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GruRwort des Schirmherren

Karl Noltze
Prasident der Landesdirektion Chemnitz
Vorsitzender des Beirates des Interessenverbandes Chemnitzer Maschinenbau e. V.

Netzwerke starken die regionale Innovationskraft

Wie kaum eine andere technische Innovation hat die Nutzbarmachung der Dampfkraft die
Grundlagen des Wirtschaftslebens verandert. Vollig zu Recht sprechen wir heute von einer
"Industriellen Revolution”, die im 19. Jahrhundert die wirtschaftlich-industriellen, aber auch
die sozialen Strukturen der Gesellschaft tiefgreifend umgestaltete. Gerade Sudwestsach-
sen wurde durch diesen Prozess nachhaltig gepragt. Zweifellos kdnnen wir heute sagen,
dass unsere Region von den damaligen Verdnderungen profitierte. In jener Zeit haben
sich die Strukturen zum Beispiel im Maschinenbau, in der Fahrzeugindustrie oder in der
Textilindustrie entwickelt, welche wir heute als unsere wirtschaftlichen Traditionen, als un-
ser industrielles Erbe verstehen.

Der "Dampf" des 21. Jahrhunderts ist die Informationstechnik. Neue und innovative Kom-
munikations- und Informationstechnologien haben unser aller Leben in den letzten Jahren
und Jahrzehnten ganz erheblich veréandert und teilweise regelrecht umgewalzt. Die Infor-
mationstechnik hat in praktisch allen Bereichen des modernen Lebens Einzug gehalten.
Erst recht sind diese Veranderungen in der Wirtschaft spurbar.

Industrielle Produktionsanlagen, in die keine Software steuernd eingreift, sucht man heute
vergebens. Die zukunftigen Fabrikanlagen werden nahezu vollstandig automatisiert sein.
Ebenso ist die Informationstechnik heutzutage aus modernen Produkten nicht mehr weg-
zudenken. Die Forschungen an den Hochschulen und in den Unternehmen erschlie3en
diesen Technologien dabei immer neue Anwendungsgebiete. Mit hoher Dynamik sind hier
weitere, nachhaltige Veranderungen im Gange.

Diesen Entwicklungen kann sich kein Unternehmen entziehen, wenn es am Markt beste-
hen will. Vielmehr gilt es, Schritt zu halten oder - noch besser - voranzuschreiten.
Allerdings wird der Einzelne bei so hoch komplexen Themen wie der "Digitalen Fa-brik"
schnell an seine Grenzen stof3en. Die "Digitale Fabrik" ist nicht weniger als das Bestreben,
die betriebliche Realitat in einem digitalen Modell abzubilden. Die Vorteile des Ansatzes,
samtliche Ablaufe in einem Unternehmen am Computer simulieren und analysieren zu
kénnen, liegen dabei klar auf der Hand. Auf der anderen Seite steigen aber auch in dem
Malde, in dem die Parameter des virtuellen Modells mehr und mehr der Realitdt angepasst
werden, die Anforderungen an die Ressourcen und das Know-how des einzelnen Anwen-
ders.

"Viele Koche verderben den Brei", weil3 der Volksmund zu sagen — und in diesem Fall irrt
er damit.

Die Wirtschaft unserer Region ist Gberwiegend klein- und mittelstandisch strukturiert. Da-
mit sind unsere Betriebe dynamisch und flexibel aufgestellt. Im Vergleich zu anderen In-
dustrieregionen mit gré3eren Wirtschaftseinheiten stehen diesen Vorteilen allerdings auch
geringere Forschungs- und Entwicklungskapazitaten in den einzelnen Unternehmen ge-
genuber.

Um diesen Nachteil auszugleichen, hat sich seit Jahren die Strategie erfolgreich bewahrt,
industrielle Cluster und regionale Netzwerke zu etablieren. Intensive Netzwerkbeziehun-
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gen zwischen den Unternehmen und anderen kompetenten Akteuren unserer Region
Sudwestsachsen starken die regionale Innovationskraft. Sie bringen vielfaltige Synergieef-
fekte hervor und setzen dadurch neue Impulse fur Forschung und Praxis.

Eine enge Vernetzung zwischen allen Mitgliedern des Netzwerks und deren zielgerichtete
Zusammenarbeit sind deshalb unerlasslich, wenn wir als Region unsere Zukunftspotentia-
le auch auf lange Sicht erhalten und entfalten wollen.

Das Symposium "Digitale Fabrik" verfolgt genau dieses ehrgeizige Ziel. Es mdchte eine
Plattform bieten, auf der die Akteure zusammenfinden und ihre Erfahrungen austauschen
konnen. Auf dieser Basis lasst sich dann ein langfristig wirkendes Kooperationsnetzwerk
aus Wissenstragern, Forschungspartnern und Industrieanwendern rund um die konkreten
Einsatzfelder der "Digitalen Fabrik" aufbauen.

Vor diesem Hintergrund habe ich als Prasident der Landesdirektion Chemnitz und als Bei-
ratsvorsitzender des Interessenverbandes Chemnitzer Maschinenbau e. V. sehr gern die
Schirmherrschaft Uber diese Fachveranstaltung Gbernommen. Ich bin Uberzeugt, dass
dieses Innovationsforum einen wichtigen Beitrag zur weiteren Starkung des Wirtschafts-
standortes Studwestsachsen leisten kann und wird.

Um es mit Henry Ford zu sagen:

"Zusammenkommen ist ein Beginn, zusammenbleiben ist ein Fortschritt, zusammenarbei-
ten ist ein Erfolg."

In diesem Sinne winsche ich dem Symposium "Digitale Fabrikplanung und -
simulation" einen erfolgreichen Verlauf mit vielen interessanten Vortragen und wertvollen
Anregungen.

Prasident der Landesdirektion Chemnitz
Karl Noltze
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Das Innovationsforum ,Digitale Fabrik*
Prof. Dr.-Ing. Andrea Kobylka, Westsachsische Hochschule Zwickau

1. Einleitung

Kleine und mittelstandische Unternehmen (KMU) stehen unter enormem Wettbewerbs-
druck. Wirtschaftliche und technische Entwicklungen zwingen sie zu standigen Anpassun-
gen, im Bereich der Organisation wie auch im Produktionsprozess. Die Anpassungspro-
zesse konnten vereinfacht werden, wenn auch KMU verstarkt einzelne Bausteine der ,Di-
gitalen Fabrik* zur Planung nutzen wirden, d.h., wenn sie zur Organisation ihrer Unter-
nehmen auf entsprechende Software zurickgreifen wirden.

In den verschiedenen Einsatzbereichen der digitalen Fabrik von der Produktentwicklung
bis zur Produktionsplanung und Steuerung ist die Umsetzung und Anwendungsbreite un-
terschiedlich fortgeschritten. In den Bereichen der Produktentwicklung und Fertigungspla-
nung gibt es sehr weit entwickelte Anwendungssoftware und die Schnittstellen zu einer
zentralen Datenbank sind grof3tenteils standardisiert.

Mit dem Eintritt in die Planungsbereiche der Arbeitsplatz- und Fertigungssystemplanung
Uber die Logistiksystemplanung bis zur Produktionsplanung und Steuerung stellt sich der
Sachverhalt komplett anders dar.

Bedingt durch die sehr differenzierten branchen- und sogar unternehmensspezifischen
Anforderungen an diese Planungsbereiche existiert zwar eine Vielzahl von Softwarelosun-
gen zur digitalen Unterstlitzung, jedoch oft ohne Anbindung an eine zentrale Datenbank,
und wenn, dann nur bei ,Komplettanbietern®.

Bislang ist der Einsatz solcher Technologien tberwiegend nur in GroBunternehmen renta-
bel, fir KMU ist aufgrund erheblicher Kosten der Einsatz haufig nicht wirtschatftlich.

Dieser Problematik haben sich die Westsachsische Hochschule Zwickau, die STZ Séachsi-
sches Technologie Zentrum gGmbH (Zwickau) sowie der ICM-Interessenverband Chem-
nitzer Maschinenbau e. V. mit der Beantragung und Durchfiihrung des Innovationsforums
,Digitale Fabrikplanung und -simulation in der Automobilzulieferindustrie und im Maschi-
nenbau in Stidwestsachsen” gestellt. Das Innovationsforum ,Digitale Fabrik” wird im Zeit-
raum vom 1. April 2009 bis zum 30.September 2009 durch ,Unternehmen Region“ gefor-
dert, einer Innovationsinitiative des Bundesministeriums fir Bildung und Forschung
(BMBF) fur die Neuen Lander. Das BMBF investiert mit dieser Initiative in regionale Bind-
nisse herausragender Unternehmen, Forschungseinrichtungen und Hochschulen mit dem
Ziel, die Starken der Regionen auszubauen und durch erfolgreiche Innovationen wettbe-
werbsfahige Regionen zu schaffen.

Ziel des Innovationsforums ist es, ein Kooperationsnetzwerk aus Wissenstragern, For-
schungspartnern und Industrieanwendern zu griinden. In interdisziplindren Projektgruppen
werden diese dann gemeinsam an verschiedenen Aspekten der Weiterentwicklung der
,Digitalen Fabrik" fur KMU arbeiten.

Zentralveranstaltung im Rahmen des Innovationsforums ,Digitale Fabrik* ist das Sympo-
sium am 8./9. September 2009 an der WHZ mit der Griindung des Netzwerkes.

Westsachsische Hochschule Zwickau Seite 3



Innovationsforum Digitale Fabrik

2. Stand der Digitalen Fabrik in der Region

Mit Start des Innovationsforums ,Digitale Fabrik” sollten Gber eine Umfrage zum aktuellen
Stand der Einfihrung und Anwendung der Digitalen Fabrik bei Unternehmen der Region
konkrete Barrieren fur die Einfihrung bzw. Schwerpunktprobleme bei der Anwendung
identifiziert werden. Es wurden tGber 500 Unternehmen aus den Bereichen der Automobil-
zulieferindustrie, des Maschinen- und Anlagenbaus sowie der Engineering-Dienstleistung
zur Anwendung der Digitalen Fabrik befragt.

Das erste und in der Auspragung dann doch Uberraschende Ergebnis war die extrem ge-
ringe Ricklaufquote, die trotz personlicher Kontaktaufnahme zu den meisten Unterneh-
men weit unter den fur derartige Umfragen prognostizierten 10 % blieb.

Die 0. g. Kontaktaufnahmen zeigten haufig auch mit den Grund fur die geringe Rucklauf-
quote: Der Begriff der ,Digitalen Fabrik” wird sehr eingeschrankt verstanden. Bedingt
durch die Medien herrscht Uberwiegend die Meinung, dass mit der ,Digitalen Fabrik* die
Fabrik an sich virtuell in 3D abgebildet wird — und mehr nicht. Und damit sagen viele Fir-
men: ,Mache ich nicht. Brauche ich nicht!*

Die Umfrage zeigte aber auch, dass einige wenige Unternehmen schon sehr weit bei der
Einfuhrung verschiedenster Bausteine der ,Digitalen Fabrik* sind und es wurde durchaus
Interesse an der Arbeit an Forschungs- und Entwicklungsprojekten angemeldet.

Mit diesen Erkenntnissen anderte sich die Schwerpunktorientierung fur dieses Sympo-
sium. Sollten anfangs verschiedene Projetgruppen ihre Zielstellungen fur mogliche Wei-
terentwicklungen prasentieren, war nun klar, dass diese nicht in dem gedachten Umfang
entstehen werden und dass im Vorfeld der konkreten Projektarbeit als erstes ,Aufkla-
rungsarbeit” zur Digitalen Fabrik geleistet werden muss.

Bevor Unternehmen bereit sein werden, ein Kooperationsnetzwerk zur Digitalen Fabrik zu
bilden oder auch nur zu nutzen, muss der Begriff der Digitalen Fabrik geklart sein und den
Unternehmen muss deutlich werden, welche Vorteile und Chancen mit den Einsatz der
Digitalen Fabrik auch konkret bei ihnen verbunden sind.

3. Die Digitale Fabrik im Verstandnis des Innovatio = nsforums

Die Digitale Fabrik wie sie im Innovationsforum und spater im Netzwerk ,Digitale Fabrik"
verstanden wird, orientiert sich an der VDI-Richtlinie:

Die Digitale Fabrik bildet alle Aspekte einer Fabrik in digitalen Modellen ab, wobei auf eine
zentrale Datenbank Uber eine Integrationsplattform Entwickler und Planer mit verschiede-
nen Softwarebausteinen (Bausteine der Digitalen Fabrik) zugreifen (Abb. 1). /Sche-04/,
/VDI 4499/
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Abb. 1: Grundaufbau der Digitalen Fabrik

Ansétze fur die Digitale Fabrik existieren heute in jedem Unternehmen. Die Annaherung
erfolgt lediglich aus verschiedenen Richtungen. In den meisten Unternehmen liegen héaufig
die Produkt- und teilweise auch schon die Prozessdaten digital vor. Nur sind diese nicht
zentral verfligbar oder miteinander vernetzt, wodurch eine Nutzung dieser Daten z.B. fur
strategische Planungen nur schwer bzw. nur mit viel Aufwand maglich ist.

Das Hauptproblem fir eine intensivere und vor allem wirtschaftliche Anwendung der Digi-
talen Fabrik in den Bereichen von der Arbeitsplatzgestaltung Gber die Fertigungs- und Lo-
gistikplanung bis hin zur Materialflusssimulation, denen sich das Netzwerk hauptséchlich
verschreiben wird, liegt in vielen Firmen darin begriindet, dass diese Bereiche zum einen
nicht zu den Kernkompetenzen der Unternehmen gehdren und zum anderen Planungsta-
tigkeiten in diesen Bereichen relativ selten durchzufiihren sind. Damit ist der Erwerb oder
gar die firmenspezifische Anpassung teurer Spezialsoftware nicht wirtschaftlich. Somit
sind hier die wesentlichen Fakten flr das Outsourcing dieser Planungen und folglich fur
den Einsatz von externen Dienstleistern gegeben.

Nach derzeitigem Erkenntnisstand sind folgende Schwerpunkt-Fragen bei der Weiterent-

wicklung der Digitalen Fabrik mit Blick auf KMU zu sehen:

= Wie kdnnen Bausteine der Digitalen Fabrik, d.h. speziell fir Unternehmen interessante
Planungs-Software, an Unternehmen anpassbar gestaltet werden (z. B. bzgl. des Funk-
tionsumfangs), um Kosten fir Erwerb und Nutzung (Einarbeitungs- /Bedienaufwand) zu
reduzieren?

= Welche Daten sollten in digitalisierter Form im Unternehmen vorliegen, um jederzeit
schnell betriebliche Entscheidungen treffen zu kbnnen?

= Welche Entscheidungsunterstiitzungen z. B. zur Bewertung von Planungslosungen
werden benotigt?

Westsachsische Hochschule Zwickau Seite 5
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= Wie sollten unternehmensspezifische Datenbanken aufgebaut sein, um einen effizien-
ten Datenaustausch verschiedener Bereiche zu gewahrleisten bzw. wie sollten die
Schnittstellen zwischen verschiedenen Softwareprodukten gestaltet sein?

= Wie missen unternehmensspezifische Datenbanken aufgebaut sein/eingefiihrt werden,
die die schnelle und wirtschaftliche Anwendung von Bausteinen der digitalen Fabrik ggf.
auch durch externe Dienstleister erlauben?

= Welche Voraussetzungen sind fur effiziente Dienstleistungen unter Nutzung der Digita-
len Fabrik zu schaffen?

4. Zukunftige Aktivitaten im Bereich der Digitalen Fabrik

Im Ergebnis der Umfrage zur Digitalen Fabrik wurden die beiden ersten themenspezifi-
schen Projektgruppen gebildet, die aus identifizierten Entwicklungsschwerpunkten eigene
Forschungsvorhaben initiieren werden.

Themenschwerpunkte der Projektgruppen sind:

= Materialflussoptimierung / Layoutplanung sowie

» Wissensmanagement

Mit der Grindung des Netzwerkes aus Wissenstragern, Forschungspartnern und Indust-
rieanwendern steht dies als zentrale Koordinationsstelle fir weitere Fragen, Anliegen,
Interessen, ... im Bereich der Digitalen Fabrik zur Verfiigung.

In regelmaRigen Informationsveranstaltungen des Netzwerkes wird Gber spezielle Themen
bzw. neue Entwicklungen im Bereich der Digitalen Fabrik informiert werden. Bei vorliegen-
dem Interesse an Schwerpunktthemen werden weitere Projektgruppen gebildet.

Ziel der Initiatoren des Innovationsforums ,Digitale Fabrik“ — der WHZ, dem STZ und dem
ICM, war es, einen Impuls zur verstarkten Anwendung der digitalen Fabrik in Unterneh-
men der Region zu setzen.

Inwieweit die Initiativen greifen, wird die Zukunft zeigen. Das Ziel, den Aufbau eines
regionalen Forschungs- und Dienstleistungszentrums fir Digitale Fabrikplanung, werden
wir nicht aus den Augen verlieren, auch wenn dies langer brauchen wird, als wir anfangs
vermuteten.

5. Literatur
/Sche-04/ M. Schenk, S. Wirth:

Fabrikplanung und Fabrikbetrieb. Springer-Verlag, Berlin, 2004
/IVDI 4499/  VDI-Richtlinie 4499: Digitale Fabrik — Grundlagen. Beuth Verlag, 2008
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Digitale Fabrik — Realisierungsstand und Chancen

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr.-Ing. E.h. Michael Schenk, Dipl.-Wirtsch.-Ing. Daniel Reh, Dipl.-Kfm.
Ramon Ebert, Fraunhofer-Institut fir Fabrikbetrieb und -automatisierung IFF, Magdeburg

1. Einfihrung

In den vergangenen zwei Jahrzehnten erforderten die globalisierten Markte in immer kir-
zer werdenden Zyklen neue, kundenindividuell gestaltete und qualitativ hochwertige Pro-
dukte. Um in dem resultierenden Spannungsfeld aus Komplexitat, Kosten, Qualitat und
Zeit bestehen zu kdnnen, mussten und mussen Produktionsstrukturen standig neu Uber-
dacht und weiterentwickelt werden.

Zur wirtschaftlichen Beherrschung der immer komplexer werdenden Produkt- und Produk-
tionsentstehungsprozesse, sind neue Strategien und Loésungsansétze entstanden, wie z.B.
Virtual Reality (VR) und das Product Life Cycle Management (PLM) — Kern der Vision der
,Digitalen Fabrik“, die auf eine frihzeitige Parallelisierung der Prozesse und die digitale
Bearbeitung der Produktentwicklung und Produktionsplanung bis hin zum virtuellen Anlauf
und Betrieb einer Fabrik bei ganzheitlich integriertem Datenmanagement abzielt (vgl. VDI
2008).

Als Konzept zur Revolutionierung produktionstechnischer Planungsprozesse ist die Digita-
le Fabrik gegenwartig Kern zahlreicher wissenschaftlicher und industrieller Veréffentli-
chungen und Veranstaltungen. Wahrend einige Autoren die Realisierung der Digitalen
Fabrik bereits in greifbarer Nahe sehen: ,Zukinftig existiert ein digitales Modell einer rea-
len Fabrik syncron zum laufenden Betrieb.” (vgl. Schogl 2009), sind fur andere ihre Poten-
ziale, u.a. mit Blick auf eine virtuelle Inbetriebnahme einer Fabrik, noch langst nicht aus-
geschopft. (vgl. Bangerth 2009)

So vielféaltig die Nutzenpotentiale der Digitalen Fabrik (z.B. die Vermeidung von Planungs-
fehlern, die Reduzierung von Planungszeiten und Anderungskosten, vgl. Bracht und Rei-
chert 2008) von ihren Anwendern gesehen werden, so unterschiedlich ist teilweise das
Verstandnis dariber, was genau unter dem Begriff der Digitalen Fabrik zu verstehen ist.
Im Allgemeinen beschreiben existierende Definitionen der Digitalen Fabrik diese entweder
als ein fertiges Modell einer (zuklnftigen) realen Fabrik oder als ein Werkzeug mit dem ein
solches Modell erzeugt wird. Franke fasst die Definitionen der Digitalen Fabrik zusammen
und definiert diese darauf aufbauend als ein computerbasiertes Modell bzw. einen Ver-
bund solcher Modelle. (vgl. Franke 2003)

Um die durchaus divergierenden Definitionen und Sichtweisen der Digitalen Fabrik zu
standardisieren, wurde in einem VDI-Fachausschuss, der sich aus Vertretern der Industrie
und Forschung zusammensetzt und 2002 gegrindet wurde, eine integrierte Definition
erarbeitet. Die Digitale Fabrik wird demnach als ,...der Oberbegriff fir ein umfassendes
Netzwerk von digitalen Modellen, Methoden und Werkzeugen — u.a. der Simulation und
3D/VR-Visualisierung — verstanden, die durch ein durchgangiges Datenmanagement in-
tegriert werden. Ihr Ziel ist die ganzheitliche Planung, Evaluierung und laufende Verbesse-
rung aller wesentlichen Prozesse und Ressourcen der Fabrik in Verbindung mit dem Pro-
dukt.“. (vgl. VDI 2008)

Im Rahmen der VDI-Definition der Digitalen Fabrik wird diese als Modell charakterisiert,
welches im Verbund mit der Verwendung von computergestitzten Werkzeugen zu verste-
hen ist. Gerade letzteres dient dazu, ein Modell im Rechner abzubilden, berechnen und
visualisieren zu konnen. Das Modell stellt dabei die reale Fabrik mit all ihren Strukturen,
Prozesse und Ressourcen in Verbindung mit dem Produkt dar.

