir Grundsystem, Unfallschutz, Pneumatik,
Sensorik und Steuerung fir jede zu projektierende Montagezel-
le aus den StandardisierungsmaRBnahmen abgeleitet werden.
Andere Daten werden aus dem zuvor erstellten Funktionslayout
Ubertragen.

Eine wichtige Position sind die Strukturkosten fir die auto-
matisierte Montage. Beim Kapitaleinsatz werden hier Aufwen-
dungen fur Diagnose- und Qualitdtssicherungssysteme, CIM-
Hardware und -Software sowie MaterialfluRBintegration aufsum-
miert.

Des weiteren sind als Voraussetzung fur ein dynamisches Be-
rechnungsverfahren zeitabhdngige KostengréBen einzugeben.
Wirtschaftliche Nutzungsdauer, Restwertdifferenz, Kalkulato-
rischer Zinssatz, Sozial- und Raumkostensatz werden auf der
Basis betrieblicher Vorgabedaten ermittelt.

Die GréRe des RuckfluBquotienten Xkann entsprechend der be-
trieblichen Gegebenheiten angesetzt werden, sollte aber einer
spadteren Variation unterzogen werden, um schwankende Ausla-

stungs- und Produktionsraten nachzubilden.

SchlieBlich missen noch Mehr- und Minderkosten berlicksichtigt
werden, die durch den Vergleich zwischen automatisierter
Montage mit der vorhandenen manuellen Montage auftreten. Die
Lohndifferenz wird nach Berechnung der erforderlichen Takt-
zeit mit Gleichung (9) aus der Planvorgabezeit flr die manu-
elle Montage ermittelt. Hierin sind auch die Taktausgleichs-
kosten entsprechend Gleichung (5) und (6) enthalten.

Die zeitabhadngigen Minderkosten der automatisierten Montage
kénnen bei den AusschuBdifferenzkosten und beim Automations-

vorteil berlcksichtigt werden. Dabei lassen sich die  Aus-
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I. Kapitaleinsatz

ITI.

WO W -

IIT.

woJoud W H

WOooNOoOYO > W

GRUNDSYSTEM, UNFALLSCHUTZ
TRANSPORTSYSTEM

ZUFUEHRSYSTEM, WERKSTUECKTRAEGER
NC-ACHSEN, ROBOTER

GREIFER

SENSORIK

STEUERUNG, ELEKTRIK

PNEUMATIK

VORRICHTUNGEN

.EINFUEHRUNG, SCHULUNG, ANLAUF
.FORSCHUNG & ENTWICKLUNG

. STRUKTURKOSTEN

.DEMONTAGE EINER ALTEN ANLAGE
.ERLOES AUS EINER ALTEN ANLAGE

Zeitabhangige KostengroéBen

WIRTSCHAFTLICHE NUTZUNGSDAUER [a]:
RESTWERTDIFFERENZ [DM]
KALKULATORISCHER ZINSSATZ (%]
LOHNSTEIGERUNGSRATE [%]
PREISSTEIGERUNGSRATE (%]
SOZIALKOSTENSATZ AUF LOHN,GEH. [%]:
ENERGIE: STROMPREIS [DM/KWh] :
ENERGIE: PREIS F. LUFT [DM/cbm] :
RAUMKOSTENSATZ PRO QM [DM/qm/m] :

ALTERNATIVE I : BEREIT.ZEIT [h/a]:
. ALTERNATIVE I : VERFUEGBARKEIT [%]:
ALTERNATIVE II: BEREIT.ZEIT [h/a]:
ALTERNATIVE II: VERFUEGBARKEIT [%]:
REFLUCTAQUOTIENT [%]:

Mehr- und Minderkosten

LOHNDIFFERENZ (PROD. PERS.) [DM/a]
GEHALTSDIFFERENZ (UNPRO.P.) [DM/a]
INSTANDHALTUNGSKOSTENDIFF. [DM/a]
INSTANDHALTUNGSLOHNDIFFERENZ [DM/a]

FLAECHENBEDARFSDIFFERENZ [qm]
LEASINGKOSTENDIFFERENZ [DM/a]
DIFF.KOSTEN AUSSCHUSS [DM/a]
AUTOMATIONSVORTEIL [(DM/a]

ALTERNAT I : STROMVERBRAUCH [KW]

10.ALTERNAT II: STROMVERBRAUCH  [KW]
11.ALTERNAT I : LUFTVERBRAUCH [cbm/h]
12.ALTERNAT II: LUFTVERBRAUCH [cbm/h]

Bild 7-15: Kostenwerte beim Anwendungsbeispiel

75000.
75000.
57500.
400000.
30000.
12500.
87500.
40000.
20000.
150000.
1000¢00.
35000.
5000.
0.

5.
170000.
6.

5.

5.
86.
0.

0.
40.
3900.
80.
3900.
80.

100

233280.
6250.
-50000.
-50000.
2.

0.
40000.

5000

H O
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RENTABILITAETSVERGLEICH ZWEIER ALTERNATIVEN MIT

UNTERSCHIEDLICHEN KAPITALEINSATZ

NAME : BUERSTENSYSTEMMONTAGE

WIRTSCHAFTLICHE NUTZUNGSDAUER [A]

KALKULATORISCHER ZINSSATZ [%]
LOHNSTEIGERUNGSRATE [%]
PREISSTEIGERUNGSRATE [%]

SOZIALKOSTENS. AUF LOHN, GEHALT[%]

MEHRINVESTITION VON ALTERNAT. I [DM]
RESTWERTDIFF. ALT. I - ALT.II [DM]
INV.DIFF. INCL. RESTW./INV.NIVEAU[%]

MEHRKOSTEN DER ALTERNATIVEN

ALTERNATIVE I

INVESTITIONSHOEHE [DM] 1087500.00
BEREITSCH.ZEIT  [H/A] 3900.00
VERFUEGBARKEIT (%] 80.00
ABSCHREIBUNGEN [DM/A] 183500.00
ZINSEN [DM/A] 37725.00
LOHN,GEH. M. S. [DM/A]

INSTANDHALTUNG [DM/A] 110775.30
RAUMKOSTEN [DM/A]

ENERGIEKOSTEN  [DM/A] 1057.59

AUSSCHUSS/MIETE [DM/A]
AUTOMAT.VORTEIL [DM/A]

BETRIEBSKOSTENEINSPARUNG PRO JAHR [DM/A]

IM 1. NUTZUNGSJAHR 390531.09
IM 2. NUTZUNGSJAHR 410057.63
IM 3. NUTZUNGSJAHR 430560.47
IM 4. NUTZUNGSJAHR 452088.47
IM 5. NUTZUNGSJAHR 474692.91

5.00

6.00

5.00

5.00

86.00
1087500.00
170000.00
88.32

ALTERNATIVE II
0.00

3900.00
80.00

493532.59

1063.44

44310.12
5538.77

RENTABILITAETSKENNZ. FUER MEHRINV. DER KAPITALINTENS. ALT.

KAPITALWERT [DM] : 847231.06
INTERNER ZINSFUSS [%] 29.26

Bild 7-16: Ergebnisausdruck ohne Variation
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schuBdifferenzkosten aus dem Produkt der Jahresstuckzahl, dem
Produktwert und dem AusschuBreduktionsfaktor berechnen. Beim
Automationsvorteil sollte der Wegfall von Lohn- und Arbeits-
anweisungspapieren sowie einem reduzierten Warenbestand ko-
stenmdBig bewertet werden. Die vollstandige Liste der Ein-

gabewerte ist in Bild 7-15 wiedergegeben.

Nach Eingabe der Daten werden die Wirtschaftlickkeitskennzah-
len Rentabilitdt, Amortisationszeit, Kapitalwert und Interner
ZinsfuR berechnet. Bild 7-16 zeigt den gesamten Ergebnisaus-
druck, wobei eine Gliederung in Grunddaten, Vergleichsdaten,
Betriebskosteneinsparungen und Wirtschaftlichkeitskennzahlen
vorgenommen wurde.

Ausgehend von diesen ersten Ergebnissen werden entsprechend
dem Wirtschaftlichkeitsbeurteilungsmodell im néchsten Schritt
die Grunddaten variiert, um Entwicklungen der Kennzahlen bei

veranderten Ausgangsdaten beobachten zu koénnen.