Westsachsische Hochschule Zwickau Seite 7
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2. Vision und Betrachtungsfelder der Digitalen Fabr ik

Der Planungs- und Betriebsansatz der Digitalen Fabrik ist in den letzten Jahren bereits in
der Automobil-, Flugzeug- und Schiffbauindustrie, aber auch in weiteren Branchen (z.B. im
Maschinen- und Anlagenbau), zum zentralen Innovationsthema avanciert. Indem sich die
digitale Produktentwicklung, Produktionsplanung und Produktion in diesen Branchen
schrittweise Uber den gesamten Fabriklebenszyklus ausweitet, erhalten hierbei insb. die
Fabrikplanung und der Fabrikbetrieb ein neues Betrachtungsfeld. Die Vision der Digitalen
Fabrik einer vollstandigen digitalen Reprasentation von Produkt, Prozess und Ressource
sowie deren Betrachtungsfelder Uber den gesamten Fabriklebenszyklus hinweg sind in
Abbildung 1 dargestellt. (vgl. Schenk und Wirth 2004)

Entwicklung Aufbau

Visualisierung Simulation
; Prozess )~

Res-
source

Produkt

Abbau Anlauf

Betrieb

Abb. 1: Betrachtungsfelder der Digitalen Fabrik tber den Fabriklebenszyklus

Das Konzept der Digitalisierung einer Fabrik beruht auf der Idee, eine durchgangige Pla-
nungsunterstitzung (u.a. durch verbesserte Visualisierung, Simulation, Kommunikation
und Dokumentation von Produkt, Prozess und Ressource) entlang der Wertschopfungs-
kette und der Lebenszyklusphasen Entwicklung, Aufbau, Anlauf, Betrieb und Abbau einer
Fabrik so zu generieren, dass sie der Realitdt sehr nahe kommt. Produkte, Prozesse,
Ressourcen und Produktionsstatten stehen im Zentrum der Betrachtung und sollen Gber
den gesamten Fabriklebenszyklus digital geplant, simuliert und integriert werden sowie mit
Hilfe rechnergestutzter Methoden geandert, korrigiert und in ihren Wechselwirkungen op-
timiert werden. ldealerweise erfolgt die Freigabe zur physischen Produktherstellung, wenn
das Produkt digital abgesichert ist und das Modell der Digitalen Fabrik erfolgreich durch-
laufen wurde. Dadurch sollen insbesondere Zeit- und Kostenersparnisse, bei gleichzeitig
hoherer Qualitat und Reifegrade, ermdéglicht werden.

Ziel der Digitalen Fabrik ist es Produkte, Fertigungsverfahren und Produktionsablaufe in
einer frihen Entwicklungsphase abzusichern und die Entwicklung und Planung der Pro-
duktion mit digitalen Modellen und Werkzeugen zu begleiten und zu beschleunigen, sowie
anschlieRend die reale Produktion mit virtuellen Instrumenten fortlaufend zu Uberprifen
und zu verbessern. (vgl. VDI 2008)
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Der Schlissel zum Erfolg der Digitalen Fabrik liegt nicht in der Anschaffung kostenintensi-
ver Planungstools. Vielmehr bedarf es einer individuellen Konzeption und Auswahl von
geeigneten Werkzeugen und abgestimmten Planungsprozessen fir das jeweilige Unter-
nehmen. Diese Konzeption bezieht sich im Allgemeinen auf drei Ebenen der Digitalen
Fabrik, die Organisation der Planungsprozesse, die Selektion geeigneter Tools sowie die
Modelle und Daten. (vgl. Bierschenk u.a. 2005) Die Umsetzung der Digitalen Fabrik ist in
diesem Zusammenhang nicht als ein einmalig abgeschlossenes, sondern als ein sich
permanent wiederholendes Projekt mit langfristigem Charakter anzusehen. (vgl. Schack
2008)

3. Entwicklung der Digitalen Fabrik

Die Digitalisierung von Prozessen der Produktentwicklung, Produktionsplanung und Pro-
duktion hat ihren Ursprung in ersten Ansatzen der sogenannten (CIM) Computer Integra-
ted Manufacturing-Fabrik. In den 1980er und 1990er Jahren wurden CIM-Bausteine entwi-
ckelt, die den durchgangigen Informationsfluss vom Kundenauftrag bis zum Vertrieb ge-
wabhrleisten sollten. (vgl. Gottschalk und Wirth 1989; Bey 1990)

Zu Beginn der 1980er Jahre wurde der CIM-Gedanke primar zur Kopplung von (Computer
Aided Design) CAD- und (Computer Aided Manufacturing) CAM-Systemen gesehen. In
der zweiten Halfte dieser Dekade wurde dieses Verstandnis um (Computer Aided Plan-
ning) CAP- und (Computer Aided Quality Assurance) CAQ-Systeme bzw. Aspekte der Ar-
beitsplanung und Qualitatssicherung erweitert. Zusatzlich wurden Produktionsplanungs-
und Steuerungssysteme (PPS) fur die Auftragsabwicklung als wesentliche Teilkomponen-
te der so genannten rechnergestitzten Produktion integriert.

Durch den Zuwachs an Rechnernutzung wurde erstmals erkannt, dass mit CIM eine un-
ternehmensweite Vernetzung der einzelnen Systeme mit Hilfe von Datenbanksystemen in
einem Ubergeordneten integrierten Gesamtsystem erfolgen muss. Der CIM-Gedanke ver-
deutlichte, dass ein durchgangiges Informationsmanagement in einem produzierendem
Unternehmen sowohl technisch, als auch organisatorisch etabliert werden musste, wenn
die hochgesteckten Ziele, eine ganzheitliche Zeit- und Kostenersparnis im Produktentste-
hungsprozess, erreicht werden sollten. (vgl. Schack 2008) Der ganzheitliche Ansatz schei-
terte jedoch an der Beherrschbarkeit der Datenmengen, deren Qualitat, Aktualitat, den
methodischen soft- und hardwareseitigen Vorrausetzungen sowie an der Wirtschaftlich-
keit.

Die Digitalisierung der Konstruktions- und Entwicklungsarbeiten sowie der Einsatz von
Simulationsmethoden verbesserten seit dieser Zeit die digitale Entwicklung. Neben pro-
duktbezogenen Simulationen von digitalen Prototypen (Digital Mock Up) im Rahmen des
Computer Aided Engineering (CAE) werden seit etwa Mitte der 1990er Jahre zunehmend
auch Simulationsmethoden und -werkzeuge fur die Produktionsplanung und -absicherung
eingesetzt. Auch rechnergestitzte Methoden der Fabrikplanung haben seither grol3e Fort-
schritte gemacht. Heute liegt der Fokus auf der Planung ganzheitlicher Prozesse, durch
deren Integration sich der Kreis zur digitalen Produktentwicklung, Produktionsplanung und
Produktion schlie3en soll.

Allgemein lasst sich festhalten, dass die Digitale Fabrik von ihrem Ursprung her als eine
logische Konsequenz aus der digitalen Produktentwicklung zu sehen ist. (vgl. Schuh u.a.
2002) In Analogie zum Einsatz von CAD-Systemen, die mittlerweile ein fester Bestandteil
bei der Produktentwicklung in der industriellen Praxis sind, erfolgt in der Produktionspla-
nung zunehmend der Schritt von der alphanumerischen 2D-Planung hin zu einer integrier-
ten digitalen 3D-Planung, was in der Folge zu einer Erh6hung des Reifegrades der Digita-
len Fabrik fuhrt. (vgl. Ei3rich 2005)
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Wahrend Geschaftsprozesse, Methoden und Techniken der Digitalen Fabrik in der Pro-
duktentwicklung u.a. in der Automobilbranche bereits mit hohem Reifegrad etabliert sind
(vgl. Mantwill 2009), konzentrieren sich aktuelle Bestrebungen und Verbesserungsansatze
im Umfeld der Digitalen Fabrik in den letzten Jahren primar auf die Ausbreitung des Ein-
satzes von digitalen Werkzeugen auf die Produktionsplanung innerhalb der Produktent-
stehung. Die derzeitigen Bestrebungen der Softwarelésungsanbieter und auch der Soft-
wareanwender konzentrieren sich darauf, die digitale Unterstiitzung der Produktionspla-
nung sinnvoll zu steigern und praktikable Losungsansatze zu entwickeln, um beispielswei-
se die Liucke zwischen den CA-Systemen und den PPS-/ERP-Systemen zu schliel3en.
Zudem wird die Vernetzung von Systemen der Fertigungs-, Montage-, Materialfluss- oder
Layoutplanung, welche in vielen Unternehmen haufig isoliert als Einzelldsungen eingesetzt
werden, vorangetrieben, um ihre breite Integration in den unternehmensweiten Planungs-
prozess zu verbessern. (vgl. Keijzer u.a. 2006)

Die durch die Softwareunterstitzung in der Produktionsplanung anfallende Daten missen
jedoch erganzend, zu den in PDM-Systemen verwalteten Produktdaten aus der Produkt-
entwicklung, verwaltet und gesteuert werden. In diesem Zusammenhang wurden (und
werden) in der Praxis entscheidungsunterstiitzende Prozessplanungswerkzeuge weite-
rentwickelt und eingesetzt, die es ermoglichen Produkt- (u.a. Produktgeometrie-, Produkt-
struktur-, Werkstoff- und Bemalf3ungsdaten), Prozess- (u.a. beschreibende Daten zu ein-
zelnen Arbeitsablaufen in Werken oder an einzelnen Fertigungslinien) und Ressourcenda-
ten (z.B. Betriebsmitteldaten) in ein (Produkt-Prozess-Ressourcen) PPR-System zu integ-
rieren. (vgl. Schack 2008)

4. Product Lifecycle Management als Backbone der Di  gitalen Fabrik

Das Product Lifecycle Management (PLM) stellt einen aktuellen Abschnitt in der Evolution
der Digitalen Fabrik dar. Von den Softwareanbietern wird PLM als Geschaftsprozessstra-
tegie verstanden, um ganzheitlich produktbezogen die Rentabilitat eines produzierenden
Unternehmens zu steigern. Dies bedingt jedoch die Notwendigkeit einer effizienten Gestal-
tung der Zusammenarbeit und der Kommunikation zwischen Mitarbeitern und Partnern,
d.h. sowohl unternehmensintern als auch unternehmensextern. Product Life Cycle Mana-
gement sowie die Digitale Fabrik sind aufgrund der Komplexitat nicht als kaufliches Pro-
dukt, sondern als eine Strategie zu verstehen. Diese muss mit Hilfe geeigneter technischer
und organisatorischer Mal3hahmen unternehmensspezifisch umgesetzt werden. (vgl. Fed-
rowitz 2009)

In den letzten Jahren hat sich PLM zu einem der technologischen sowie organisatorischen
Schlusselansatze im breiten Themenfeld der Digitalen Fabrik entwickelt, der das effektive
Management von Produktentwicklungs- und Fertigungsprozessen in der Konstruktions-
technik und im produzierenden Gewerbe ermdglicht. PLM stellt eine logische Weiterent-
wicklung des Einsatzes von CA-, PDM-, PPR- und PPS-/ERP-Systemen dar und wird in
der Literatur als ein integrierter Ansatz beschrieben, der ein konsistentes Set von Metho-
den, Modellen und IT-Werkzeugen zum Management von Produktinformationen, Konstruk-
tionsprozessen und Anwendungen entlang der verschiedenen Phasen des Produktlebens-
zyklus umfasst und auf eine global verteilte, interdisziplinare Kollaboration zwischen z.B.
Herstellern, Zulieferern und Partnerunternehmen abzielt. (vgl. Abramovici u.a. 2008)

Der PLM-Ansatz ermdglicht, Uber eine ganzheitliche Betrachtung den Produktentste-
hungsprozess vom Auftragsabwicklungsprozess abzugrenzen. Letzterer umfasst im weite-
ren Sinne alle Aktivitaten, die zur anforderungsgerechten Transformation von Auftragen in
verkaufsfahige Produkte durchgefiihrt werden missen und kann sowohl aus technologi-
scher als auch aus betriebswirtschaftlicher Perspektive betrachtet werden.
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Zur betriebswirtschaftlichen Auftragsabwicklung zahlen — analog zur konventionellen
Architektur von PPS- und ERP-Systemen — im Wesentlichen die Produktionsprogramm-
planung, die Beschaffung, die Mengen- und Terminplanung, die Kalkulation sowie die Fi-
nanzbuchhaltung. Die technische Auftragsabwicklung umfasst die Phasen der Produkt-
entwicklung und -konstruktion, der Produktionsplanung, der Produktion sowie des Ver-
triebs. (vgl. Pahl u.a. 2005) Insbesondere kann in diesem Sinne verdeutlicht werden, dass
die technische Auftragsentwicklung hauptsachlich dem Produktentstehungsprozess ent-
spricht, welcher durch Methoden und Werkzeuge der Digitalen Fabrik (Uber den Fabrikle-
benszyklus) unterstitzt wird. Schack verdeutlicht diese Abgrenzung des Produktlebens-
zyklus, des Produktentstehungs- und des Auftragsabwicklungsprozesses hinsichtlich der
Unterstitzung durch digitale Werkzeuge und zeigt in diesem Sinne, dass die Digitale Fab-
rik einen integrierten Bestandteil im PLM-Konzept darstellt. (vgl. Abbildung 2)
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Abb. 2: Digitale Fabrik und PLM im Kontext von Produktlebenszyklus, Produktentste-
hungs- und Auftragsabwicklungsprozess (i.A.a. Schack 2008)

PLM-L6sungen erhohen schon in den frihen Entwicklungsphasen das Produktwissen,
was insbesondere von hoher Relevanz ist, da in dieser Phase ein Grol3teil der spateren
Produktkosten definiert wird. Weiterhin unterstitzt ein PLM-System die interne und fir-
menubergreifende Kommunikation von Ingenieuren in verteilten Entwicklungsprozessen,
wobei individuell gestaffelte Zugriffsrechte den Schutz des geistigen Eigentums sichern.
Prozessablaufe werden beschleunigt, da Mitarbeiter in allen Phasen des Produktlebens-
zyklus Zugriff auf die fur sie relevanten Informationen erhalten. Innerhalb der Digitalen
Fabrik werden damit u.a. Aufgaben rund um die Kontrolle und Freigabe von Fertigungs-
prozessen und Arbeitsanweisungen von Produkten verbessert. Hierflr steuern und proto-
kollieren PLM-LOsungen z.B. Produktfreigaben der Prozessverantwortlichen und machen
diese Ablaufe im System transparent und nachvollziehbar. Definierte Prozesse lassen sich
somit Uber das System zentralisiert prifen und bieten in diesem Sinne insbesondere eine
hohe Auditsicherheit.

Der aktuelle Stand der Datenhaltung in PLM-LAdsungen in der industriellen Praxis be-
schrénkt sich im Wesentlichen auf den Austausch unterschiedlicher Datenformate. Diese
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werden fir wenige ausgewahlte Prozesse entlang des Lebenszyklus mittels oftmals nur
unidirektionaler Schnittstellen ausgetauscht. Die entwicklungsubergreifende Integration
von Workflows und Datenschnittstellen in PLM-unterstitzte Workflows hat sich bislang als
auRRerst aufwendig und schwierig realisierbar herausgestellt, da die Komplexitat der zu-
grunde liegenden PLM-LAsungen mit zunehmender Anzahl an Schnittstellen in der Regel
exponentiell zunimmt.

Aufgrund der Fokussierung der PLM-Ldsungsfunktionalitdten auf den Produktentwick-
lungsbereich werden diese Systeme bisher nur selten auf3erhalb dieses eingesetzt. Die
Hauptproblematik heutiger PLM-L6sungen besteht dementsprechend darin, dass eine
Durchgangigkeit der Produktdaten entlang der Prozesskette auf Grund der Vielzahl unter-
schiedlicher Schnittstellen und Formatierungen nicht gewéhrleistet werden kann. Dies be-
legt u.a. eine Befragung von 251 Fiuhrungskréaften deutschsprachiger Unternehmen zu den
wesentlichen Defiziten entlang der Engineering- Prozesskette. Hierbei stellte sich heraus,
dass ein Groliteil der gegenwartig bestehenden Herausforderungen durch die zugrunde-
liegende Systemlandschaft determiniert wird. (vgl. Lenders u.a. 2007)

5. Industrielle Herausforderungen und Trends

In vielen Planungsbereichen produzierender Grol3unternehmen hat sich die Digitale Fabrik
bereits etabliert. Der Nutzen der verwendeten Werkzeuge und Methoden zeigt sich dabei
vor allem in einer Steigerung der Planungsqualitat. Zudem konnten erhebliche Einsparpo-
tenziale durch die Senkung von Investitions-, Anderungs- und Herstellkosten erzielt wer-
den. Eine konsequentere Erweiterung der Digitalen Fabrik in die vor- und nachgelagerten
Prozesse des Produktentstehungsprozess ist jedoch notwendig. Die Integration in ein
PLM-Konzept (Daten und Organisation) ist verbesserungswirdig. (vgl. Mantwill 2009)
Gerade Automobilindustrie besitzt mit Bezug auf die Offenlegung kiinftiger Herausforde-
rungen und Trends in der Entwicklung der Digitalen Fabrik Beispielcharakter. Sie hat die
Digitale Fabrik bisher tber das Aufdecken neuer Handlungsbedarfe, wie etwa bei der Ent-
wicklung von Softwaresystemen, stets maf3geblich und zukunftsweisend gepréagt. Kinftige
Herausforderungen fir z.B. OEMs, Zulieferer, Anlagenausriuster und Entwicklungsdienst-
leister sind u.a. in der Standardisierung eines geregelten Workflowmanagements fir die
Digitale Fabrik zu sehen, wofur insbesondere Anderungen in den Planungsprozessen und
in der Unternehmensorganisation notwendig sind, die sich aus dem Einsatz digitaler Me-
thoden und Werkzeuge ergeben.

Um weitere Nutzeneffekte ausschopfen zu kénnen gilt es insbesondere vor allem die Sys-
temintegration, die Entwicklung von Benutzerschnittstellen und die damit verbundene
durchgehende und integrierte Verwendung von Planungsdaten voranzutreiben. Die Digita-
le Fabrik erfordert hierbei ein langfristiges Durchdenken der Prozesse und Strukturen im
Unternehmen und geht daher Uber die reine Einfihrung von IT-Werkzeugen weit hinaus.
Die Mitarbeiter spielen eine Schlisselrolle in diesem Konzept, da die damit verbundenen
aufbau-, ablauf- und arbeitsorganisatorischen Veranderungen nur erfolgreich gemeistert
werden kdnnen, wenn sie von moglichst vielen tUberzeugt angenommen und intensiv ge-
lebt werden. Zusatzlich wird es fur die Anwender der Digitalen Fabrik notwendig sein
weitgreifende vernetzte unternehmensinterne und unternehmensexterne Kooperationen
anzustreben. Die Zielsetzung, Wettbewerbsvorteile im Alleingang zu generieren und zu
sichern, ist mit der Gefahr verbunden, isoliert zu werden, da zu viele Softwareldsungen
entwickelt werden mussen, die auch individuell zu pflegen sind und langfristig zusatzlich
die Ankopplung von z.B. Entwicklungspartnern, Zulieferern und Dienstleistern entschei-
dend erschweren. (vgl. Bracht u.a. 2005) Der Gedanke des Simultaneous Engineering
muss somit kiinftig Gber die gesamte Wertschdpfungskette deutlicher verfolgt werden, was
wiederum impliziert, dass hierfir aufgrund der notwendigen Zusammenarbeit an verteilten
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Unternehmensstandorten (oder mit externen Partnern) technische und organisatorische
Losungsansatze aufzubauen sind. (vgl. Schack 2008)

Wahrend die Digitale Fabrik bislang hauptséachlich planungsbegleitend bis zum Start of
Production (SOP) zum Einsatz kommt, kommt der Ruckfihrung von realen Betriebsdaten
aus (Betriebsdatenerfassung) BDE- und (Manufacturing Execution Systems) MES-
Systemen in die Produktionsplanung immer hohere Bedeutung zu. Ein weiterer Trend
kann insofern darin gesehen werden, dass die Modelle der Digitalen Fabrik kinftig auch
als Planungs- und Anderungsgrundlage fiir die reale Produktion dienen. Anderungen und
Integrationen an Fertigungsanlagen, die sich in einer laufenden Produktion befinden, wer-
den dann am virtuellen Modell vorgenommen. Anderungen an der Realanlage erfolgen
somit erst, nachdem die Funktion am virtuellen Modell nachgewiesen wurde, was wiede-
rum u.a. zur Verklrzung der Stillstands-zeiten an der realen Anlage fuhrt. Es wurden be-
reits erste Loésungsanséatze erarbeitet, welche z.B. eine automatisierte, dynamische Aktua-
lisierung von Modellen der Simulation fur produktionslogistische Fragestellungen ermogli-
chen. (vgl. Zéah u.a. 2006) In diesem Zusammenhang kann festgehalten werden, dass
kunftig Planungssysteme und IT-Systeme des operativen Betriebs zusammenwachsen
werden.