- V SCHARPARAMETER
8 WIRTSCHAFTL. NUTZUNGSDAUER [A]
s +2.50
+5.27 % +  +3.75
; « +5.00
e +6.25
+2.98 | x +7.50

X-ACHSE ® 10%e+6.0
+0.69 INVESTITIONSDIFFERENZ [OM3
Y-ACHSE » [0se+].0 1

X | INTERNER ZINSFUSS  [%1

-1.59

T T —>

+0.54 +0.81 +1.08 +1.35 +1.63
GRUNDDATEN
1. INVESTITIONSDIFFERENZ CDM] *. 1087500.00
2. WIRTSCHAFTL. NUTZUNGSDAUER [AJ] + .00
3. KALKULAT. ZINSSATZ CX] s + 6.00
4. RESTWERTDIFFERENZ C[DM] » + 170000.00
S. LOHNSTEIGERUNGSRATE CZ1 s + .00
6. PREISSTEIGERUNGSRATE C%] s + 5.00
7. LOHNDIFFERENZ (PROD.P.) [DM/AJ @ + 233280.00
8. GEHALTSDIFF. (UNPRO.P.) [DM/AJ @ + 6250.00
9. SOZIALKOSTENSATZ (%] s + 86.00
10.BETRIEBSKOSTENDIFFERENZ [DM/A] @ - 54994.72
11.REFLUCTAQUOTIENT (%] s * 100.00

Bild 7-17: Parametervariation

H
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Die Bilder 7-17 bis 7-21 geben einen graphischen Eindruck von
den zu erwartenden Kennzahlen wieder. Die Diagramme sind je-

weils in vier Quadranten aufgeteilt, wobei die vertikale

Achse mit dem Ausgangswert der Variation identisch ist. Die
horizontale Linie représentiert einen Schwellwert fir den
Ober-

halb des Schwellwertes ist mit einer erfolgreichen Investi-

Internen ZinsfuR, der betriebsintern festgelegt wird.

tion zu rechnen, darunter ist ein Kapitaleinsatz nicht ge-
rechtfertigt. Aus den Diagrammen lassen sich verschiedene Er-

kenntnisse gewinnen.

Wird vom Ursprungspunkt des Achsenkreuzes ausgegangen, kdénnen
flir die variierten Kurvenverldufe Gradienten berechnet wer-
umso hdéher wird im
Ahnlich der Wirt-
(Interner ZinsfuB)
Schwelle

den. Je groéBer diese Gradienten werden,
Schwellbereich das Risiko der Investition.
schaftlichkeitskennzahl

diese Gradienten eine betriebsinterne

kann auch fur
festgelegt
werden, die bei Investitionsentscheidungen nicht tber- bzw.

unterschritten werden sollte.

\Y SCHARPARAMETER
+2.02'] P o
o KALKULAT.ZINSSATZ %]
P »
x", i . +5:00
A
o g " +* .
+1.86 | A +7.50
AT T [ #1000
Rl o W L=
A A . +12.50
F1.70 /" e /” ;"’ :".
0 K «  +15.00
Rl g =
P
g 7 ” l‘ /‘
R X-ACHSE * 10ee+5.0 '
/)'/‘/; ”/“_.
P1eS40 XA ANSCHAFFUNGSKOSTEN [DM3
‘)(/F/J 2
Pl
gt Y-ACHSE * 10%s-1.0 1
e
S X | STUECKKOSTEN [DM/STCK]
+1.38 [~
T T T T
+1.44 +2.16 +2.88 +3.60 +4.32
Bild 7-18: Parametervariation II
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X

|
|
|

A4

+2.50

7-19:

T t T T
+3.75 +5.00 +6.25 +7.50

SCHARPARAMETER ¢

LOHNSTEIGERUNGSRATE
s +0.04
+  +2.52
= +5.00
o +7.47
x +9.95

X-ACHSE * 10%¢+0.0 '
WIRTSCHAFTL. NUTZUNGSDAUER [AJ
Y-ACHSE ® 10¢e+].0 '
INTERNER ZINSFUSS [x1

Parametervariation III

I
1
|
!

|
i

+0.54

7-20:

T T
+0.81 +1.08 +1.35

SCHARPARAMETER
REFLUCTAQUOTIENT

s +50.00
+ +75.00
=« +100.00
s +125.00
x +150.00

X-ACHSE ® 10%*+6.0 '
INVESTITIONSDIFFERENZ C[DM]
Y-ACHSE » 10®»+1.0 .

INTERNER ZINSFUSS (3]

Parametervariation IV

+0.54

Bild 7-21:

T
+0.81

+1.08 +1.35

Parametervariation V

SCHARPARAMETER
SOZIALKOSTENSATZ

L] +0.85

+  +43.43
a +86.00
s +128.56
x +171.14

X~ACHSE e 10%®+6.0 v
INVESTITIONSDIFFERENZ [DM]
Y-ACHSE ¢ 10%e+2.0 '

INTERNER ZINSFUSS  [2%]

(3]

(%]



- 185 -

FUr eine weitergehende Analyse der EinfluBparameter unterein-
ander dient im folgenden Modellschritt die Sensitivitatsana-

lyse.