Zusammenfassend kann konstatiert werden, dass eine kinftige (industriegetriebene) Rei-
fegraderhohungen der Digitalen Fabrik durch die Integration und Abbildung von Pla-
nungswissen in digitalen Werkzeugen — im Sinne von wissensorientierten Systemen — und
insbesondere durch die flachendeckende Nutzung der Digitalen Fabrik erreicht werden
kann. Nach derzeitiger Einschatzung ist damit erst ab dem Jahr 2015 zu rechnen, da heu-
te der Aufwand zur effektiven Nutzung der Digitalen Fabrik speziell fir Grof3unternehmen
allgemein noch sehr hoch ist. (vgl. Schack 2008). Spezielle Losungsansatze und Konzepte
fur KmU fehlen in der Regel noch, obwohl auch hier bereits positive Erfahrungen durch
den Einsatz von Werkzeugen der Digitalen Fabrik gesammelt wurden und erste Lésungen
angeboten werden.

6. Ausblick

Aufgrund der Spezialisierung unterschiedlicher Werkzeuge unterliegen Modelle der Digita-
len Fabrik haufig engen Einschréankungen, wie einem realitatsfernen ,Look and Feel” oder
bieten nur sehr begrenzte Interaktionsmoglichkeiten. Ein Qualitatssprung kann hier nur
erreicht werden, wenn das kunftige Produkt in allen physischen, funktionellen und organi-
satorischen Merkmalen vollstandig beschreibbar ist und seine Eigenschaften tber den
kompletten Fabriklebenszyklus — in Verbindung mit Prozess und Ressource — interaktiv
verifiziert werden kénnen. Insbesondere die Koppelung der verschiedenen einzelnen ver-
teilten Systeme der Digitalen Fabrik und deren gegenseitige Beeinflussung (Interoperabili-
tat) bei Anderung von Parametern verschlieBt sich den Anwendern bis heute. Beispiels-
weise ist es noch nicht realisierbar, gemeinsam mit einem AulR3er-Haus-Techniker das Mo-
dell einer Fabrik zu analysieren, sich von einem Zulieferer das virtuelle Modell eines Er-
satzteils schicken zu lassen, in die Gesamtanlage einzufligen, seine Festigkeit, Material-
ermidung und Schwingungsverhalten beim Betrieb der Anlage zu simulieren sowie simu-
lierte Testlaufe der Gesamtanlage bei Veranderung von einzelnen Parametern durchzu-
fuhren. Noch gibt es zwischen den verschiedenen Einzelsystemen als auch durch die
menschliche Interaktion eine ,Interoperabilitatslicke”. (vgl. Schenk und Schumann 2009)
Die heutige Situation beim Einsatz von Werkzeugen der Digitalen Fabrik ist zudem von
einer Vielzahl spezialisierter Softwareanwendungen geprégt, die jedoch lediglich pla-
nungsunterstitzende Funktionen einnehmen. In jedem System mussen Informationen si-
cher verwaltet, benutzergerecht aufbereitet und vielfaltig zwischen einzelnen Prozessstu-
fen Ubertragen bzw. konvertiert werden. Eine einfache VerknUpfung unterschiedlicher
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Softwarewerkzeuge, scheitert allerdings nach heutigem Stand nicht nur an einer immen-
sen Modellkomplexitat, sondern vor allem an fehlenden Schnittstellen. Verscharfend
kommt hinzu, dass durch konventionelle Vorgehensweisen nur ca. 20 — 30 % aller Funk-
tionen und Prozesse in einer Fabrik, bestehend aus Maschinen und Anlagen, beschreib-
bar sind. Die Restlichen sind derzeit nicht tiber formale Modelle abbildbar und machen den
Einsatz von gemischten (Mixed Reality) Wirklichkeiten als eine Entwicklungs-, Test- und
Experimentierumgebung notwendig. Eine zentrale Anforderung an virtuelle Modelle flr
den Einsatz im Rahmen der Digitalen Fabrik lasst sich daraus wie folgt ableiten:
= Eine neue Qualitat fur die Einbeziehung des Menschen entsteht durch interaktionsfahi-
ge, intuitiv erfassbare Modelle erweiterter Mixed-Reality-Szenarien mit integrierten Pro-
zel3-Prozel3, Mensch-Prozeld und Mensch-Mensch Interaktionen. Die Schaffung derarti-
ger Arbeitssysteme erfordert Beschreibungsformen und Methoden fur die Einbeziehung
nicht formalisierbarer Prozesse und Abhangigkeiten.

Eine schematische und beispielhafte Darstellung eines Mixed Reality Szenarios ist in Ab-
bildung 3 dargestellit.

Simulation VR Datenbank
(Materialfluss)

Echtzeitdaten CAD und

(aktueller Steuerungs-
Demand) daten

Abb. 3: Schematische und beispielhafte Darstellung eines Mixed Reality Szenarios
Mit dem Virtual Development and Training Centre (VDTC) der Fraunhofer-Gesellschatft ist
eine weltweit einmalige Forschungsinfrastruktur aufgebaut worden, die es im 360%>Grad
Labor erlaubt, Mixed-Reality-Umgebungen in einzigartiger Form und Auspragung zu er-
zeugen. Durch die bidirektionale Kopplung realer physischer Anlagenkomponenten (bei-
spielsweise einer Maschinensteuerung wie in der Abbildung 3 gezeigt) mit virtuellen Mo-
dellen der Anlage werden Entwicklungs- und Testumgebungen geschaffen, die die Effi-
zienz der Engineeringprozesse wesentlich verbessern als auch die Interaktionsformen mit
den realen Arbeitsmitteln (z.B. Werkzeugen oder Bedienkonsolen) entwickeln, welche fur
die Akzeptanz notwendig sind. Reale Arbeitsplatze kénnen so mit virtuellen Anlagenkom-
ponenten kombiniert werden. Im Testen der Wechselwirkung zwischen realer und virtueller
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Welt ist eine Optimierung der Anlage sowie der Mensch-Maschine-Kommunikation mog-
lich.

Zentrale Herausforderung ist es kinftig, heterogene, reale und virtuelle Systeme interope-
rabel zu koppeln und damit verteiltes, kooperatives Arbeiten zu ermdglichen. Diese Verei-
nigung von Modellen und die Verknipfung von vorhandenen Werkzeugen sind dabei aber
mehr als ein zu ldsendes Schnittstellenproblem der Datenverarbeitung. Tatsachlich gilt es,
u. a. folgende grundsatzliche Fragestellungen zu beantworten:

= Wie kann die fur eine Kopplung erforderliche semantische Ubereinstimmung der Mo-
delldaten beschrieben und automatisiert tberprift werden?

= Wie kénnen Simulationsmodelle auf unterschiedlichen Detaillierungsebenen ineinander
Uberfuhrt werden?

= Wie kann die Herausforderung nach hoher Parallelitat der Modelle bei gleichzeitiger
verteilter Interaktion mit menschlichen Benutzern gelost werden?

= Wie kdnnen Modelle mit verschiedenen Zeitfortschrittsmechanismen miteinander kor-
rekt interagieren?

= Wie mussen Prozesse neu organisiert werden, damit Erkenntnisse aus frihen Validie-
rungsphasen virtueller Modelle bertcksichtigt werden kénnen?

Derartige Fragestellungen und der Aufbau solcher interoperablen Umgebungen kénnen
nur in einem interdisziplindren Team mit ausgewiesener Expertise in den Bereichen Virtual
Engineering, Simulation und Virtual Reality geldst werden.

.Bevor die Vision einer vollstandig integrierten virtuell-realen Produktions- und Informati-
onslandschaft Wirklichkeit werden kann, muss aber noch die so genannte ,mechatroni-
sche Herausforderung* bewaéltigt werden: Es gilt, die mechanischen und physikalischen
Daten von Objekten mit ihren elektrischen und ihren Software- Funktionen zu kombinieren
— in dynamischen, in Echtzeit arbeitenden, virtuellen Prototypen. ,Dazu muss es gelingen,
Maschinenbau, Elektrotechnik und Software-Engineering, die sich als eigenstandige Dis-
ziplinen, jede mit eigenen Werkzeugen,

entwickelt haben, miteinander zu vereinen®, betont Dr. Bernhard Nottbeck, Leiter der Ab-
teilung Produktionsprozesse bei Siemens Corporate Technology.” (vgl. Nottbeck 2007)

Die Kombination der genannten Disziplinen ,,...hat das Potenzial, sich kinftig zu einer ei-
genen Wissenschaft — dem Digital Engineering oder Digineering — zu entwickeln.”.
(Schenk und Schumann 2009) Das besondere dieser Disziplin liegt in der engen Verknip-
fung von Informatik und Ingenieurwissenschaften. Die Ingenieurwissenschaft generiert
doménenspezifisches Wissen zur Abbildung digitaler Modelle und liefert damit zugleich die
Anforderungen und Auspragungen an die Interoperabilitét, d.h. fur die Schaffung der tech-
nischen Voraussetzungen durch die Informatik.
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Fordermdoglichkeiten fir Forschungsvorhaben
Referent: Carsten Kraul3, Wirtschaftsférderung Zwickau

Forschung und Entwicklung sind zusammen mit neuesten Produktionsverfahren die
Grundlage fur neue technologische Entwicklungen fir morgen. Die Forschungsférderung
hat zum Ziel, die Entwicklung neuer ldeen und Technologien zu finanzieren. Férdergelder
gibt es fur Vorhaben in einem breiten Forschungsspektrum und aus vielzéhligen nationa-
len und europaischen Quellen. Thematisch reicht die Forschungsférderung von der natur-
wissenschaftlichen Grundlagenforschung bis zur angewandten Forschung u.a. zu neuen
Technologien, umweltgerechter nachhaltiger Entwicklung, modernen Informations- und
Kommunikationstechnologien oder auch dem Technologietransfer. Darliber hinaus gibt es
jedoch auch eine Reihe von Querschnittsmal3nahmen, die themenubergreifend aufgebaut
sind.

Mafl3geblich fur die Rahmenbedingungen der Forschungsforderung sind Regelungen, die
EU-weit einheitlich gelten. Geregelt sind darin unter anderem Definitionen fur Forschungs-
einrichtungen und Unternehmen, die Frage, was die Mal3stabe fur kleine und mittelgrol3e
Unternehmen sind, oder welches Verhéltnis zulassig ist zwischen Fordermitteln und Ei-
genmitteln bei geférderten Unternehmen.

Die Entscheidung fir oder gegen eine Foérderung beruht immer auf der Klarung unter an-
derem dieser Fragen:

Innovationsgrad : Wie innovativ ist ein Vorhaben aus wissenschaftlicher oder technischer
Sicht?

Verwertung : Wie sind die Erfolgsaussichten zu bewerten, gibt es bei technologischen
Entwicklungen ein Verwertungskonzept?

Vermeidung von Doppelférderung : Wird oder wurde die Idee des Vorhabens bereits
gefordert?

Wer foérdert was und wie, wo sind Antrage zu stellen - das sind die wichtigen Fragen zur
Forschungsférderung. Welche Forderlinien es gibt, welche Ausschreibungen laufen und
wo es Informationen zu jedem Forderbereich gibt, dazu soll in dem Vortrag ein Uberblick
gegeben werden.

Einige wichtige Informationsquellen zur Forschungsforderung sind im Folgenden darges-

tellt:

= Forschungsforderung der Européischen Kommission
http://ec.europa.eu/research
http://www.eubuero.de

= 7. Forschungsrahmenprogramm der EU
http://cordis.europa.eu/home de.html

= CIP - Rahmenprogramm fur Wettbewerbsfahigkeit und Innovation der EU
http://ec.europa.eu/enterprise/index de.htm

= Fdrderbereiche des BMWi
http://www.bmwi.de/BMWi/Navigation/Technologie-und-
Innovation/Technologiepolitik/foerderbereiche.html

= Forschungsprogramme des BMBF
http://www.bmbf.de/foerderungen/677.php
http://www.bmbf.de/de/1398.php

» Forderprogramme der KfwW
http://www.kfw.de/DE _Home/Service/Foerderprogramme_auf einen_ Blick/F
oerderangebot fuer gewerbliche Unternehmen.jsp
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= Zentrales Innovationsprogramm Mittelstand (ZIM)
http://www.zim-bmwi.de/

= Forderprogramm INNO-KOM-Ost
http://www.fue-foerderung.de

= Forderprogramm Innovationsmanagement
http://www.fue-foerderung.de/

= Programm fir Existenzgrindungen aus der Wissenschaft (EXIST)
http://www.exist.de/

» flr weitere Programm siehe www.foerderdatenbank.de
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Tecnomatix — Digitale Fabrik von Siemens PLM Softwa re

Tecnomatix
Magnus Edhicim

nnovalionstorum "Digilake Fabrik -
‘Weglsdchsizche Hochschule Avickau

Answers for Industry

SIEMENS
Agonda
introduktion Digitale Fabrik TECNOMATIS
Tecnomatix Yersion 2
Zusammentassung
Pagsa Siemeans PLM Sowars
Seite 19
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SIEMENS
Slemens PLM Software
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SIEMENS

Tecnomatix 9 auf eine einfache Farmel gebracht:

TECHMORATIX =
PLAMMIME PRODUCTIVITY

+
MAHUFACTURME PRODUCTIVITY

Page & Elemens PLM Softwars

Tecnomatix 9 SIEMENS
Drives Productivity

,

= Program Automation Cigitalhy
= Carnmission Manufacturing Lines Digitaly
» Cptimize Manual Work Procasses e
= Dpﬂnﬂzsl i..ﬂrm.standsmaa -E}nmwnpﬂm e )

Paga & glemens PLM Softwars
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5 Wege wie Tecnomatix 9 SIEMENS
die Produktivitat in der Planung steigert

1 R MIETR
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PagaT _Blemens PLM Sofwars

Integrierte Planungsumgebung SIEMENS
EBOM/MBOM W orkflow

Workflow

* Von der Engineering BOM
(Konstruktionsstickliste) zur
Manufacturing BOM
(Fertigungsstiickliste)

- Anderungsmanagement

Was Ist neu?

 Verbasserter Workflow
(Performance, Change Reports) =

Kundennutzen

« Enge Zusammenarbeit zwischen
Konstruktion und Planung

« Anderungsmanagement
Paga @

Slemens PLM Scitwars
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Integrierte Planungsumgebung
Zeitmanagement

Workflow
- Zaitstudien

beliebigem Prozesslevel
- Analyse wertschépfender und nicht || 2o s e
wertschopfender Anteile i

Was Ist neu?

- Neues Modul in Tecnomatix &
Teamcenter Manufacturing 8

- Analyse der Austiihrzeiten auf E__ h -

SIEMENS

i TESTIRET R

g

Kundennutzen

- Kernfunktion bei der Meontageplanung

- Reduzierung nicht wertschopfender
Tatigkeiten

Page &

Slemens PLM Softwar

Komplexitét beherrschen
.In Process Assembly” Funktion

Warkflow

- Ermittelt Montagefortschritt in
einer spezifischen Station

Was Ist neu?
MNeuess Modul in Tecnomatix 9

Kundennutzen
- Transparenz bezgl.
der Montagereihenfolge

Vereinfacht Machbarkeits-
und
Einbauuntersuchungen

Pags 10

SIEMENS

Slemens FLM Scoftwara
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Automatisierung v on Planungstéatigkeiten
Smart Assembly/Disassembly

Workflow

Automatische Ermittiung einer
kollisionsfreien Montage-
reihenfolge

Was ist neu?
Meuess Modul in Tecnomatix 9

Kundennutzen

SIEMENS

+ Schnelle Erzeugung und Yergleich
unterschiedlicher
Montagereihenfolgen

Zeiteinsparungen in Planung und
Dokumentation

Paga 11

Zlemens PLM Softwara

Automatisierung v on Planungstatigkeiten
Jack: Task Simulation Bullder

Workflow -
© Erstellung von Menschsimulationen .

Aufgabenbeschreibung”

Was Ist neu?
« Neues Modul in Tecnomatix 9

Kundennutzen

- Erheblich werringertar Aufwand fir
Ergonomiestudien

Breiterer Einsatz von
Ergonomiesimulation

Paga 12

SIEMENS

durch ,abstrakte e

Zlemens PLM Softwars
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Connect Planning to Production SIEMENS
Dimensional Planning & Validation (DPV)

Workflow

Erfassung von Qualitatsdaten der
Produktion; Speicherung in Teameenter

- Datenanalyse in der Planung
- Optimierung von Prodult und Prozess

Was Ist neu?
Meues Modul in Techomatiy 9@

Kundennutzen
- Braite Verfligharkeit von Q-Information
- Einfache Ursachenanalyse

- Optimierte Produkte und Prozesse durch
Riickkopplung von Q-Daten

Paga 13 lemens PLM Sofwars

Tecnomatix 9 Drives Planning Productivity SIEMENS
Zusammenfassung Kundennutzen

Hékere Produktivitat in der Planung (bis zu 40% schnellere Planung)
durch

- Verringerter Aufwand fir Suche nach Daten, Schnittstellenprobleme
etc.

Wiederverwendung ven Informationen
Automatisierung komplexer Planungstatigkeiten
Hilfsmittel zur Be'herrschung der Komplexitat

Hohe Planungsqualitat — , Der it right first time at lowest cost.”
durch

WValidierung von Planungsergebnissen in der Simulation
Wiederverwendung von Best Practice Prozessen

Standardisierung

Paga 14 2leamens PLM Softwara
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5 Wege wie Tecnomatix 9 SIEMENS
die Produktivit&t in der Produktion stelgert
m-;..::.m T sadon 'Y our DOpfiomlze Barual
Burlomation Digltally Lines Digitaily Wk ProceEE
Cwplintide Lagoat Drieci Bottienecks
ana and
Space Cansumption OipiEan lre Material Flow
Paga 15

Siemens PLM Schiwars

Neu in Techomatix 9...

* Automatische Bahnplanung
=Hollisionsfraie, optimierta Varfahmwegs
=Erhabliche Zateinspaning bei dar Plantng

* Unterstitzung kontinuierlicher
Prozesse

=Bahnschweilen, Lasarschneiden; . ..
=Anmwandungen auBerhalk dar Avtomaobiline.
- W eld Distribution Centar (WDC)

Planung und Programmierung von Roboterlinien

SIEMENS

ommm 2P

Slemens PLM Scitwara
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Virtuelle Inbetriebnahme

Workflow

« Test realer (or emulierter) SPS Steuenungs-
programme mit einer virtuellen Zelle

Was ist neu?

- Robatersimulation und Virtuelle
Inketriebnahme in EINER Umgebung

© «Standard Logic Blocks"
- QOPC Schnittstelle in Plant Simulation

Kundennutzen
* Bis zu 80% kirzere Inbetriebnahmezeiten

- Arwendungsfalle auch auBerhalb
cler Autemobilindustrie

Page 17

SIEMENS

Semeng PLM Scftwars

Optimierung manueller Tétigkeiten
Jack: Neues Menschm odell

Workflow

« Jack Menschmodaeall fiir Machbarkeits-
und Ergonomiestudien

Was Ist neu?

- Neuzs Menschm adell :
- "Deformierbare Oberfléche” (Hautmodell)
« Genaveres Handmodell

Kundennutzen

- Bessere Akzeptanz der
Simulations ergebnisse

* Hohara Genauighkeit bai
Zuganglichkeitsuntersuchungen

Paga 18

SIEMENS

Slemsens PLM Sciwara-
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Tecnomatix 9 Drives Manufacturing Productivity SIEMENS
Zusammenfassung Kundennutzen
Erhebliche Produktivititsgewinne:
* Produktivere Roboterlinien
* Bis zu 80% geringere Inbetriebnahmezeiten
Optimierung manueller Tatigkeiten
- Vermeidung von Ergonomieproblemen
- 50% effizientere Layoutplanung
- 15-20% Produktivitatssteigerung durch Ablaufsimulation

- Reduzierung von Bestanden und Durchlaufzeiten um bis

Zu 70%
Paga 13 Slemens PLM Softwars
Tecnomatix 9 SIEMENS
Drives Productivity
Zusammenfassung SIEMENS
fpcacmtn
Tecnomatix 9 Drives P e SR
Planning Productivity + e I
§ . et | { bfedcicinn !
Manufacturing Productivity Pt ,‘!t
= : L
Viele Neuerungen bei ,?’ | e Wit l"
- Mentageplanung in { § R f
Teamcenter Manufacturing '

- Automatisierung von Pianungstétiake'lten -
* Planung, Simulation und Inbetriebnabhme von Roboterlinien

Slemens PLM Softwara

Paga 20
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SIEMENS

Weltere Informationen ...

Tesnomatix Launch Seiten online seit 23.06.:
WWW _siamens.com/tecnomatixz

Launch relevante Informationzsn:

* Interview mit Ziyon Amram m’
{Enmtwicklungsleiter Tecnomatix)

- Aberdeen Report zu Digital Manufacturing
und Produktivitat Ehfﬂ{]ﬂl]fit

- Neue Case Studies von Kunden ¥, 7o,

- What's new + cool e ]
fir alle Bareiche des Tecnomatix Portfolios ' !!
£

- Weiteres Informationsmaterial dazu, wie Techomatix
die Produlktivitat in Planung und Produktion verbessert.

Paga 21 Biemens PLM Sofwars

Tecnomatix
Magnus Edhalm

Inncy atiensforum “Digitale Fabrik® —
Wastedchzizche Hochachule Zwickau

Amswers for industry,
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Die Digitalisierung der Fabrik mittels Laserscannin g - ein effizienter
Weg von der physischen Fabrik zum 3D-Modell

Andreas Neumann

eta AG engineering
Schafereistralle 24
D-03130 Spremberg
0355/28924-258
aneumann@eta-ag.com

1. Einfihrung

In den VDI Richtlinien wird die ,Digitale Fabrik* als Netzwerk von Methoden und Modellen
zur Simulation und 3D-Visualisierung beschrieben. Der Wirkungsbereich ist in der Produk-
tionsplanungsphase angesiedelt. Grundlage, um die Werkzeuge der digitalen Fabrik in
einer bestehenden Fertigung einsetzen zu kénnen, ist die Erfassung moglichst vieler Pro-
dukt- und Produktionsdaten. Dazu z&hlen die Daten aus der Logistik und Produktionsvor-
bereitung, Entwicklungs- und Konstruktionsdaten, Anlagendaten, kaufménnische und Per-
sonaldaten.

Eine Vielzahl der Daten stehen meist schnell zur Verfiigung, Maschinendaten werden von
den Anlagen geliefert, Betriebsdaten liegen im MES-System oder werden in Datenbanken
gehalten. Haufig gentigen das Sammeln, Konvertieren und das Konsolidieren der Daten in
einer zentralen Datenbank, um diese fur digitale Werkzeuge verfiigbar zu machen.

Anders verhalt es sich bei Bau- und Konstruktionsunterlagen der Infrastruktur und Anla-
gen. Haufig sind die Fabrikhallen alter als das Inventar; Plane, sofern Uberhaupt, nur auf
Papier verfiigbar. Nicht selten wurden in der Vergangenheit Umbauten vorgenommen und
unzureichend dokumentiert, vorhandene Anlagen und Arbeitsmittel wurden entfernt oder
es sind weitere hinzugekommen. Unterlagen der Anlagenhersteller sind schwer zu be-
kommen, so dass selbst fir neue Anlagen keine ausreichenden Daten zur Verfligung ste-
hen kdnnen.

S P 4

Bild1: 3D-?Modell einer Fabrikhalle, modelliert aus Laserscandaten
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Einer der Schwerpunkte der Digitalen Fabrik ist die Fabrikplanung und Visualisierung. Man
mochte Fabrikplanungstools einsetzen und ist auf digital verfigbare Unterlagen angewie-
sen, am besten gleich in 3D-Darstellung.

Das Problem ist nicht unbedingt an diese zu kommen, nur was ist der effizienteste Weg?
Herkdmmlicher Weise wird man die vorhandenen 2D Zeichnungen in 3D CAD-Tools
nachmodellieren und fehlende Werte aufwandig nachtraglich per Hand aufmessen. Ein
Abgleich der Bestandsunterlagen ist auch sehr zeitaufwéndig, so dass man sich auf die
Zeichnungen und Dokumentationen der Anderungen verlassen muss. Neuerdings drangt
eine neue Methode der 3D Bestandsdokumentation auf den Markt:

2. terrestrisches 3D- Laserscanning

Das terrestrische 3D Laserscannen ist ein beriihrungsloses Messverfahren, bei welchem
die Oberflachengeometrie mittels Laserstrahlen abgetastet wird. Damit ist es mdglich den
Ist-Zustand der gesamten Fabrik oder auch einzelner Anlagenteile schnell zu erfassen und
zu digitalisieren.

Im konkreten Fall werden Laserscanner der Firma Riegl genutzt, welche auf einem Ver-
messerstativ montiert sind. Der Scanner liefert ein detailliertes Rundumbild seiner Umge-
bung (360° horizontal bis zu 100° vertikal). Der Er fassungsbereich hat einen Radius von
bis zu 800m. Eine komplette Erfassung enthélt bis zu zwei Millionen Punkte. Durch Nei-
gung des Scanners bis zu 90° kann auch eine vertika le Rundumerfassung erfolgen. Die
durch Impulslaufzeitmessung erfasste Umgebung stellt sich im ersten Schritt als Intensi-
tats-Punktwolke dar.

Bild 2: Riegl Laserscanner LMS 420i und LMS VZ-400

Um diese Punktwolken mit Farbinformationen zu versehen ist zusatzlich eine digitale
Spiegelreflexkamera installiert. Mit dieser werden hoch aufgeloste Digitalfotos erzeugt,
welche spéater per Software zu einer Panoramaaufnahme zusammengefligt werden kon-
nen. Die entstandene Punktwolke, kann mit den Informationen aus den Photos koloriert
werden. Die RGB Daten der Fotos werden dabei auf die Einzelpunkte des Laserscans pro-
jiziert.
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Samtliche erfasste Punkte, sind mit xyz-Koordinaten und Intensitat belegt. Um eine 3D
Darstellung der Objekte zu erhalten und Abschattungen zu verhindern, werden mehrere
Scans aus unterschiedlichen Positionen durchgefuhrt.

Pos. 1

- Scanaufnahme

Pos. 3
Bild 3: Funktionsprinzip 3D Vermessung mit mehreren Scanpositionen

Die erfassten Werte der Laserscans, Bilder der Digitalkamera und ggf. GPS Positionen
werden mittels der Software registriert (verbunden). Dazu werden im Raum Orientierungs-
punkte, sogenannte Tie-Points angebracht. Diese flachen, runden oder kugelférmigen,
reflektierenden Objekte werden von der Software separat erfasst.

Fur die Umrechnung der lokalen Koordinaten in ein globales System, kénnen die Laser-
scanner mit einem GPS-Empfanger ausgestattet werden. Dieser ermittelt die Position des
Scanners. Fiur eine noch exaktere Lokalisierung der Objekte werden einzelne Tie-Points
mittels Tachymeter eingemessen und mit dem vorherrschenden Festpunktnetz abgegli-
chen. Die Software ist damit in der Lage die erfassten Werte aus dem Scannerkoordina-
tensystem in jedes beliebige Koordinatensystem, z.B. Werkskoordinatensystem umzu-
rechnen.

i

Bild 4: Punktwolke in Intensitats- und fotokolorierter Darstellung

Es ist ohne weitere Bearbeitung moglich, sich in der Punkwolke 3-dimensional zu bewe-
gen. Die Punkte kénnen auch zu geschlossenen Oberflachen vermascht werden. Stre-
ckenmessungen, Volumenbestimmungen und Massenberechnungen sind sofort moglich.
Fur viele Anwendungen in der Baulberwachung und der Architektur ist das schon ausrei-
chend. Fur den Einsatz der erfassten Daten in einer Planungssoftware ist ein weiterer
Schritt notwendig.
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3. 3D-Modell-Erstellung

In diesem nachsten Schritt werden die Punkwolken in ein 3D-CAD-Software wie Microsta-
tion oder AutoCAD uberfuhrt. Mittels geeigneter Zusatzanwendungen kann eine Kombina-
tion der Punktwolken und der Photos in der CAD-Software dargestellt werden. Damit ist es
maoglich Strukturen gut zu identifizieren. Nun erfolgt die Modellierung der Kanten und Fl&-
chen der einzelnen Objekte. Als auf3erst hilfreich hat sich dabei die Kombination der
Punkwolke mit den digitalen Photos erwiesen. Damit ist es moglich die Modellierung
durchzufiihren, ohne das Objekt konkret zu kennen.

Bild 5: Darstellng Punktwolke und teilweise fertig gestelltes 3D Modell '

Je nach Bedarf lassen sich nun einzelne Anlagen oder Anlagenteile, aber auch die gesam-
te Werkshalle als 3D CAD-Modell darstellen. Der Detaillierungsgrad ist durch die Lasers-
cannaufnahme extrem hoch. Bei der Modellierung kann die Detaillierung je nach Einsatz-
zweck individuell angepasst werden. Haufig gentgt es Stitzkonstruktionen oder Gitter als
soliden Korper oder Flache darzustellen. An anderer Stelle, moglicherweise eine Engstel-
le, kann es notwendig sein Armaturen oder vorstehende Griffe zu modellieren um eine
valide Kollisionsuberprifung durchfiihren zu kénnen.

4. Nutzen der Modelle

Einige Analysen, Auswertungen und Umplanungen koénnen direkt in den CAD-Tools
durchgefuihrt werden. Oft stehen den Planer auch diese Programme zur Verfigung. Fur
die Ubernahme der Daten in Simulations- oder Planungssoftware bieten die CAD-
Programme eine Vielzahl standardisierter Datenformate, wie dgn, dwg, dxf, iges, step aber
auch vrml bzw. X3D an.

In den Programmen zur Fabrikplanung (z.B. visSTABLE, i-plant 0.4.) werden mit den Model-
len je nach Einsatzzweck weitere Daten verknupft.

Mit den nun erzeugten Modellen kann nun gearbeitet werden, nicht mehr benétigte Teile
kénnen entfernt werden, neue Strukturen werden hinzugefiigt. Als Diskussionsgrundlage
fur das Projektteam kénnen verschiedene Varianten erstellt und visualisiert werden.
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3 . / 2
Bild 6: Details eines Versorgungsleitungssystems

Durch die Vollstandigkeit und Detailliertheit des Laserscans ist es mdglich auch nach Ab-
schluss der Umbaumafl3nahmen den Baufortschritt nachzuvollziehen und auch nicht aus-
modellierte Teile in die Betrachtung mit einzubeziehen.

5. Zusammenfassung

Der Einsatz von terrestrischen Laserscanning bietet eine Reihe Vorteile gegentber der
herkdbmmlichen Vermessung. Insbesondere dort, wo schwierige ortliche Bedingungen, en-
ge Platzverhéltnisse, grof3e Bauwerksumfange und vorhandene Infrastruktur einen hohen
Zeit- und Kostenaufwand fir die manuelle raumliche Erfassung bedingen wirden, entste-
hen auf Grund des hohen Detaillierungsgrades, der Genauigkeit und Vollstandigkeit in der
Objekterfassung sowie die Optimierung des Zeitaufwandes signifikante Kostenvorteile ge-
genuber herkbmmlichen Aufmassverfahren.

Die Vorteile der Methode liegen auf der Hand. Mittels Laserscanning lasst sich der IST-
Zustand der Anlagen extrem schnell und detailliert aufnehmen ohne die Betriebsablaufe
zu stéren. Auch grol3e und komplexe Strukturen werden vollstandig erfasst. Die Punktwol-
ken mit den Zusatzinformationen bieten Mdglichkeiten der Messung und Darstellung noch
an Ort und Stelle, wahrend oder direkt nach der Aufnahme. Die Modellierung erfolgt mit-
tels herkémmlicher CAD Software, was Interoperabilitdt und Kompatibilitat der Daten und
Formate gewahrleistet. Die Planung kann mit den Werkzeugen der digitalen Fabrik (fur
Sicherheitsabstande, Durchflussmengenbestimmung, Abstidnde, Anderungen der Anord-
nungen, virtuellen Rundgang durch die Fabrik) oder mit herkdmmlichen Methoden durch-
gefuhrt werden (fur Kollisionsanalyse, Planung von Leitungen, Rohren und mechanischen
Konstruktionen).
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. Bild 7: Bestandsaufnahme in einem HKW

Die Effizienz der Methode spiegelt sich bereits in der sofortigen Verfugbarkeit der Punkt-
wolken ab. Die Zeit von der Erfassung bis zur Fertigstellung des Modells, die Méglichkeit
der Detaillierung der Modelle vom einfachen Block bis zur originalgetreuen Darstellung mit
gerenderter Oberflache sowie die Vollstandigkeit und Detailliertheit zeigen die grof3en Vor-
teile beim Einsatz des terrestrischen Laserscanning.

6. Uber die eta AG engineering

Die eta AG engineering ist ein seit 1999 erfolgreich tatiges mittelstandiges Ingenieurbiro
mit den Geschéftsfeldern Anlagentechnik/Bau, Geoservice und Infrastruktur/Umwelt. Ver-
treten ist die eta in Brandenburg mit Niederlassungen in Cottbus, Spremberg, Eisenhit-
tenstadt und Sachsen mit Niederlassungen in Leipzig und Bautzen. Eine Spezialisierungs-
richtung der eta AG engineering ist die Vermessung mittels Laserscanning, sowohl als
airborne Laserscanning fur Anwendungen mit groReren Flachen als auch die terrestrische
Version fur mittlere und kleine Objekte mit deutlich hdherer Detaillierung. Viele erfolgreiche
Projekte in Kraftwerken und grof3en Industrieanlagen aber auch im Ingenieur- und Berg-
bau zeugen von der Qualitat der Arbeit, der partnerschaftlichen Zusammenarbeit und dem
Vertrauen der Kunden der eta AG engineering.
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~-Ergonomienormen im digitalen Umfeld®
Prof.-Dr.-Ing. Torsten Merkel

Dipl.-Ing. Horst B6hmer

Westsachsische Hochschule Zwickau

1. Problembeschreibung

Die Verwendung von Ergonomienormen stellt eine wichtige Voraussetzung fur die nutzer-
gerechte Gestaltung von Produkten, Anlagen und Arbeitsstatten dar. Wie in einer gemein-
sam mit der Technischen Universitdt Dresden und der Kommission Arbeitsschutz und
Normung durchgefuhrten Studie deutlich wird, nimmt der Anteil der Vermittlung arbeitswis-
senschaftlichen Wissens in den konstruktiv orientierten Studiengangen aber tendenziell
ab.

Betrachtet man auf der anderen Seite den Entwicklungsprozess, so ist dieser in hohem
Mal3e digitalisiert und konzentriert sich auf verschiedenste CA-Technologien. Damit ent-
steht die Konzentration der Arbeit auf das Arbeitsmittel Computer verbunden mit einer
Verdichtung des gesamten Arbeitsprozesses. Fur Phasen einer Recherche nach Ergono-
mienormen bleibt da kaum Zeit. Dies gilt fur kleine und grof3e Unternehmen gleicherma-
Ben. Ein Teil der Anbieter von CA-Technologie hat auf diese Situation reagiert und integ-
riert eine Reihe von arbeitswissenschaftlichen Hilfsmitteln in die jeweilige Entwicklungs-
umgebung.

Sieht man davon ab, dass insbesondere kleiner Unternehmen solche Zusatzmodule aus
Kostengrinden nicht einsetzen, fihren mangelnde Ergonomiekenntnisse und der Wandel
im Arbeitsprozess zu einer unzureichenden Berlcksichtigung menschgerechter System-
gestaltung im Entwurfsprozess in deren Folge qualitativ unzureichende Produkte entste-
hen.

2. LoOsungsansatze

Ldsungsansétze sind vielfaltig und beginnen mit der Vermittlung ergonomischen Basiswis-
sens in der Ausbildung. Entsprechend dem Schwerpunkt des Symposiums sollen aus-
schlielich digitale Losungsmaoglichkeiten fur den Arbeitsprozess bertcksichtigt werden.
Im Folgenden werden drei Moglichkeiten vorgestellt.

= Online-Learning bzw. digitale Nachschlagewerke

= Einfache digitale Hilfsmittel (Einzelanwendungen bzw. integrative Losungen)

» Niveaudifferenzierung digitaler Hilfsmittel.

Ein erster wichtiger Schritt besteht darin, das flr einen ergonomischen Gestaltungspro-
zess notwendige Wissen in der unmittelbaren Arbeitsumgebung zur Verfligung zu stellen
ist. Wie bei anderen Gestaltungsaufgaben auch, kdnnen gute Losungen nur auf Grundlage
einer klaren Zielvorstellung und eines methodischen Vorgehens entstehen. Ist das Ergo-
nomiewissen nur rudimentar oder gar nicht vorhanden, bedarf es entsprechender Nach-
schlage- und Lernmadglichkeiten.

Neben zahlreichen Internetportalen, welche allgemeine Informationen zur Ergonomie am
Arbeitsplatz aufbereiten, fehlte es bisher an einer auf die Anforderungen von Entwicklern,
insbesondere Konstrukteuren, zugeschnittenen Aufbereitung von Ergonomiewissen. Seit
Anfang 2009 wurde unter Initiative der Kommission Arbeitsschutz und Normung e.V. in St.
Augustin durch das FTZ der Westsachsischen Hochschule Zwickau, der Technische Uni-
versitat Dresden und den beiden Berufsgenossenschaftlichen Instituten BGAG in Dresden
und BIA in St. Augustin eine Uber das Internet verfigbare Lehrunterlage zur Verfligung
gestellt in deren Mittelpunkt die Anwendung von Ergonomiennormen im Entwicklungspro-
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zess steht. Neben einem Basistest, welcher der Einordnung des eigenen Kenntnisstandes
dient, werden schrittweise Methoden, Fakten und Fallbeispiele dargestellt.

In einem sich an fortgeschrittene Nutzer wendenden Lernkonzept stehen mit der Plattform
Integral Il Gber den Server der RWTH Aachen weitere Lerninhalte zur Verfigung, welche
den meisten Anwendern nicht bekannt sein durften.

BASISWISSEN

B Ergonomie fur Konstrukteure

Home Sitemap Impressum Suche

Ergonomie fur Konstrukteure

Konstrukteure ...
u ERGONOMIE FUR ... gestalten Maschinen und Arbeitsmittel, die zeitgemafk sind, die qualitativ gut
KONSTRUKTEURE arbeiten, lange halten — und sie beziehen den Menschen, der an dieser Maschine
. arbeiten wird, in ihre Plane gin. Das heiltt, sie denken ergonomisch. So istes
<l Basistesl jedenfalls in der Theorie. In der Praxis ist oft die ergonomische Denkweise nicht
, ausreichend vorhanden, dain der Ausbildung die Vermittiung von Wissen aus dem
Das Projekt

Bereich der Ergonomie haufig zu kurz kommit. Dabei ist es wichtig, dass Maschinen
und Arbeitsmittel den giltigen Mormen entsprechen und gesunde Arbeit ermdglichen.

Lehrmodule - Download

Micht der Mensch passt sich also der Maschine an, sondern er ist das Mal: for die
Kontakt Maschine. Die Mutzerfreundlichkeit ist auRerdem ein wichtiges Kriterium bei der
Kaufentscheidung des Unternehmers. Denn eine gut an den Menschen angepasste
Maschine kann kdrperliche Belastungen und damit Fehlzeiten reduzieren sowie die
Bearbeitungszeiten verkirzen und somit zur Wirtschaftlichkeit des

Download Produktionsprozesses beitragen.
Basiswissen-Lehrmodule . . . . .
Fertig aufbereitete ergonomische Inhalte zum Einsatz in der Lehre

Login: Sie als Dozent werden mit kostenfreien Lehrunterlagen unterstitzt, um ihren
Studierenden ohne viel Vorbereitung und grofen Zeitaufwand Schwerpunkte der

FEEEEE Ergonomie vermitteln zu kéinnen. Das Wissen aus dem Bereich der Ergonomie wurde
Anmelden im Rahmen eines Projekis der Kommission Arbeitsschutz und Normung (KAN) als

T T rEETTE Vorlesungsmaterialien aufbereitet. Hierbei wurde insbesondere auf das in der

Registrierung mehr= Mormung vorhandene Wissen im Bereich der Ergonomie zurickgegriffen. Der

Schwerpunkt der Materialien liegt im Bereich Maschinen- und Anlagenbau; viele
Inhalte sind aber auf andere Bereiche Ubertraghbar.

Die Vorteile auf einen Blick

s Zeitersparnis durch komplett aufbereitete Lehrmaterialien

» fachlich fundiert nach dem aktuellen Stand von Mormung und wissenschaftlichen
Erkenntnissen

» inklusive Videosequenzen und Fallbeispielen, Ubungen und Priiffungsfragen

« auch als Erganzung zu lhren eigenen Unterlagen in Auszigen nutzbar und zum
Adaptieren freigegeben

» mitweiterfihrenden Literaturverweisen

+ regelmaiige Aktualisierung

» kostenfrei nutzbar.