Sind die Eingabewerte mit Unsicherheitsgrenzen (s.Kap. 6.5.4)
versehen, ergibt die Analyse eine Verteilungsfunktion der

Wahrscheinlichkeiten Uber Intervalle des Internen ZinsfuBes.

Das Bild 7-22 gibt diese Verteilungen fir das Anwendungsbei-
spiel wieder. Dabei steigt von Variante V1 bis zu Variante V4
die Sicherheit der Eingabewerte.

Wahrscheinlichkeit
96
y 90
80
70
60
50
40
30
20

1 1 1 ]
30,14 54,25 66,31 90,42 120,56 Vi

Intervallobergrenzen fuer den Internen Zinsfuss [%]

Bild 7-22: Verteilungsfunktionen der Wahrscheinlichkeiten
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7.5 Modellvalidierung

Die Validierung des Modells zur rechnergestitzten Projektie-
rung von automatisierten Montagesystemen erfolgt anhand eines
Vergleiches mit Ergebnissen, die aus realisierten Projektie-
rungen vorliegen. Eine mégliche Validierung kann durch den
Vergleich zwischen den in der Montageaufgabenanalyse gefunde-
nen Teilverrichtungszeiten und den tatséchlichen Taktzeiten

erreicht werden.

Bild 7-23 zeigt eine Gegenuberstellung der im Versuchsfeld
ermittelten Taktzeiten flur die Montage der Blrstensystembau-
gruppe mit den zuvor berechneten Teilverrichtungszeiten. Die
durchschnittliche prozentuale Abweichung zwischen berechneten
und gemessenen Werten ist auBerordentlich gering und erhéht
damit das Vertrauen in das rechnergestitzte Modell zur Pro-
jektierung von Montagesystemen.

Zeit
[sec]

54 -
51 -

[ im Versuchsfeld gemessen
berechnet

9  Teilverrichtung

¢ Abweichung: 8,6 %

Bild 7-23: Gegenlberstellung der gemessenen und berechneten
Teilverrichtungszeiten beim Anwendungsbeispiel
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Fiar den Kapitaleinsatz liegen entsprechend Bild 7-24 Werte
vor, die die Aufwendungen fir Montagezellen bei herkémmlicher
Planung und Ausfihrung widerspiegeln. Die Daten sind bei den
Erhebungen, wie sie in Kap.3 beschrieben wurden, aufgenommen
worden. Der Vergleich mit den im Anwendungsbeispiel ermittel-

ten Daten (Kap.6.5.3) weist auf eine starke Kongruenz hin.

Summen- Relative Summen- Relative
haufigkeit Haufigkeit ) haufigkeit Haufigkeit

1007 60 100 60
%o | % / % | % /
OJ- 0 0L o -/J }

0 1o Konstruktionskosten 50 >50(TDM) 10 Fremdteilekosten
10060 10060
% | % / % |% /

ol o e Lo |

50  >50(TOM]

i €'00 10 Fertigungslohnkosten S0 >50(TDOM] 0 10 Aufstellungskosten S0 >50(TDM)
% P/" L Datenbasis:

/ 15 Montagezellen
ol o —

10 Materialkosten 40 50  >50(TOM]

Bild 7-24: Aufwandsverteilungen pro Montagezelle

Zusammenfassend kommt das Modell somit dem Anspruch nahe, ein
geeignetes Abbild darzustellen, um den Anforderungen neuer
Techniken bereits im Vorfeld der Planung von Montagesystemen
durch die rechnergestiutzte Projektierung gerecht zu werden.
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8. Zusammenfassung

Das Umfeld der mittelstdndisch gepragten Industrie in der
Bundesrepublik Deutschland ist durch einen wachsenden Wettbe-
werbsdruck gekennzeichnet. Zum Ausdruck kommt diese Situation
in der stédndig kurzeren Produktlebensdauer, den damit sinken-
den LosgrdéBen und den steigenden Variantenzahlen. Dadurch
ergeben sich starke Rationalisierungszwdnge in den genannten
Betrieben.