Abb. 1: Startseite des Online-Lernangebotes ,Ergonomie fur Konstrukteure®
/KAN-01/

Eine zweite Handlungsebene stellen digital verfugbare Hilfsmittel dar, welche begleitend
zum Entwicklungs- und Planungsprozess eingesetzt werden kdnnen dar. Dabei lassen
sich in die eigentliche Entwicklungsumgebung integrierte Module und separate Anwen-
dungen unterscheiden. Integrierte Modelle besitzen den Vorteil, dass in der Regel eine
ergonomische Beurteilung am unmittelbaren Entwurf vorgenommen wird. Fur diese Zwe-
cke stehen mittlerweile ausgereifte Systeme zur Verfigung, welche sowohl die maldliche
Beurteilung des Arbeitsplatzes, aber auch Komfortbewertungen oder die zeitliche Simula-
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tion von Arbeitsprozessen erlauben. Solche Systeme sind kostenintensiv und erfordern ein
hohes Mal} an Training. Diese Grundvoraussetzungen fuhren dazu, dass kleinere Unter-
nehmen zwar digital planen, aber erganzende arbeitswissenschaftliche Module kaum ein-
setzen.

Ahnlich wie im Bereich der Lernumgebung ,Ergonomie fiir Konstrukteure* sind der Einsatz
fixierte Schablonen fir den Planungsbereich des 5.-95. Perzentiles nach DIN EN 33402
und die Abbildung starrer Greif- und Sehrdume denkbar, welche in die jeweilige CAD-
Umgebung geladen werden konnen. Dies ist insbesondere dann mdglich, wenn keine ex-
trem hohen maldlichen Gestaltungsanforderungen, wie z.B. bei der Ausgestaltung eines
Fahrerplatzes im Automobilbau bestehen.

Auch wenn es sich dabei um einen technischen Ruckgriff handelt, wirden fest definierte
Haltungsschablonen zumindest das ergonomische Planungsniveau der 1980er Jahre als
Bestandteil aktueller Technologien gewébhrleisten. Insbesondere die Animation und die
Beurteilung der auf diesem Weg generierten Korperhaltungen fallt selbst mit einem Tell
modernsten Systeme schwer, so dass die Orientierung einer Gestaltungslésung an den
Mal3en einer Basishaltung in der Regel zu einer ausreichenden Berucksichtigung anthro-
pometrischer Gestaltungsanforderungen fuhrt.

i

Abb. 2: Moglichkeiten einer exakten Positionierang von Menschmodellen am Blsiel des

,Human-Builder* — Catia v5 — Modul Arbeitswissenschaft.

ch

Abb. 3: Varianten statischer Modelle zur Computersomatografie fur verschiedene Perzen-
tilgruppen und Darstellung des Greifraums
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Alternativ lassen sich Einzelprogramme einsetzen, welche auf Anforderungen die jeweils
benotigten Mal3gruppen generieren. So erfolgte die Aufbereitung aller anthropometrischen
Vorgaben aus der DIN EN 33402:2006 und der DIN EN 14738:2005 als Kalkulationsblatt
fur eine Tabellenkalkulation. Notwendige BezugsmalRe stehen damit unmittelbar am Ar-
beitsplatz zur Verfigung. Die Sammlung solcher Hilfsmittel l&sst sich mit dem ebenfalls im
Internet verfigbaren Grenzlastrechner zum Heben und Tragen von Lasten oder diversen
Hilfsmitteln zur Bestimmung der Arbeitsumweltbelastung fortsetzen.

Festzustellen ist, es existiert eine Vielzahl von Losungen, diese sind aber haufig nicht be-
kannt oder sind im Ergebnis von Forschungsvorhaben entstanden, nach deren Beendi-

ung nicht zur Produktreife entwickelt und damit nur fir Spezialisten sinnvoll anwendbar.
dl A B C D E F
1 | Steharbeitsplatzmabe

2 Fir Manner, 5. und 95. Perzentil variabel

3 Alle Angaben in mm

4 5. Perzentil: 95. Perzentil:
5 Bereich 1650 1855

5 el
7 Fall1: Arbeitshihe des Tischs verstellbar, keine Plattform notwendig

. buﬁas?e;be Bezeichnung Wert

g Arbeitshohe, verstellbar

10 Ao Situation 1, maximaler Wert 1558
11 i Situation 1, minimaler Wert 1148
12 [Bom | Situation 2, maximaler Wert [ 1205
13 Bmin Situation 2, minimaler Wert 1055
16 |Cosx | Situation 3, maximaler Wet | 1088
15 C rin Situation 3. minimaler Wert 943
P | FuBraum [T
17 O Hihe des Fuliraums 226
13 E Tiefe des Fulbraums 211

10
Abb. 3: Berechnung relevanter Arbeitsplatzmal3e unter Verwendung von /1/,/2/

In der Folge ergibt sich ein drittes Handlungsfeld. Ausgehend von den in den Entwick-
lungsplattformen verfligbaren arbeitswissenschaftlichen Gestaltungsmittel bis hin zu den
Einzelprogrammen bedarf es einer den jeweiligen Vorkenntnissen entsprechenden Nut-
zerschnittstelle. In diesem Zusammenhang ist zu beriicksichtigen, dass es sich bei den
Anwendern in der Regel nicht um Ergonomiespezialisten handelt. So erklart sich die
RULA-Analyse (RULA steht flr Rapid Upper Limb Assessment — Schnelle Priifung der
Belastung oberer Gliedmal3en) in dem entsprechenden CATIA-Modul nicht unbedingt von
allein, so dass ohne erganzendes Hintergrundwissen eine Anwendung fehlerhaft sein
kann oder gar nicht erfolgt. Diese Erkenntnis lasst sich auch auf andere Felder der ergo-
nomischen Prifung, wie die Beurteilung des Sichtfeldes ausweiten.
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Abb. 4: RULA-Analyse im Modul Arbeitswissenschaft CATIA v5
3. Zusammenfassung

Softwareldésungen erlauben die Zusammenfihrung des fur eine normgerechte ergonomi-
sche Gestaltung notwendigen Wissens am zentralen Punkt einer digitalen Planung von
Produkten und Fabriken. Eine Reihe von Produkten bietet zudem ein hohes Malf3 an integ-
rativen Gestaltungshilfsmitteln, welche es dem Planer erlauben in einer Entwicklungsum-
gebung notwendige arbeitswissenschaftliche Rahmenbedingungen zu bertcksichtigen.
Neben dem allgemeinen Schwachpunkt mangelnder ergonomischer Kenntnisse im Ent-
wicklungsbereich und der fur viele Unternehmen nicht finanzierbaren arbeitswissenschaft-
lichen Hilfsmittel fihren Schwierigkeiten bei der Bedienung und die Defragmentierung des
zur Verfugung stehenden Wissen bzw. verfluigbarer Softwareldsungen zu einer mangelhaf-
ten Berlcksichtigung der Ergonomie in der digitalen Fabrik. Ansatzpunkt diesen Zustand
zu verbessern zeigt der Beitrag auf.
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Die Digitale Fabrik fir KMU - Grundlagen, Chancen, Risiken und
Effekte

Fachbereichsleiter Vorentwicklung
Dr. sc. techn. Wolfgang Leidholdt
imk automotive GmbH Chemnitz

1. Einleitung

Es gibt wohl kein Unternehmen, und sei es noch so klein, das keinen Computer sein eigen
nennt. Das Office-Paket von Microsoft stellt mit Word, Excel und Powerpoint ganz wesent-
liche Grundlagen der Buroarbeit zur Verfigung, dazu noch der Internet-Explorer und Out-
look zum E-Mailen — und die Geschéaftstatigkeit des Unternehmens kann beginnen. Aber
so nach und nach fullen sich die Verzeichnisse mit Dateien, und die Sucherei wird schwie-
riger. Es werden Organisationsformen und festgelegte Geschaftsprozesse gebraucht. Und
schon beginnt die Diskussion: Was machen wir wie und wo legen wir es ab? Es reift der
Gedanke an ein Programmsystem, was die Arbeit zu organisieren hilft. Aber was nehmen?
Und wie beginnen? Das Riesenthema PPS-Systeme, ERP-Systeme bis hin zu PLM 6ffnet
sich als unuiberschaubare Aufgabe.

Dieser Vortrag macht keine Werbung fur irgendeines dieser Produkte. Er will nur Klarheit
schaffen Uber die Grundlagen und Vorgehensweisen dieser Systeme.

2. Die Begriffe

Es gibt eine Vielzahl dreibuchstabiger Abkirzungen fur die Systeme, aber es lassen sich

vier Stufen der Komplexitat abgrenzen:

= FLS: »Fertigungsleitstand« — er bezeichnet die operative Fertigungsplanung, die Vertei-
lung der Erfordernisse aus den Fertigungsauftragen auf die konkreten Ressourcen (Ma-
schinen, Arbeitsplatze, Personal) und die Einsteuerung der bendtigten Materialien.

= PPS-Systeme: »Produktionsplanungs- und -steuerungssysteme« sind fir die Auftrags-
vorbereitung und Auftragsabwicklung da. Sie steuern den Warenfluss durch den Be-
trieb, vom Wareneingang uber die Bestandsfihrung in den Lagern zu den Fertigungs-
auftragen, Fertigungspapieren, Lieferauftragen und den Lieferpapieren.

= ERP-Systeme: »Enterprise Ressource Planning« — Unternehmens-Ressourcen-
Planungs-Systeme — erweitern das Aufgabenspektrum des Computers um die Verwal-
tung der Maschinen-, Personal-, Zeit- und Geldbestande und helfen erheblich bei der
Vorausplanung des Betriebsgeschehens und auch bei der Abrechnung.

= PLM-Systeme: »Product Lifecycle Management-Systeme« sind umfassende Systeme
fur die Steuerung des gesamten Betriebes mit all seiner Peripherie, dem Service, dem
Recycling, Uber alle Produktdaten und Dokumente hinweg. Es wird auch der Begriff
PDM - Produktdatenmanagement — gebraucht.

Diese Unterteilung ist zugegeben etwas plakativ, zeigt aber die Entwicklungsstufen der

Digitalen Fabrik auf.

Westsachsische Hochschule Zwickau Seite 43



Innovationsforum Digitale Fabrik

3. Datenbestande und deren Struktur
a. Der Artikelstamm

Mit ihm beginnt in aller Regel der Aufbau der betrieblichen Datenbestande. Er ist die Basis

jeglicher Warenwirtschatft. Ein Artikel ist

= alles, was Besténde hat und demnach bestandsgefuhrt wird,

= alles was zur Bildung von Gruppen der Einzelartikel notig ist (vom Autor gern »Struktur-
bildner« genannt): Funktionsgruppen, Baugruppen, Schweil3gruppen, Verpackungs-
gruppen, Ersatzteilegruppen ... .

Es soll jedes technische Objekt als Artikel nur einmal geben, ansonsten nennt man das

»eine Dublette«. Das kostet unnotig Geld: Das Anlegen eines Artikels kostet 10 ... 50 €, je

nach Datenmenge.

Der Artikelstamm nimmt alle Daten auf, die zu dem Artikel selbst — nicht zu dessen Ein-

bindung in die Erzeugnisstruktur, das macht die Stiickliste — gehéren. Das kdnnen, wenn

erforderlich, mehrere hundert sein! Sie lassen sich unterteilen in:

= Organisatorische Daten: Artikelnummer (am besten nicht sprechend), Bezeichnung,
Basismengeneinheit, Werkstoff, Masse ...

= Klassifikatorische Daten: Lange, Breite, Hohe, Masse, Teilegrundform, Grundfarbe, wei-
tere feststehende Eigenschaften.

= Dokumente zum Artikel, aber nur auftragsunabhangige! — Zeichnungen, Beschreibun-
gen, Zertifikate, Genehmigungen, ...

= CAD-Modelle zum Artikel, u. U. sogar mehrere, wenn Zwischenbearbeitungsstande an-
und abgelegt werden.

Synonyme zu Artikelstamm sind »Materialstamme«, »Teilestamm«. Identbegriff des Artikels

ist die Artikelnummer. Ob nach einer Anderung an einem Artikel ein neuer Artikel mit

neuer Nummer entstanden ist, héangt von der Austauschbarkeit ab: Ist der Artikel mit dem

alten Zustand technisch austauschbar, so wird die Artikelnummer beibehalten. Ist er das

nicht, so durfen auch die Bestande nicht vermengt werden und es ist ein neuer Artikel an-

zulegen.

b. Die Sticklisten

Sie stellen die Struktur des Produktes dar. Stucklisten sind im informationstechnischen

Sinne Zeigerdateien. Sie enthalten »Zeiger« vom Utbergeordneten Artikel (Gruppe) zum

untergeordneten Artikel (Teil, Untergruppe). Der Artikel wird dabei nur durch seine Num-

mer benannt — die Artikeldaten stehen im Artikelstamm und werden beim Aufbau von Lis-

tendarstellungen von dort geholt. Die Zeiger tragen zwei »Zeigerattribute«: die eingehende

Menge des untergeordneten Artikels und eine Benennung der Variante bei Artikeln, die

nicht in allen Erzeugnisvarianten auftreten.

Es gibt im Rahmen der Stucklistenverwaltung:

= Sticklistenarten: Sie sind verschiedene Sichten auf die Produktstruktur oder auch véllig
verschiedene Strukturen fur das Produkt: Funktionale (oft »konstruktive« genannt),
technologische, Farbgebungsstrukturen (Lackstiickliste, Galvanikstickliste), Verpa-
ckungsstuckliste, Ersatzteilsttckliste ...

= Sticklistendarstellungsformen: Baukastenstickliste, Strukturstiicklisten, Mengenuber-
sicht, Verwendungsnachweis.
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Abb. 2: Stucklistendarstellungsformen

Urform der Stuckliste ist die Baukasten-Stili, weil sie als einzige keine Redundanzen
enthélt und deshalb am leichtesten und Ubersichtlichten zu pflegen ist.

c. Merkmale und Auspragungen

Durch Kundenwinsche sind heute die meisten Erzeugnisse mit Varianten behaftet. Um
die Arbeit mit Varianten sauber zu organisieren, gibt es folgende Vorgehensweise:
Zunéachst werden alle Merkmale aufgestellt, in denen sich die Produktvarianten unter-
scheiden kénnen: Farbe, Grol3e, Land, Netzspannung ... . Dann werden fur jedes Merkmal
die mdglichen Auspragungen aufgestellt: Farbe - rot, grin, blau, silber, schwarz. Grol3e
- 300, 500, 750. Land - Deutschland, Frankreich, Norwegen, USA. Netzspannung >
230V, 127 V. Diese moglichen Zuordnungen werden in eine Stammdatei geschrieben.

Nun konnen:
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= Die Zeiger der Artikel in der Stlckliste, die nur fur eine bestimmte Merkmalsauspragung
gelten (Teil tritt nur bei dieser Auspragung auf) mit ebendiesen Auspragungen — das
kénnen auch mehrere gleichzeitig sein, sogar Bool’sch verkniipft — versehen werden,

= Konfigurationen — das sind komplette Merkmals-Auspragungs-Kombinationen — gebildet
werden und fir eine solche Konfiguration variantenspezifische Sticklisten dynamisch
generiert werden.

Das Problem der Varianten ist sehr vielschichtig. Insbesondere die Frage, ob bestimmte

Auspragungskombinationen verschiedener Merkmale technisch kombinierbar sind, kann

nur der Konstrukteur im Einzelfall der Konfiguration entscheiden. Deshalb werden die er-

probten Konfigurationen haufig abgespeichert.

d. Der Personalstamm

Den legt die Personalabteilung oder der Personalverantwortliche fest. Die Eintragungen
sind personlicher Natur und unterliegen i. A. der strikten Geheimhaltung. Wichtig fir das
Planungsgeschehen ist die Zuordnung der Mitarbeiter zu Qualifikationsgruppen. Insbe-
sondere die Ressourcenplanung bedarf dieser Daten. Der ldentbegriff des Personals ist
die Personalnummer.

e. Der Arbeitsplatzstamm

Neben dem Personal sind die Arbeitsplatze die zweitwichtigste Ressource des Unterneh-

mens. Die Arbeitsplatze sind Controlling-Objekte: Sie werden 6konomisch bewertet und

auf sie werden Kosten gebucht. Sie enthalten damit verschiedene Informationsklassen:

= Organisatorische Daten: Nummer, Bezeichnung, Ort, Kostenstelle, Zustand, Verwen-
dungszweck, Automatisierungsgrad, Wartungsvertragsbindung ...

= Planerische Daten: Erforderliche Werkerqualifikation, Kapazitdt Mensch/Maschine,
Mehrmaschinenbedienung, Flache, Layout, Ausristung, Werkzeugbestickung ...

= Okonomische Daten: Anschaffungswert, Abschreibung, Flache, Energieverbrauch,
Lohngruppe, Wartungsaufwand ... — und oft und gunstigerweise einen Stundenkosten-
satz.

Auf diese Daten greifen alle weiteren Geschaftsprozesse zu. Die 6konomischen Daten

sind die, die der besten und gewissenhaftesten Pflege bedurfen: eine vornehmliche Auf-

gabe des Controlling.

f. Die Arbeitsplane

Sie sind die auftragsneutrale Beschreibung der Arbeitsgange zur Herstellung derjenigen

Artikel, die der Eigenfertigung unterliegen. Das kénnen Einzelteile und Baugruppen sein,

die Arbeitsplane gibt es demnach fur Teilefertigung und Montage. Sie sollten fir beide

Prozessstufen gleich sein. Der Arbeitsplan hat drei Ident-Begriffe:

= Die Artikelnummer, woflr er bestimmt ist,

= die zeitliche Gultigkeit, innerhalb derer er zur Ableitung von Fertigungsauftrdgen ver-
wendet werden darf,

= eine ,Nummer der Technologie“. Sie muss sein, weil es zu einem Artikel parallel mehre-
re Arbeitsplane geben kann, z. B. fur verschiedene Stiickzahlbereiche oder fiir alternati-
ve Arbeitsplatze.

Der Arbeitsplan besteht aus Arbeitsgangen, die verschiedene Informationsklassen enthal-

ten:
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= Organisatorische Daten: Arbeitsgangnummer, Arbeitsplatz, Verweise auf zugehdrige
Dokumente (Arbeitsunterweisungen, NC-Programme, Werkzeuglisten ...), Rickmeldein-
formationen ...

= Planerische Daten: Lohngruppe, Zeiten (Personalzeit, Maschinenzeit, jeweils getrennt
nach Rusten und Bearbeiten), Vorlauftage, Reservezeiten ...

= Logistische Daten: Eingehende Komponenten (Verweis auf eine Komponenten-
Zuordnungsliste), Lagerbehalter, Verpackungen, Hilfsstoffe ...

Der Arbeitsgang ist an den Arbeitsplatz gebunden. Verlasst das Produkt den Arbeitsplatz,

beginnt ein neuer Arbeitsgang. Der Arbeitsgang ist eines der Hauptcontrolling-Objekte im

Unternehmen. Er dient der Rickmeldung und der Entlastung der Kostenstelle.

g. Fertigungsauftrage

Fertigungsauftrage sind — datentechnisch betrachtet — Kopien des Arbeitsplanes und der
Komponentenzuordnung, die terminiert und beplant worden sind. Sie l6sen die materielle
Produktion aus und dienen der Abrechnung. Sie werden gespeichert in der Fertigungsauf-
tragsdatei, der (beinahe schon legendaren) FAD. Hier trifft sich die technische Fertigungs-
vorbereitung mit Planung, Beschaffung, Vertrieb, Abrechnung, Controlling, Rechnungswe-
sen und Buchhaltung — schlechterdings mit dem gesamten Betriebsgeschehen. Die FAD
ist deshalb ganz besonders revisionssicher, es wird nichts geldscht.

h. Weiteres ...

Der Vortrag bietet bei weitem nicht den Raum fir die Datenbestande, die unter den Begriff
»operationale Daten« fallen. Es sind die vielen Listen und Dokumente, die den aktuellen
Zustand des Unternehmens darstellen, allen voran die Bestandsfiihrung aller Ressourcen.
Es wurden hier nur die wichtigsten und ursachlichsten Datenbestande genannt und be-
schrieben.

4. Die Geschaftsprozesse und Systeme

Jedes Unternehmen baut nun mit diesen Datenbestanden seine Geschaftsprozesse auf

und nutzt dazu die im Abschnitt 2 genannten Programmsysteme. Dabei zeichnen sich die

KMU’s dadurch aus, dass ihre Geschéftsprozesse

= einfach sind, weil das Unternehmen Uberschaubar ist, das Leitungspersonal weniger
zahlreich und daftr mit breiterem Aufgabengebiet betraut ist, was Schnittstellen mini-
miert,

= wenig ,Sicherungen” brauchen, weil im allgemeinen eine Vertrauensbasis herrscht,

= flexibel angelegt und wenig von starren Schemen durchdrungen sind, was das grofl3e
Woucherpfund des deutschen Mittelstandes ist.

Fur die in Abschnitt 2 genannten Systeme gelten nun in etwa folgende Bedingungen, wo-

bei hier nur grobe Anhaltspunkte gegeben werden sollen.

a. Fertigungsleitstand

Er bendtigt die Fertigungsauftrage, die Bestande und die aktuellen Daten der Verfugbar-
keit der Ressourcen Artikel, Arbeitsplatze und Personal. Er plant daraufhin die Arbeitsgén-
ge auf die verfigbaren Arbeitsplatze und kontrolliert, ob Material und Maschinenpersonal
da ist. Es wird oft der Begriff »Planung gegen begrenzte Ressourcen« gebraucht. Er ist
notwendig, wenn eine grof3e Vielfalt an kleinen Auftrédgen in der Serienfertigung terminge-
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recht durch die Fertigung geschleust werden muss. Insbesondere beim flexiblen Werk-
stattprinzip sind erhebliche Effekte der Auslastungserh6hung, Termintreue und Bestands-
reduzierung machbar.

b. PPS-System

Diese Systeme werden von KMU'’s gerne benutzt, sie verwalten die bisher beschriebenen
Datenbestande und organisieren Beschaffung, Vertrieb, Lagerung und Bestandsfiihrung,
Produktion, Terminierung und Terminverfolgung. Es sind die Prozesse, bei denen auch im
KMU - insbesondere wenn das Unternehmen erfolgreich wachst — aufgrund wachsender
Datenbestande die Ubersicht am ehesten verloren geht. Andererseits sind diese Prozesse
aber der Kern der Wertschopfung und des Unternehmensergebnisses. Ordnung in diesen
Prozessen ist auch Grundlage fir ein Qualitdtsmanagementsystem und fir eine erfolgrei-
che Zertifizierung.

c. ERP-System

Nun kommt die mittel- und langfristige Beplanung des gesamten Unternehmens — vor al-
lem unter Einschluss der Finanzen! — dazu. Es werden die Begleitprozesse — Vorrich-
tungsbau, Instandhaltung, Betriebsschutz ... — einbezogen.

ERP-Systeme — bekanntester Vertreter ist wohl SAP R/3 — sind schon sehr umfangreiche
Softwarepakete und durchziehen nahezu den gesamten Betrieb. lhre Einfihrung ist ein
strategisches Grof3projekt. Oft missen die Geschaftsprozesse an das System angepasst
werden.

Die Verwaltung der Produktdaten — CAD-Modelle, Zeichnungen, Dokumentationen — ge-
hort manchmal auch zu dem ERP-Umfang. Aufgrund der Geometrielastigkeit dieser Daten
wird deren Verwaltung aber oft im CAD-System belassen.

d. PLM-System

Es verwaltet alle Daten und organisiert alle Geschéftsprozesse des Unternehmens. Der
ganze Produktlebenszyklus — von der Entwicklung Uber die Produktionsphase, die Nut-
zung beim Kunden und das Recycling (vielleicht sogar die Verwendung im Deutschen Mu-
seum) — wird informationstechnisch begleitet. Die Entwicklung solcher Systeme steht noch
am Anfang, geschieht aber seitens der GroRunternehmen mit viel Geréusch.

5. Wie beginnen?

Mit dem Weiterkommen des Unternehmens in Richtung Digitale Fabrik tritt das Problem
auf, dass ein solches Programmsystem ausgewahlt und eingefuhrt werden muss. Vor die-
ser Aufgabe haben viele Unternehmen gewisse Vorbehalte. Der folgende Abschnitt soll
einige Vorgehensweisen und Erfahrungen schildern, um diese Angste abzubauen.

a. Daten erfassen

Der Einstieg wird sein, die betrieblichen Datenbestande zu strukturieren und anzulegen.
Dazu muss das avisierte oder noch unklare Softwaresystem gar nicht da sein. Weil die
Datenstrukturen bis hinauf zu den ERP-Systemen Tabellenform haben, kann die Datener-
fassung auch in Excel geschehen. Wichtig ist nur, dass von Anfang an Strukturen erzeugt
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werden, die mit dem FLS-, PPS- oder ERP-System kompatibel sind. Wie sie aussehen,
wurde im Abschnitt 3 bereits grob beschrieben.

Die Firma imk automotive GmbH hat bereits mehrere Projekte der Einfuhrung von Pla-
nungssoftware in KMU’s betreut und deshalb eine Sammlung von Excel-Vorlagen ge-
schaffen, die fur die Datenerfassung (und fur die Geschaftsprozesse im Abschnitt b) ge-
eignet sind und die Forderungen erfiillen. Hier ein Ausschnitt aus Artikelstamm und Bau-
kasten-Stickliste:

lzﬂ Datei Eearbeiten Ansicht Enfigen Format Exbras Daten  Fenster 7 Frage hier eingeben .8 X
QEES8RIVE B F -0 RO =A@ -a )
4 a0 alla =] B
Tahoma -3 F XU g = . € =i |a-a-A-R
Kommentar 1« bl
A ] B [ c b | E ] F [ G [ H [ I [
Basismengeneinhelt, in der Atikelnr. des | Kunden- Liefera
der Artikel bastandsgefihrt Blechteil
wird: Mengen- Drehtei  [osnr. Artikelnr. des Ligferanten 0. Kurzbezeichnung Kurzbe
| & |Artikekh > |Artikel-Bezeichnung kg ¥ |einheit v |Artikelar x| Bezugsa ¥ Jormtei _r|Kunden oder Liste =|Liste r|oderListe  v|oder Li
| 6 | 00001 Mantelblech Stk. Stek Blech Bigen uested
[ 7] 00002 Luftkanal links und rechis [ Stek. Blechteil | eigen
[ 8 | 00003 Blech-Scheibenspiilung Stek. Blechteil  eigen
[9 | 00004 Gussrost-Auflage-vorn Stek. Gussteil  eigen prido000s
(10 00005 Abdeckblech Ofenrahr Stek. Blechteil  eigen pridoon1o
[11] 00008 Luftleithlech Scheibenspilung Stek. Blechteil  eigen pridoon14
[12] 00007 Luftkasten Sekundarluft Stek. Blechteil  eigen prido0023 -
(13| 00003 Automatenhalter Stek. Blechteil  eigen prido00n24
[14] 00003 Holzfach Stek. Blechteil  eigen prido00z7
[ 15 | 00010 Abstandhalter Stek. Blechteil  eigen prido003s
[ 16 | 00011 Einhausung Schliehaken Stek. Blechteil  eigen prido003s
[17 | 00012 Aschkasten-Boden Stek. Blechteil  eigen pridoon1s
[ 18 | 00013 Muldenauflage Stek. Blechteil  eigen pri0o00g1
[19 ] 00014 Rauchfang-Turm Stek. Blechtel _einen | og001ng — o ~
20 00015 Front-Aschekasten Stek. Blec —— & <0 00 | E= 5= | o
| 21| 0O001E Blende Front-Aschekasten Stek. B s -|FAO|ESEHE%m € KRR FE DDA B
[22 | 00017 Aschkastenauflage links und rechts Stek. Ele En hd A
|23 00018 Aufnahme Zugfeder Tur Sick. Bl A [ B T © T 0o T E [ F
24 00013 Blende Gussmulde Stek. Bled 5 |Gruppe Komponente Positions-Nr. Menge ‘ariantenbedingung
|25 | 00020 Blende Gussmulde 2 Stek. Eleg B | 00153 00003 10 3 M01_07
|26 | 00021 Ansaugrohr Stek. Eleg 7 | 0oons 20 12 M01_07 &M03_01
|27 00022 Auflageblech Deckkachel Stek. Bled & | 00018 30 5 (M01_07&M03_04)(M01_0BEMO3_02)
[28 | 00023 Bedienknopf Hark38 chrom Stek. MNorr 9| [
a N4 Rnlzan Timamianalinn dm=14 24 el rira 10 | 00201 00155 10 1 F
[11] 00159 20 1
[12] 00160 30 1
[13] 00164 40 1
[ 14 ] 00165 a0 1
[15] 00046 B0 1
[ 16 00178 70 1
[17 | 00190 80 1
(18] 00191 90 1
[19] 00195 100 1
[20] 0202 10 1
[21] 00099 120 3 M00_01/M00_02
[22] 00204 130 1
[23] 00205 140 4
[ 24 | 00206 160 1

Abb. 3: Ausschnitt aus dem Pre-PPS-System der imk automotive GmbH

Festgelegt sind im Artikelstamm nur die Spalten A und B, in der Baukasten-Stili die Spal-

ten A bis E, die restlichen Daten sind optional und kundenspezifisch. Es ist zu sehen,

= dass es Kommentare gibt, die dem Nutzer helfen,

= dass die Spalten Filter zum Suchen besitzen,

= dass einige Spalten, welche festgelegte Schliissel enthalten, mit Gultigkeitsbeschran-
kungen versehen sind und

= dass es markierte Zeilen gibt, bei denen noch inhaltliche Unklarheiten bestehen.

Das System ist flexibel, so dass mangels Beschrankungen kein Uberhdhter Zwang fir die

Mitarbeiter eintritt, aber ein Mindestmal’ an Disziplin eingefordert wird.

Dieses Excel-System wird seitens imk automotive GmbH als »Pre-PPS-System« tituliert.

Es stellt folgende Dateien zur Verfiigung:

= Artikelstamm

= Baukasten-Stlckliste

= Merkmal-/Auspragungsstamm

= Konfigurationsstamm

= Personalstamm

= Arbeitsplatzstamm

= Arbeitsplanstamm

= Fertigungsauftragsdatei FAD
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b. Geschaftsprozesse gestalten

Sind die Daten erfasst, kbnnen nun alle beteiligten Mitarbeiter damit arbeiten. Sie werden

versuchen, entweder ihre Geschéftsprozesse an die Daten anzupassen oder die Daten an

die Geschaftsprozesse. Beides ist I6blich. Nur bei der Anpassung der Daten darf nicht ge-

gen die Grundregeln verstol3en werden.

Die Geschaftsprozesse werden nun qualifiziert. Es entstehen die Anforderungen an das zu

beschaffende FLS-/PPS-/ERP-System, aus denen so nach und nach das Lastenheft ent-

steht. Ganz wichtiger Effekt: Alle Mitarbeiter lernen in den datentechnischen Kategorien zu

denken, bringen sich ein und entwickeln Ideen fur das Lastenheft.

Das Pre-PPS-System unterstitzt diese Phase in einem gewissen MalRe. Es bietet einige

Makros an, die im Vorgriff auf ein ,richtiges” System gewisse Grundfunktionen realisieren:

= Aufbau der Struktur-Stickliste mit / ohne Konfiguration, ausgehend von einer frei wahl-
baren Wurzel

= Aufbau der Mengenubersicht mit / ohne Konfiguration, ausgehend von einer frei wahl-
baren Wurzel

= Aufbau des Verwendungsnachweises mit / ohne Konfiguration, ausgehend von einer
frei wahlbaren Wurzel

= Konfiguration eines Erzeugnisses, ausgehend vom Merkmal-/Auspragungsstamm und
ggf. Speicherung im Konfigurationsstamm

= Druck von Arbeitspapieren ausgehend von Artikelstamm, Arbeitsplan, Komponentenzu-
ordnung und FAD

Die Stiicklisten verschaffen allen Planungsmitarbeitern einen Uberblick tber die Artikel

und die Erzeugnisstrukturen, die Konfiguration erleichtert die Variantenarbeit und die Auf-

tragspapiere fuhren zur Beteiligung der Produktionsabteilung am Geschehen. Im Falle der

digitalen Planung oder Planungsabsicherung im CAD/CAM-Geschehen entstehen die

Produktstrukturen automatisch und werden tibernommen.

c. Software einfiihren

Das Pre-PPS-System erreicht alsbald seine Grenzen, weil die Begehrlichkeiten an die Ge-
schaftsprozesse wachsen und wachsen. Im Rahmen eines Einfuhrungsprojektes kann nun
ein passendes FLS-, PPS- oder ERP-System (manche mogen’s heil3: PLM-System) ge-
sucht und eingefuhrt werden. Die Datenbestdnde aus dem Pre-PPS-System werden in
das neue System importiert, was nach dem Ermessen des Autors problemlos mdglich ist.
Auf alle Félle sollte das Bestandteil des Lastenheftes sein. Weitere Ausfihrungen zur
Softwareeinfihrung seien an dieser Stelle erspart, es ist ein eigenes Thema.

6. Risiken

a. Determiniertheit zu grof3
Mit der Einfuhrung von rechnergestitzten Organisations- und Planungslésungen steigt der
Grad der Determinierung der Geschaftsprozesse stark an. So sehr dieser Effekt erwiinscht
ist, so sehr kann er Klima und Arbeitsweise belasten:

»EDV schafft keine Ordnung, EDV setzt Ordnung voraus!«

Dieser uralte, aber immer noch goldene Spruch beschreibt dieses Risiko. Sind die Prozes-
se nicht determiniert (,in Ordnung®), so lassen sie sich auch nicht algorithmisch beschrei-
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ben. Unsere hoch organisierte, arbeitsteilige, optimierte Arbeitswelt verlangt aber diese
Determiniertheit, auch wenn das manchem betrieblichen Chaos-Beherrscher nicht passt.

b. Falsche Abbildung der Geschaftsprozesse

Insbesondere bei der Inanspruchnahme von Beraterfirmen gibt es ein Spannungsfeld zwi-
schen der Meinung des Unternehmens:

= althergebrachte, eingefahrene Geschaftsprozesse

= eingeschliffene Schnittstellen zu Kunden und Lieferanten

= eingeschliffene Begriffswelt,

= Erwartungshaltung, dass das alles so bleiben kann,

und der Meinung der Beratungsfirma:

= Anpassung der Geschaftsprozesse an moderne Strategien und Programmsysteme,

= Qualitat der Datenerfassung, -bereitstellung und -pflege.

Insbesondere dann, wenn beide Partner sehr unterschiedlichen Schulen (oder unter-
schiedlichen Branchen — ganz geféhrlich!) angehoren, gibt es Fehler bei der Abbildung der
Geschaftsprozesse in der Software. Oft ist die Software anpassbar und der Fehler kann
behoben werden. Das muss aber alsbald geschehen, bevor das System mit scharfen Da-
ten angefullt ist, weil der Austausch von Algorithmen im Programmsystem bei bereits ver-
zeigerten Daten schwer oder unmoglich ist. Fazit: Ein auf EDV Ubertragener Geschéfts-
prozess muss sofort erprobt werden!

c. Mitarbeiteriberforderung

Sie tritt besonders dann ein, wenn der Betrieb von einigen wenigen »alten Hasen« han-
disch gesteuert wurde, deren (vielleicht bevorstehendes) Ausscheiden aus dem Betrieb
dem Chef schlaflose Nachte bereitet. Werden nun die Geschéaftsprozesse anders organi-
siert und dem Computer Ubertragen, fallt das den alten Hasen unendlich schwer.

d. Administrationsaufwandstreiber

Software auf vernetzten Rechnern bedarf der qualifizierten Pflege und Administration. Ein
Mitarbeiter mit fundierten Kenntnissen Uber die Hardware, Software und Organisation
muss im Unternehmen anwesend sein. Ist die Software nicht ausreichend robust, oder
werden Programme gekoppelt, die nicht ausreichend kompatibel sind, so fuhrt das gern zu
Dauerstress fur den Administrator und fir die Nutzer, die in der Folge nicht mit Kraftaus-
dricken oder Computerwitzen sparen. Faustwert: bei 25 Rechnern hat 1 Administrator
einen Full-Time-Job!

7. Effekte
a. Beseitigung grundlegender Fehler

Mit der rechentechnischen Datenerfassung entsteht ein sauber strukturiertes Unterneh-
mensabbild. Bei der Arbeit mit diesen Daten wird durch Algorithmen eine Disziplin er-
zwungen. Das fuhrt zu einer erheblichen Steigerung der Qualitat der Arbeit im Unterneh-
men. Es soll nicht verschwiegen werden, dass es immer Mitarbeiter gibt, denen das nicht
passt.
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Vorteile ergeben sich im sinkenden Arbeitsaufwand der gesamten Betriebsfihrung, in der
Termintreue und in der Transparenz des Unternehmens. Gepflegte Datenbestande sind
die Grundlage jeder detaillierten Kostenrechnung und Analysetétigkeit des Controllings!

b. Sicherung der Geschaftsprozesse

Mit der rechentechnischen Abbildung der Geschaftsprozesse laufen diese in jedem Fall
determiniert ab. Das erhoht den Uberblick und spart eine Menge Arbeit, vor allem Telefo-
nate. Jeder weil3, was zu tun ist, auch der Stellvertreter kann im Bedarfsfalle die Arbeit
ubernehmen. Die Bestellungen, die Fertigungsauftrage, die Lieferung — alles lauft nun in
einheitlichen Bahnen. Stérungen werden friih erkannt und kénnen beseitigt werden.

Die digital abgesicherte Planung fuihrt zu hochoptimalen Prozessen unter bester Nutzung
der Ressourcen. Die gute Dokumentation verklrzt und sichert Produktionsanlaufe ganz
gewaltig.

c. Kommunikation mit dem Umfeld

Jedes Unternehmen befindet sich im digitalen Umfeld. Lieferanten verlangen elektronische
Bestellungen, Kunden verlangen elektronische Papiere oder Datensatze tber die Produkt-
gualitat. Bestellungen gehen elektronisch ein, zu jeder beliebigen Zeit. Der Digitalisierung
der Fabrik kann sich letztendlich keiner entziehen. Die Vielgestaltigkeit und der Funktions-
reichtum heutiger Produkte und Dienstleistungen sind nur noch mit moderner Informatik
und immer schnelleren Computern mit gigantischer Speichertechnik machbar. Wer in die-
sem Umfeld unternehmerisch tatig ist, der ist digital!

8. Zusammenfassung

Keine Angst vor dem Rechnereinsatz im Unternehmen! Es gibt die richtige Technik —
Hardware und Software — fur jedermann. Wenn etwas nicht funktioniert, liegt es bestimmt
nicht am Computer. Das KMU braucht nicht gleich ein Riesensystem. Die Grundlegenden
Prinzipien sind einfach. Nur Ordnung muss sein, und zwar vorher, und Disziplin muss sein,
vorher und nachher!
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Digitale Fabrik — Analoger Markt — wie virtuelle Fe  rtigungswelten in der

Realitat Nutzen stiften
Rudiger Kunze
Geschaftsfuhrer
Gebruder Kunze GmbH

1. Problemstellung

Im Fertigungsfortschritt von der Werkstoffgewinnung tber Formgebung Teilefertigung bis
zur Endmontage gibt es sehr unterschiedliche Anforderungen an Flexibilitat, Reaktionszeit
und Anzahl der Teilearten. Von einem Teilefertiger wie der Gebr. Kunze GmbH werden
normalerweise sehr kleine Reaktionszeiten bei relativ grof3er Anzahl der Teilearten erwar-
tet. Daraus resultieren hohe Anforderung an eine flexible Fertigung. So muss bei der Fer-
tigungsplanung die Auslastung der Maschinen und Anlagen beriicksichtigt werden, zukinf-
tige Abrufe sind meistens weder terminlich noch nach zu fertigender Teilezahl genau be-
kannt und es missen technologische MaRnahmen getroffen werden, um Maschinenausfall
oder vorhersehbare Nacharbeit (z.B. bei Fertigung an technologischer Grenze) kompen-
sieren zu kdnnen.

Es musste deshalb ein Konzept mit folgenden Zielstellungen erarbeitet werden:

= Bessere Ubersicht und Ordnung der Produktion, dadurch Riickstandsabbau um 60 ...

70 %

Verringerung der Lagerbestédnde um ca. 30 %

Verringerung des Wertes der Lagerbestdnde um schatzungsweise 50 ... 60 %

Verringerung Logistikaufwand (Umschichten von Behéltern) spirbar

Verringerung Verschrottung von NiO-Teilen um ca. 30 % durch bessere Planung der

Nacharbeit

= Erh6hung des Grades der Mehrmaschinenbedienung an 20 % aller Maschinen

= Bessere Auditnoten betreffend Fertigungsdurchlauforganisation

= Bessere Qualitat durch bessere Nachverfolgungsmoglichkeit, weniger Anonymitat der
Vorgange

2. Fertigungskonzept

Die Basis der neuen Fertigungsstruktur bildet ein netzférmiger Arbeitsplan. Dazu werden
Subartikel gebildet, die durch den jeweiligen fertigungstechnischen Zustand beschrieben
werden. Die Bestande dieser Subartikel werden vom Fertigungsauftrag gelést und in ein
automatisches Lagersystem eingelagert. Aus diesem Lager werden dann die Fertigungs-
auftrage mit den Subartikeln bedient.
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Abbildung 1: Netzarbeitsplan

Die Abbildung 1 zeigt beispielhaft einen solchen Netzarbeitsplan. Mit ,Z*“ werden die Artikel
bezeichnet, ,AG" sind die Arbeitsgdnge und ,K“ zusatzliche Komponenten. ,Z0“ bildet da-
bei den Anfang, den Artikel gibt es noch nicht, es gibt auch noch keinen Bestand. In den
AG 100 wird die Komponente K 1 (z.B. ein Halbzeug) eingesteuert. Nach Abschluss des
AG 100 existiert der Artikel Z 1. Um nun zum Artikel Z 3 zu kommen, muss entweder der
der AG 200 oder tuber den Umweg Z 3 die AG 210 und 220 ausgefihrt werden. Beispiel-
haft kann AG 200 als komplexes Bearbeitungszentrum und AG 210 und 220 als Dreh- und
Frasmaschine aufgefasst werden.