Technische Abteilungen und Produktion habken in der Vergangen-
heit insbesondere durch Rationalisierungen in der Vorferti-
gung ihren Beitrag zu Kosteneinsparungen leisten kénnen. Da
hier keine weiteren gleichartigen Erfolge zu erwarten sind,
verlagern sich die Rationalisierungsanstrengungen auf den

Montagebereich.

Nachdem auch hier insbesondere durch neue Techniken wie z.B.
den Roboter die Basis fur flexibel automatisierbare Montage-
systeme geschaffen wurde, gilt es nun, den Einsatz dieser
Systeme durch die im Vorfeld angesiedelten Planungsabtei-

lungen zu optimieren.

Entsprechend den steigenden Produktionsanforderungen und
verklrzten Planungsfrequenzen existiert in den fir die Pro-
jektierung und Planung von Montagesystemen zustdndigen Abtei-
lungen ein betrachtliches Rationalisierungspotential. Ahnlich
der Kostenverantwortung in Entwicklungs- und Konstruktionsab-
teilungen kommt dabei der Projektierung von Montagesystemen
als Vorstufe zur eigentlichen Planung verstarkte Bedeutung
zu.

In diesen Zusammenhang ist die Zielsetzung der vorliegenden
Arbeit 2zu stellen, die fur die Projektierung von automati-
sierten Montagesystemen ein rechnergestitztes Hilfsmittel
aufstellt.

Die Struktur der Arbeit spiegelt eine Modellbildung des Pro-
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jektierungsumfanges wider. Es wird unterschieden in Montage-
aufgabenanalyse, optimale Stationsbelegung, Funktionstrager-
zuordnung und Wirtschaftlichkeitsbeurteilung. Der Aufbau in
Modellform wurde gewdhlt, um den Anforderungen nach einer
exakten Abbildung des real existierenden Projektierungsab-
laufs gerecht zu werden und um die Vorteile der Modellbildung

nutzen zu kénnen.

Als eine mégliche Art der Montageaufgabenanalyse wird im vor-
gestellten Modell der Vorranggraph verwendet. Da er besonders
geeignet ist, Vorlage fur spatere Abtaktungen zu bilden und
eine gewisse Verbreitung gefunden hat, wird der Vorranggraph
den exakteren Methoden (Petri-Netze) vorgezogen, zumal diese
einen fir die Projektierung nicht vertretbaren Analyseaufwand

mit sich bringen.

Fir die Abtaktung wurden verschiedene Methoden der
rechnergestlitzten Montagereihenfolgebestimmung im Modell
gegenlbergestellt. Zur Auswahl stehen die exakte Enumeration

und ein heuristisches Verfahren.

Um nach der optimalen Stationsbelegung mit Montageinhalten
die zugehérigen Funktionstrdger auszuwdhlen, wurde zum einen
mit der Methode der Kombinatorik eine Elementezuordnung vor-
genommen und zum anderen mit Hilfe einer Nutzwertanalyse der

technisch mégliche Lésungsumfang eingeschrankt.

AbschlieBend wurden unter Berlcksichtigung wichtiger Kosten-
gréBen die Lésungsvarianten einer Wirtschaftlichkeitsbeurtei-
lung unterzogen. Dazu sind im vorliegenden Projektierungsmo-
dell neue Faktoren und Parameter implementiert worden, die

der integralen Konzeption moderner Montagesysteme nachkommen.

Vor der Implementierung des Projektierungsmodells wurden auch
die Randbedingungen rechnersystemunabhdngiger Software aufbe-
reitet. Hierzu ist insbesondere die Aufstellung eines konzep-
tionellen Datenbankschemas fur die rechnergestitzte Projek-

tierung zu rechnen.
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Die Anwendung und Validierung des Projektierungsmodells er-
folgte anhand eines praxisnahen Beispiels. Die spater ausge-
fihrte Lésung und die tatséchlich aufgetretenen Kosten tragen
zum Vertrauen auf die vorab gewonnenen Projektierungsergeb-

nisse bei.

Mit dem in der wvorliegenden Arbeit vorgestellten Modell zur
rechnergestiitzten Projektierung von Montagesystemen ist somit
ein Hilfsmittel vorhanden, welches den Mitarbeitern von Pla-
nungsabteilungen in der Industrie erlaubt, gestellte Aufgaben
und zukunftige Anforderungen mit einer rechnergestitzten
Methode in verkurzter Zeit und mit qualitativ verbesserten
Ergebnissen zu bewdltigen.
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