Diese Verastelung fuhrt zu einer Erhéhung der Flexibilitdt, da je nach Maschinenauslas-
tung variabel auf die jeweils glnstigste Fertigungsmethode zuriickgegriffen werden kann.
Weiterhin ist es mdoglich, operative oder planmaflige Bypasse (z.B. zur Organisation der
Weiterbehandlung von Teilen mit Fertigungsmangeln, Einarbeitung von Teillosen aus vor-
angegangenen Auftragen, Reaktion auf Maschinenausfall, Ahnlichteilproduktion) zu reali-
sieren, z.B.:

Organisation der Weiterbehandlung von Teilen mit Fertigungsmangeln
Einarbeitung von Teillosen aus vorangegangenen Auftradgen

Reaktion auf Maschinen- oder Werkzeugausfall

Ahnlichteilproduktion

3. Zentrales Produktionsteilelager

Das zentrale Lager wurde als ,chaotisches” Lager konzipiert, d.h., den einzelnen Artikeln

werden nicht feste Lagerplatze zugewiesen, sondern das Lager entscheidet selbst, wo ein

Artikel platziert wird. Die Ein- und Auslagerung von Artikeln erfolgt in folgenden Arbeits-

schritten:

= Scannen der Identhummer des Werkers, danach Vorgang auswahlen (Behélter einla-
gern oder auslagern)

= Artikelnummer scannen

= Behalter identifizieren, hiermit wird der Artikel mit dem Behalter ,verheiratet"

= Feststellen des Qualitatsstatus, entweder i.0. oder n.i.O, im letzteren Fall muss das
Fehlermerkmal beschrieben werden

= Ermittlung der im Behélter vorhandenen Teileanzahl

* Priifung des Behéltern auf Uberladung, danach Einlagerung
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Abbildung 2: Zentrales Produktionsteilelager, Schle  use

4. Zusammenfassung

Die Herausforderung, aus digitalisierten Ablaufen, alle Daten in einer ,aufgebohrten” La-
gersoftware zu verwalten und die Fahigkeit mit diesen Werkzeugen dennoch eine mittels-
tandisch gepréagte, hoch flexible Fertigung aufzubauen bedingt zu allererst einmal die Be-
reitschaft sich diesen Moglichkeiten zu 6ffnen.

Gleichzeitig fordern die standig wechselnden Bedingungen am Markt den Nutzer, seine
digitalisierte Losung in Frage zu stellen und rechtzeitig die weitere Verfeinerung zu stop-
pen.
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Rechnet sich die ,Digitale Fabrik* — Betrachtungen zur Wirtschaftlich-
keit

Prof. Dr.-Ing. Andrea Kobylka, Westsachsische Hochschule Zwickau

Dipl.-Ing. (FH) Torsten Kurtzke, Westsachsische Hochschule Zwickau

1. Einleitung

Projekte unter Einsatz der Digitalen Fabrik unterliegen wie alle betrieblichen Entscheidun-
gen der Bedingung der Wirtschaftlichkeit. Software aus dem Bereich der Digitalen Fabrik,
die heute auf dem Markt préasent ist, ist in der Regel im oberen Preissegment angesiedelt.
Dies fuhrt gerade bei KMU schnell zu der Entscheidung: ,Digitale Fabrik ist flr uns zu
teuer!”

Die Aufwandsseite ist aber nur ein Aspekt der Wirtschaftlichkeit, zur Einschatzung dieser
ist ebenso die Nutzenseite zu betrachten.

Auf das Wesentliche reduziert, kann ein Projekt als wirtschaftlich betrachtet werden, wenn
der Nutzen hoher als der Aufwand ist. Ein grof3es Problem bei dieser Betrachtung gerade
im Bereich der Digitalen Fabrik ist, dass der Aufwand, nicht nur in Form von Software- und
Hardwarebeschaffung sondern auch bzgl. des Personalaufwandes, sehr gut monetar be-
wertet werden kann, dies aber nur selten fir die Nutzenseite mdglich ist.

Somit kommt es meist zu der (subjektiven) Einschatzung, dass der Aufwand wesentlich
hoher ist, als der erwartete Nutzen. Dies wird noch durch die Tatsache verstarkt, dass so-
wohl beim Aufwand als auch beim Nutzen zeitliche Aspekte zu berlcksichtigen sind. Der
Investitionsaufwand und grof3e Teile des Personalaufwandes treten sofort zu Beginn eines
Projektes auf. Der Nutzen ist erst spater zu verzeichnen, das liegt allerdings im Wesen
von Planungsprojekten.

Das (subjektive) Empfinden des wesentlich héheren Aufwandes fihrt in vielen Féllen
schon vor einer genaueren Bewertung der Wirtschaftlichkeit zur Ablehnung der entspre-
chenden Projekte.

Eine Ausnahme bei der Bewertung der Wirtschaftlichkeit bilden Optimierungsprojekte, bei
denen im Sollzustand eine Kosteneinsparung zum Istzustand erreicht wird. Gleich, ob die-
ses Ergebnis konventionell oder mit Hilfe von Bausteinen der Digitalen Fabrik erzielt wur-
de, kann dem monetaren Planungsaufwand ein konkreter monetarer Nutzen gegeniber-
gestellt werden.

Mit dem folgenden Beitrag soll der Aspekt der Wirtschaftlichkeit der ,Digitalen Fabrik* dis-
kutiert werden, um die Betrachtung der Nutzenseite zu objektivieren und Wege zur wirt-
schaftlichen Anwendung der Digitalen Fabrik aufzuzeigen.
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2. Das Aufwands-Nutzen-Verhaltnis

Das Verhaltnis von Aufwand und Nutzen ist entscheidend fur die Wirtschaftlichkeit von
Projekten. Dabei sind allerdings alle Aufwande und alle Nutzeneffekte zu betrachten, so-
wohl die, die einmalig bzw. sofort eintreten, als auch die Aufwande, die in der Folge lau-
fend zu verzeichnen sind und die Nutzeneffekte, die erst spater, d.h. ggf. erst bei Folge-
projekten eintreten.

Aufwénde

Unter die einmaligen Aufwénde sind neben den Soft- und Hardwarekosten auch die Kos-
ten fur Schulungen des Personals zu rechnen, das die Software anwenden soll. Liegen die
bendtigten Projektdaten noch nicht in digitalisierter Form vor, ist ebenso der Personalauf-
wand zur Digitalisierung zu beachten.

Laufende Aufwéande sind ggf. Wartungs- bzw. Aktualisierungskosten der Software, Kosten
fur den Ersatz der Hardware nach 3-x Jahren sowie der eigentliche Personalaufwand fir
die Durchfiihrung der Planungsprojekte. (Bild 1)

Eine Senkung des Aufwandes (kostengtinstige Software, niedriger Schulungsaufwand fur
Personal usw.) fuhrt ebenso zur Erh6hung der Wirtschaftlichkeit wie auch eine Erhdhung
des Nutzens.

Nutzen

Der entscheidende Nutzen vieler Anwendungen aus dem Bereich der Digitalen Fabrik ist
das Erzielen von Ergebnissen und Erkenntnissen, die auf konventionellem Weg nicht er-
mittelt werden konnen. Als ein Beispiel sei die dynamische Untersuchung des Lagerbe-
standes mit Hilfe der Materialflusssimulation genannt.

Zudem wird Uber die Digitalisierung und Visualisierung der Daten eine hohere Losungsak-
zeptanz (bedingt durch ein besseres Verstandnis der Lésung) erreicht.

Die Digitalisierung von Prozessen und Ressourcen zwingt in den meisten Féllen zu einer
starkeren Kommunikation zwischen den Beteiligten einer Planung, wodurch eine ganzheit-
liche Betrachtung sowie eine Variantendiskussion unterstitzt wird. Zudem werden mit der
Digitalisierung (und Visualisierung) Prozesse und Ressourcen wesentlich detaillierter und
vor allem in ihrer gegenseitigen Beeinflussung betrachtet, wodurch Projektfehler schneller
aufgedeckt werden kdnnen.

Neben diesen Nutzeneffekten, die sofort im aktuellen Projekt wirken, gibt es eine Reihe
von Effekten, die zusatzlich bei spateren ahnlichen Projekten wirksam werden.

Einmal erstellte digitale Modelle von Prozessen oder Ressourcen kénnen wiederverwen-
det werden, wodurch der Zeit- und damit der Personalaufwand fir die Planung sinkt. Lie-
gen Daten gut strukturiert digital vor, steigt die Planungsbereitschaft eines Unternehmens,
d. h. dass z. B. auf neue Marktsituationen wesentlich schneller mit neuen Fertigungspro-
zessen bzw. Unternehmensstrukturen reagiert werden kann.

In Bild 1 sind diese Aufwands- und Nutzenaspekte von Projekten im Bereich der Digitalen
Fabrik gegentibergestellt.
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Aufwand m Nutzen
einmalig laufend sofort spéter
Hardware Hardware Neue Wiederver-
Software Software Erkenntnisse wendbarkeit
Schulungsn Hohere Losungs- ~ Cr Daten

akzeptanz
Personalaufwand Personalaufwand P Schnellere
Digitalisierung Planung Ganzheitliche Planungs-
Entscheidungen bereitschaft
Fruhz. Erkennen  Schnellere
von Fehlern Planung
Anregung Ideen schneller
Variantendenken ~ Umsetzbar
Ablegen von
Ideen
Zwang zur

Kommunikation

Bild 1: Aufwands- und Nutzenaspekte der ,Digitalen Fabrik*

Trotz der ,optischen Uberlegenheit* der Nutzenseite bleibt die Schwierigkeit, die Nutzenef-
fekte monetéar zu quantifizieren. Niemand wird z. B., um die Wirtschaftlichkeit eines Projek-
tes zu bewerten, Planungsfehler protokollieren und Vermutungen anstellen, wann diese
bei konventioneller Planung entdeckt worden waren, um dann abzuschéatzen, welche Ein-
sparungen durch die frihzeitige Erkennung erzielt werden konnten.

Bei einer Betrachtung und Kombination statistisch abgesicherter Aussagen zu Projekten
wird schnell deutlich, dass bestimmte Nutzeneffekte real existieren, eine exakte monetare
Bewertung aber nicht mdglich ist. Folgend dazu zwei Beispiele:

Nutzen durch frihzeitige Fehlererkennung

Die Digitalisierung und Visua-
lisierung von Produktionsda- A
ten z. B. in der Materialfluss-
simulation bewirkt, dass we-
sentlich eher als bei einer
konventionellen Planung eine
Grundvorstellung von der
Funktionsweise des geplan-
ten Produktionssystems auf-
gebaut werden kann. Weil3
man eher mehr Uber das ge-
plante Produktionssystem
(siehe Bild 2), kénnen Pla-
nungsfehler auch eher er-
kannt werden.

Systemkenntnis

ohne Simulation
mit Simulation

Fein-
planung

Konzept-
planung

Realisierung Betrieb | >

Bild 2: Systemkenntnis ohne/mit Simulation /nach Aceél/
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Statistisch abgesichert ist, dass die Kosten zur Behebung von Planungsfehlern im Projekt-
verlauf exponentiell ansteigen. Werden Planungsfehler durch den Einsatz der Digitalen
Fabrik friher erkannt, sinken die Gesamtkosten zur Fehlerkorrektur im Vergleich zur kon-
ventionellen Planung. (Bild 3) Die Kurven fur die Kosten der Fehlerbeseitigung mit und
ohne digitaler Fabrik zeigen einen deutlichen Kostenunterschied wobei die Menge der
entdeckten Fehler bei beiden Planungsvarianten als gleich angenommen wird. Der
entscheidende Unterschied liegt lediglich im zeitlichen Versatz der Fehlerentdeckung.

Korrekturkosten
ohne Digitale Fabrik

Entdeckte Fehler ohne /
mit Digitale(r) Fabrik

T~

Kosten je Fehler

Korrekturkosten
mit Digitaler Fabrik

Anzahl entdeckter Fehler
Korrekturkosten je Fehler

Konzept- Fein- Realisierung Betrieb ~ ¢
planung planung

Bild 3: Reduzierung der Gesamtfehlerkosten bei Einsatz der Digitalen Fabrik

Nachnutzung von einmal Erstelltem

Dass die digitale Ablage und Verarbeitung von Daten zur Effektivierung des Planungspro-
zesses fuhrt auch wenn der Einstieg in die Technologie erst einmal mit Mehraufwand ver-
bunden ist, wurde im Bereich der Konstruktion seit der Einfihrung von CAD-Systemen
ausreichend belegt. Nicht zuletzt spiegeln sich Effekte der digitalen Produktentwicklung in
den extrem verkirzten Entwicklungszeiten vieler Produkte wider.

Ahnliche Effekte sind bei der Anwendung digitaler Planung in den Bereichen Prozess-,
Ressourcen- und Layoutplanung zu erwarten/zu verzeichnen. Sind z. B. Bibliotheken mit
den im Unternehmen verwendeten Betriebsmitteln sowie ein digitales Produktionslayout
einmal erstellt, ist die Erstellung modifizierter Layouts (Varianten- oder Anpassungspla-
nung) mit wesentlich geringerem Aufwand gegeniber konventioneller Layouterstellung
maoglich.

Je haufiger Anpassungsplanungen aufgrund z. B. veranderter Markterfordernisse durchge-
fuhrt werden mussen, umso héher wird der Nutzen durch den Einsatz digitaler Planung
sein. Die Erfahrungen und Markteinschatzungen der Projektgruppe Materialflussplanung
im Rahmen des Innovationsforums Digitale Fabrik zeigen einen eindeutigen Trend starker
zur Modernisierung und Optimierung der bestehenden Fabrikanlagen als zur Neuplanung
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»auf der grinen Wiese". Durch diesen Umstand wird sich das Potenzial der Nachnutzung
enorm erh6hen.

Zudem konnen einmal erfasste Daten, einmal erzeugte Lésungen, einmal gespeichertes
Wissen bei Bedarf bei &hnlichen Projekten Wiederverwendung finden und so den Pla-
nungsaufwand erheblich reduzieren.

Der eigentliche Effekt der Digitalen Fabrik ist allerdings in der (Nach-)Nutzung von Daten
anderer Planungsbereiche zu sehen, da damit einerseits der Aufwand zur Datenerfassung
reduziert werden kann und andererseits die Durchgangigkeit von Daten gesichert wird,
wodurch die Fehlerquote in Projekten sinkt.

3. Digitale Fabrik — Make or Buy ?

Im Rahmen der Diskussion um die Wirtschaftlichkeit der Digitalen Fabrik ist ebenfalls die
klassische ,Make or Buy?“-Frage zu stellen.

Einige Bereiche wie die Produktentwicklung oder Arbeitsplanung gehoéren in vielen Unter-
nehmen zu den Kernkompetenzen, die auf jeden Fall durch das Unternehmen selbst zu
realisieren sind. Anders sieht es z. B. in den Bereichen der Materialfluss- bzw. Layoutpla-
nung, der Logistikplanung oder der Prozessoptimierung aus. Diese sind selten Kernkom-
petenzen des Unternehmens und somit fehlen auch haufig Fachkréfte fir diese Gebiete.
Ohne die notwendige Planungs- / Optimierungskompetenz wird aber wahrscheinlich auch
das beste Softwarewerkzeug wirkungslos bleiben. Uberlegungen wer die Planung wie
durchftihren soll, sind notwendig.

Ebenso wie bei klassischen Outsourcing-Entscheidungen stellt sich auch im Bereich der
Digitalen Fabrik das kostenbasierte Entscheidungsschema dar. Fixen und variablen Kos-
ten der Eigenerstellung stehen meist ausschliel3lich variable Kosten der Fremderstellung
gegenuber - nur, dass die variablen Kosten nicht von Stiickzahlen sondern vom Umfang
bzw. der Haufigkeit von durchzufihrenden Planungen abhangig sind. (siehe Bild 4)

Gesamtkosten
Dienstleister

Gesamtkosten
Eigenleistung

/

proportionale
Kosten
Eigenleistung

— >

Gesamtkosten

Fixkosten
Eigenleistung

§ >
Dienstleister H Eigenleistung Planungs-
i haufigkeit

Bild 4: Kostenschema fur Outsourcingentscheidungen

Werden in bestimmten Bereichen Planungen relativ selten durchgefihrt, ist es also rat-
sam, diese an einen Planungsdienstleister zu vergeben. In Bereichen mit hoher Planungs-
haufigkeit ist die Investition in Soft- und Hardware sowie in entsprechend kompetentes
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Personal die wirtschaftliche Entscheidung. Etliche KMU sind diesen Weg im Bereich der
PPS/ERP-Systeme in den letzten Jahren gegangen, da Entscheidungen, die durch diese
Systeme unterstitzt werden, taglich anstehen.

Kritisch ist es in Bereichen, in denen die Haufigkeit von notwendigen Planungen nur
schwer abgeschatzt werden kann. Bedingt durch die zunehmende Turbulenz der Markte,
werden auch Fragen der Ressourcen- und Strukturplanung wesentlich haufiger zu beant-
worten sein, um ein Unternehmen im wirtschaftlichen Bereich agieren zu lassen. In diesen
Fallen ist der wirtschaftliche Weg ggf. erst Planungsdienstleistungen in Anspruch zu neh-
men und bei ansteigender Planungshaufigkeit dann in die eigene Planungskompetenz zu
investieren.

Die erwarteten Vorteile beim klassischen Outsourcing von Logistik- oder Instandhaltungs-
aufgaben wie z. B. bessere Planungsqualitat und geringerer Zeitbedarf aufgrund héherer
Planungskompetenz oder hohere personelle Kapazitat und Flexibilitat sprechen unter Be-
achtung o. g. wirtschaftlicher Aspekte ebenso fur ein Outsourcing von Teilbereichen der
Digitalen Fabrik.

4. Fazit

Die Wirtschatftlichkeit der Digitalen Fabrik definiert sich tGber das Verhaltnis von Aufwand
und Nutzen, jedoch nicht nur eines einzelnen Projektes sondern tber alle Projekte, die auf
dieser Basis durchgefiihrt werden.

Bei der Bewertung der Wirtschaftlichkeit sind auch monetar nur schwer quantifizierbare
Nutzenaspekte mit in die Diskussion einzubinden.

Vorhandene Ansétze der Digitalen Fabrik (in allen Unternehmen gibt es bereits eine Viel-
zahl von digitalen Daten!) sollten gezielt ausgebaut werden, um weitere Nutzenaspekte zu
erschliel3en.

Fur jeden Planungs- / Entscheidungsbereich ist wirtschaftlich fundiert die ,Make or Buy?*-
Frage zu beantworten.

Westsachsische Hochschule Zwickau Seite 62



Innovationsforum Digitale Fabrik

Finanzierungsangebote der KfW Bankengruppe

fur innovative Unternehmen
Markus Kaufmann Kfw

Seit ihrer Griindung im Jahre 1948 unterstitzt die KW Bankengruppe im Rahmen ihres
gesetzlichen Auftrags den Wandel und treibt zukunftsweisende Ideen voran in Deutsch-
land, in Europa und in der Welt. Dafiir hat sie in Gber 60 Jahren fast eine Billion Euro als
Darlehen vergeben.

Als Forderbank, die im Eigentum von Bund und Lé&ndern steht, unterstitzt sie die nachhal-
tige Verbesserung der wirtschaftlichen, sozialen und o6kologischen Lebens- und Wirt-
schaftsbedingungen etwa in den Bereichen Mittelstand, Existenzgriindung, Umweltschutz,
Wohnungswirtschaft, Infrastruktur, Bildungsforderung, Projekt- und Exportfinanzierung
oder Entwicklungszusammenarbeit.

Zur Finanzierung innovativer (technologieorientierter) Vorhaben bietet die KfW Banken-
gruppe gewerblichen Unternehmen, die sich mehrheitlich in Privatbesitz befinden, Mezza-
ninekapital aus dem ERP-Innovationsprogramm und Beteiligungskapital aus dem ERP-
Startfonds.

1. Beteiligungskapital fir junge Technologieunterne hmen

Die KfW mobilisiert mit Unterstlitzung des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Techno-
logie (BMWi) Beteiligungskapital fur junge, innovative Technologieunternehmen mit dem
ERP-Startfonds. Die KfW geht hierbei Beteiligungen ein, ohne sich im Regelfall an der
Geschaftsfihrung des Unternehmens zu beteiligen. Voraussetzung ist aber, dass ein wei-
terer Beteiligungsgeber (Leadinvestor) sich ebenfalls in mindestens gleicher Hohe betei-
ligt. Die KfW beteiligt sich zu den gleichen wirtschaftlichen Konditionen wie der Leadinves-
tor.

Diese Beteiligungskonstellation wird erlautert im folgenden Schaubild

Struktur

BANKENGRUPPE

ERP-Sonder-
— [ s | +—

LEAD- —> Technologie-
INVESTOR unternehmen
m—fp = Risikokapital = Management- = Risikokapital

unterstutzung
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Mit dem Beteiligungskapital aus dem ERP-Startfonds werden junge (innovative) Techno-
logieunternehmen geférdert, die nicht &alter als 10 Jahre sind und die Kriterien der EU-
Kommission fir kleine Unternehmen erfillen. Diese innovativen Technologieunternehmen
kénnen mit dem aufgenommenen Beteiligungskapital ihren Finanzierungsbedarf decken z.
B. zur Entwicklung neuer oder wesentlich verbesserter Produkte, Verfahren oder Dienst-
leistungen und/oder deren Markteinfilhrung. Dabei muss der innovative Kern im Unter-
nehmen selbst entwickelt werden und die neu entwickelten Produkte (Verfah-
ren/Dienstleistungen) unterscheiden sich in den wesentlichen Funktionen von den bisheri-
gen Produkten (bzw. Verfahren/Dienstleistungen) des Unternehmens und basieren auf
eigener FUE-Leistung.

Der Hoéchstbetrag betragt 3,0 Mio. EUR pro Technologieunternehmen, wobei mehrere Fi-
nanzierungsrunden maglich sind. Bei der erstmaliger Finanzierung sind Beteiligungsbetra-
ge bis zu 1,5 Mio. Euro mdglich. Laufzeit, Konditionen und Beteiligungsform richten sich
nach der Beteiligung des Leadinvestors. Der Leadinvestor soll das Technologieunterneh-
men in allen wirtschaftlichen und finanziellen Belangen beraten und unterstiitzen. Er soll
Management-Know-how und Marketingunterstiitzung bieten kénnen. AulRerdem sollte er in
der Lage sein, zusétzliche Finanzierungsmittel zur Verfiigung zu stellen. Als Leadinvesto-
ren kommen Beteiligungsgesellschaften, Unternehmen (als strategische Investoren) und
Business Angels in Betracht. Dabei mussen die Beteiligungsgesellschaften bei der Kfw
akkreditiert sein; Unternehmen und Business Angels werden auf Einzelfallbasis zugelas-
sen.

Der Leadinvestor Uberwacht die Geschaftsfihrung und Entwicklung des Technologieun-
ternehmens und unterrichtet hieriiber die KfW. Zum Ausgleich erhalt er von der KfW eine
Vergutung.

Vor einer potenziellen Beteiligung der KfW hat der Leadinvestor fur die KW die Beteili-
gungsvoraussetzungen zu prufen und nachvollziehbar zu dokumentieren. Die Beurteilung
des Unternehmens (Due Diligence, Investmentproposal o. 4.) stellt im Rahmen der Finan-
zierungsprifung einen wesentlichen Aspekt der Beteiligungsentscheidung der KfW dar.

2. Nachrangkapital fur innovative Produkt- und
Prozessinnovationen im ERP-Innovationsprogramm

Innovationen sind fir die wirtschaftliche Dynamik und das Wachstum der deutschen
Volkswirtschaft von grofR3er Bedeutung. Mit dem ERP-Innovationsprogramm férdert die
KfW sowohl Forschungs- und EntwicklungsmalRnahmen (Programmteil 1) als auch die
Markteinfihrung (Programmteil 2) neuer Produkte, Verfahren oder Dienstleistungen. Das
Programm richtet sich an etablierte Unternehmen, die bereits seit mehr als 2 Jahren am
Markt tatig sind. Fur kleine Unternehmen im Sinne der EU-Definition gibt es ein KU-
Fenster mit einem zusatzlich vergunstigten Zinssatz. Der Gruppenumsatz des Unterneh-
mens darf 125 Millionen Euro grundsatzlich nicht tberschreiten.

Durch ihr Finanzierungspaket, das aus einem klassischen Kredit (Fremdkapitaltranche)

und einem Nachrangdarlehen (Nachrangtranche) besteht, starkt die KfW zuséatzlich die

Kapitalstruktur des Unternehmens.

Im einzelnen sind in der Forschungs- und Entwicklungsphase forderféahig

= die dem Vorhaben zurechenbare Personaleinzelkosten, Gemeinkosten, Reise-, Materi-
al- und EDV-Kosten
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= die Einzelkosten fur Forschungs- und Entwicklungsauftrage sowie fur Beratungsleistun-
gen und &hnliche Dienste

= die Investitionskosten, die fur das Forschungs- und Entwicklungsvorhaben (FUE-
Vorhaben) anfallen

= die Kosten zur Weiterentwicklung und Verbesserung der Innovation

= Maflnahmen zur Qualitatssicherung.

Die Forschungs- und Entwicklungsphase endet mit dem Abschluss der fir die kommerziel-
le Nutzung notwendigen Entwicklungsarbeiten.
In der Markteinfihrungsphase, die spatestens drei Jahre nach Beginn der kommerziellen
Nutzung der Innovation endet, sind forderféahig

= Kosten fir Unternehmensberatung, Ausbildung, Marktforschung und Marktinformation,
soweit die MalBhahmen darauf abzielen, einmalige Informationsbedurfnisse sicherzus-
tellen

= |nvestitionen im Zusammenhang mit der Einfihrung neuer Produkte oder Produktions-
verfahren (z. B. Produktionsaufbau).

Westsachsische Hochschule Zwickau Seite 65



Innovationsforum Digitale Fabrik

Westsachsische Hochschule Zwickau Seite 66



Innovationsforum Digitale Fabrik

Product Lifcycle Management (PLM fiir den Mittelstan  d)

Solution Partner

P0G SIEMENS

Product Lifecycle Management (PLM)
fur den Mittelstand

Dr. Ing. Lutz Klingbeil 9.09.2009
PROCIM Systemtechnik GmbH

@2009 PROCIM Systemtechnik GimbH . All rights reserved

Historie PROCGH

= 1990 Firmengriindung

CAD Systemhaus
Partner Firma ISYCON/Produkt CAD Software PROREN
Sitz Zwickau

= 1992 Firmenverinderung
Strategische Partnerschaft mitINTERGRAPH
Entwicklervon Solid Edge
Sitz Zwickau

= 1993
L&sungen fiir Konstruktion und Dokumentation
Zettifizierung als Intergraph Solution Center

= 1996 Firmenerweiterung
Erster Solid Edge Business Partner derneuen Bundeslénder
Hauptsitzim Gewerbegebiet Stenn bei Zwickau

= 1998
Unigraphics Solutions strategischer Partner

= 2007
PROCIM wird zerifizierter Vertriebspartner von Siemens
PLM Software

22009 PROCIM Systemtechnik GmbH. All rights reserved
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Leistungen im Uberblick

Produkte der Velocity Series

PI0GM

al Datenmanagement
TEAMCENTER EXPRESS

VELOCITY SERIES

Konstruktion

CAM EXPRESS
VELOCITY SERIES

VELOCITY SERIES

= Modulare und dennoch

Berechnung
FEMAP

N AT SR
VELOCITY SERIES

integrierte Software-Ldsung flr
das Product Lifecycle
Management in kleinen und
mittelstandigen Unternehmen

B2009 PROCIM Systemtechnik GrobH . All rights reserved

ey |
§

PI0GH

3d Modell

ER00S PROCIM Systemtechnik GmbH . All rights reserved
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Mittelstandische Aufgaben und Prozesse PI0GM

Verwaltung aller Daten mit einem System

Administration

= Emfuhren neuer Frelgabeprozesse ;
o Vemalten )zoﬁAItdaten {Design Reviews)

Zulieferer

Erzeugen von CAD Modellen und Stiicklisten

= Bereitstellen von Visualisierungsdaten

= Uberpriifen, Anmerkungen, Fehlerbeschreibung

= Uberprufen, weiterleiten, freigeben

©2009 FROCIM Systemtechnik GmbH. All rights reserved

Teamcenter Express Multi-CAD Unterstiitzung PI0CM

Teamcenter Express unterstiitzt Kunden, die in einer
Multl-CAD Umgebung arbeiten

CAD-Integrationen sind in Teamcenter Express verfugbar

»  Check-in/Check-out, Suche und Ersetzen, verwaltete Revision / Version,
Produktkonfiguration mit / ohne CAD-Integration, statische und dynamische
Stlicklisten

« Der Kunde hat die Flexibilitat CAD
Daten , Altdaten, Kundendaten - T >
oder Zulieferer zu verwalten ProlENGINEER

W lLBF IR E 40

- Ermdéglicht gemeinsame Prozesse
mit unterschiedlichen CAD-
Systemen und erleichtert
Migrationsstrategien

-«
Soup EnGe

@2009 PROCIM Systemtechnik GrmbH. All rights reserved
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Teamcenter Multisite P0GM

Mehrere Entwicklungsstandorte

- Verteilte Entwicklung
- Standiger, aktueller Datenaustausch
« Verteilung von Norm-/Standardteilen

Informationszugang fur alle Abteilungen

-

Standort A+ Nutzung einer zentralen Datenbank Standort B
« (4-Tier) verteilte regionale Standorte
» Standleitung

Nutzung einer zentralen Datenbank plus synchrone Kopien
Multisite verteilte Uberregionale / globale Standorte

Zugriff Uber Webbrowser aul3erhalb der Standorte

5:

Standort C

©2009 FROCIM Systemtechnik GmbH. All rights reserved

Teamcenter Visualisierung PR0CiM

Immersive
Digital Mockup

Toleganz =y 18 ‘tlnhelthche “Datenbasis”
Virtuelle Fabrik 4

Ergenomie i - furdas gesamte
.Manta;ggsimljaﬁon |2 esr_welterte Untemehmev’f

Qualitatssicherung :;;
Kollisionsmanagement Vs

'CAE Ergebnisse
Technische Dokmente

el

2D/3D View & Markup
Kostenloses
¢ .. Viewen

9_

Prozesskomplexitat

“ Collaborative
Entwicklung

Unternehmensdurohdrln%gm

=
L

CIM Sy stemtechnik GrnbH. All rights reserved
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Integrierte Visualisierung PI0GM

=|ntegrierte Visualisierung auf datenneutraler Basis
= 2D-Messfunktionen fir Austauschformate (DVWG, DXF...)
= Markup Funktion far Zeichnungen
= VVergleich von Zeichnungen
= 3D-Messfunktionen fiir vom CAD generiertes JT Format
= Markup Funktion far 3D
= Vergleich von 3D Dokumenten

=\/isualisieren von Baugruppen auf JT Basis

= Mess-und Markupfunktionalitat auf Baugruppenebene

=Graphischer Vergleich von 3D-Daten

= Uber Einzelteile und Baugruppen
= Darstellung von gleicher und
unterschiedlicher Geometrie

| @2008 PROCIM Systemtechnik GrmbH . All rights reserved

Westsachsische Hochschule Zwickau

JT Technologie Grundlagen P20CiMm

e —————— —————————————

Mathematische Flachenbeschreibung
fur exaktes Messen

Mehrere Levels of Detail fur
performante Visualisierung

z.B. FTA, Halter,
Merkmale, ...

E2009 PROCIM Systemtechnik GrbH . All rights reserved
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Portfolio, Program- & Project-Management P0G

Vollstindig integrierte Projekt- und
Programm-Entscheidungsfindung

Ressourcen Management — Ober
Anwender, Gruppen und tber Disziplinen

Zeitplan Management — Aufgaben,
Abhangigkeiten, Ressourcen-Zeitplane

Integrierte Workflows steuern
Projektaufgaben (PEM — Program
Execution Management)

Integrierte Aufgaben “deliverables”
(Konstruktions-Dokumente, Office, xCAD
Dateien, ...)

PLM Sicherheit Zugriff Regelung

©2009 PROCIM Systemtechnils GmbH. All rights reserved

Warum ? Programm- und Projekt-Management PIOCGM

+ Unbekannter Einfluss der in Entwicklung befindlichen Produkte

+ Fehlenvon Echtzeit-Sicht von laufenden Projekten /
Programmen

« Undurchgangige Projekt / Programm Ausfuhrung und
Ablieferung

« Ungenaue oder tiberholte Informationen Uber die Projekt /
Programm Ausfuhrung

©2008 PROCIM Systemtechnik GmbH . All rights reserved
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Verbinden aller Mitglieder von
Projektteams mit
gemeinschaftlichen Teamcenter
Arbeitsplatzen, die alle
Projektinformationen beinhalten

Programm- und Projekt-Management

P0G

» Echtzeitsichtbarkeit in die
Programminformationen wahrend
des Produkt-Lebenszyklus

* Projekt-und Programm-
Zeitplane& Ressourcen verlinkt
mit aktuellen Workflow Prozessen

« Kosten, Ressourcen und Arbeit
synchronisiert und verwaltet
gemal optimierter Prozesse, z.B.
Phase-Gate

Schnellerer Zugriff auf
Projektinformationen hilft die
Durchlaufzeit zu verkiirzen
Verbesserte Zusammenarbeit
verhindert Missverstandnisse die
zuvor fur Verzégerungen gesorgt
hatten

Programm- und Projekt-Management

Verbinden aller Mitglieder von
Projektteams mit
gemeinschaftlichen Teamcenter

Arbeitsplatzen, die alle
Projektinformationen beinhalten

Westsachsische Hochschule Zwickau

P0G

* Ein System mit Prozess- & Abwicklungs-
verwaltung individueller Aufgaben
verbunden mit dem geistigen Eigentum
des Unternehmens

»  Koppeln von Projektinformationen
(Zeitplan)

+ mit Produktdaten (Teilen,
Dokumenten, Produkt Strukturen)

» mit Workflow Prozessen

* mit Ressourcen

+  Komplette Sichtbarkeit von Projekt-
Zeitplanen durch Reports & Dashboards

* Phase-Gate & Projekt Templates

»  MS Project Integration

Schnellerer Zugriff auf
Projektinformationen hilft die
Durchlaufzeit zu verkiirzen
Verbesserte Zusammenarbeit
verhindert Missverstdndnisse die
zuvor fir Verzégerungen gesorgt
hatten
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Projekt in Teamcenter 2007 P0G

* Stellt Projektmanagement Funktionalitat bereit
* Erzeugt Zeitplane mit Aufgaben-Strukturen

* Flhrt Ressourcen-Zuweisungen durch und stellt
Aufgabenabhangigkeiten und —bedingungen her
* Erstellt Baselines

* Setzt das Teamcenter Ressourcen und Sicherheitsmodell ein

« Stellt grundlegende Ressorcenmanagement Moglichkeiten
bereit, das User und Disziplinen enthalt (ehemals
Qualifikationen)

* Integriert Aufgabenim Zeitplan mit Workflow Templates &
Deliverables

» Stellt Kalenderverwaltung mit Organisation, Ressourcen und Zeitplan-
Kalender bereit.

©2008 PROCIM Systemtechnik GmbH . All rights reserved

Beispiel in Teamcenter 2007 PIOCIM

Teamcenter 2007

Project & Program Management
Schedule Management ||
Task Scheduling
Deliverable Scheduling

Phase-Gate Templates
Program Views

Resource Management
Resource Calendars
Resource Assignments
Resource Utilization Graphs
Disciplines

Fully-integrated with Teamcenter:
¢ Administration & Security

Part / Document Management
Workflow

Reporting & Business Analytics
Microsoft Project (desktop)

©2008 PROCIM Systemtechnik GmbH . All rights reserved
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-

-

Ressourcen- & Zeitplan-Verwaltung

Ressourcen-Verwaltung — “disciplines”
hinzugefiigt zu “users” & “groups”

“Disciplines” definieren Ressourcen-
Expertise in kunden-spezifischen
Bereichen

Erlaubt dem Planer sehr schnell
festzustellen, ob gentigend
Ressourcen mit der richtigen
Qualifikation fur ihr Portfolio von
Projekten bereit stehen

Zeitplan-Management — Aufgaben,
Abhéngigkeiten, Ressourcen Zeitplan-
Kalender

Aufsetzen individueller Ressourcen-
Kalenderum die Arbeitszeiten jeder
einzelnen Ressource anzuzeigen
Erleichtert die optimale
Ressourcenauslastung und —
ausgleich 2417 /365
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@2009 PROCIM Systemtechnik GrmbH . All rights reserved

-

Programm Ansicht

Phase-Gate Vorlagen & Programmansichten

Phase-Gate Projekte & Vorlagen (Templates)

Eingearbeitete Standardprozesse in einen vorlagenbasierenden Zeitplan,
inklusive Aufgaben, Dauer, Abhadngigkeiten, Ressourcen und Deliverables

P0G

Einfach konfigurierbare Ansicht
von wichtigen Projektdaten Uber |,
Projekte und Programme

Auswahlvon Aufgaben,
Meilensteinen, Sortier-

reihenfolge, Farben und and
summarische Roll-Ups

E2009 PROCIM Systemtechnik GrbH . All rights reserved
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Reports & Dashboards mit Teamcenter R&A PIOCIM

Reports & Dashboards

+ Verbessertes Rahmenwerk um Teamcenter Reporting and basierende
Reports und Dashboards zu unterstitzen. Die existierende Erzeugung
wird weiter unterstitzt, aber kiinftige Reports (und Dashhboards) sollten
in Teamcenter Reporting and Analytics erstellt werden. Der Dashboard
Mechanismus wird neu sein (unterschiedlich zu Teamcenter Project).

Schedule Overview Tol 4. 37
MWarkplace: sk subs WL

Start Date: Tl 2, 2007

End Date ok 2%, 2007

Status: Mok Sl b Task Report
Owner: Infdba {nfiodb ¢
Customer Name;
Customer ar
Number: 5

[Dezeription:

= Big Picture

= = Cross Schedule
e - [\lilestone Analysis
@l - Resource Task

+ Schedule Overview
« Task Deliverable

This 15 miy dest
hecr plion

cIM Systemtechnik GrabH Al rights reserved

Zusammenfassung P0G

PLM far den Mittelstand
» Verwaltung aller produktbeschreibenden Daten
Multicad fahig
Multisite fahig
integrierte Visualisierung
integrierte Projektplanung
vorkonfiguriert (out of the box)
geringe Kosten flr Implementierung

*

L]

... eine zentrale Datenbank fiir ALLE technischen Daten und Prozesse

Teamcenter Express

@2009 PROCIM Systemtechnik GrmbH. All rights reserved
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Digital entwickelt, digital geplant und dann ...?

Planungs-Ingenieur
Martin Freytag
imk automotive GmbH Chemnitz

Consultant ERP/PPS
Bernd Wurm
BW Factory Group Gunzburg / Schmdlin

1. Einleitung

Die Fa. Kiefel Gerate- und Metallbau GmbH (im Folgenden als Fa. Kiefel benannt) trat als
Hersteller von kompletten Kamineinsatzen mit der Aufgabe der Planung eines neuen Pro-
duktes und der dazugehorigen Strukturierung der Geschaftsprozesse an die imk automoti-
ve GmbH heran. Ein gut ausgebildetes und hoch motiviertes Mitarbeiterpotential sowie
konkurrenzfahige Produkte waren vorhanden, es mangelte jedoch an organisatorischen
Losungen und es waren Zweifel an einem effizienten Einsatz der Fertigungstechnik vor-
handen. Es wurden also technische und organisatorische Defizite im Bereich Arbeitsvor-
bereitung/Planung angesprochen, fur die nach Losungen gesucht wurde.

2. Vorgehensweise
a. PPS-System

Ein PPS-System muss her, um die Zielsetzungen:

= Verbesserung des innerbetrieblichen Daten-Handlings,

= bessere Nutzung der Fertigungsmittel,

= Kkirzere Durchlaufzeiten,

= geringerer Lagerbestand, besseres Bestellwesen

zu erreichen.

Die Installation und Einfihrung eines PPS-Systems ist von der Fa. Kiefel Systemtechnik
avisiert.

b. Produkt- und Fertigungsanlauf

Der Fertigungsanlauf des neuen Produktes ist in technischer und organisatorischer Hin-
sicht zu unterstutzen.
= technisch héheres Niveau durch:
= Entwicklung verbesserter Vorrichtungen
= Erh6hung des Automatisierungsgrades (maximaler Roboter-Einsatz)
= optimierte Fertigungs- und Prozess-Planung sowie Dokumentation
= imk automotive GmbH verwendet Delmia
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3. Umsetzung
a. Einsatz des Pre-PPS-Systems

In Anbetracht der GroRe der Aufgabe gab es Bedenken bei der Fa. Kiefel, dass eine mdg-
lichst konfliktarme Integration des PPS-Systems sicherzustellen sei, ein betriebsinternes
Chaos wurde beflrchtet.

LOosung:

= Zuerst erfolgt die Datenerstellung in Excel — das hat jeder und das kann jeder!

= Anschliel3end Erarbeitung eines Pre-PPS-Systems durch die imk automotive GmbH

Aufgrund der Tatsache, dass gerade eine Produktnovellierung durchgefihrt wurde, wurde
das neue Produkt zum beispielhaften Aufbau verwendet und stellte den Kondensations-
kern fur alle nachfolgenden Produktdatenerfassungen dar.

Die Konstruktion des neuen Kamineinsatzes wurde bei der Fa. Kiefel in Solid-Edge durch-
gefuhrt und die erhaltenen Konstruktionsdaten der imk automotive GmbH zur Verfligung
gestellt.

I L, -
h—————————————

Abb. 1 Kamineinsatz

Das Problem der Konvertierung der Daten von Solid-Edge in Catia/Delmia wurde Uber ein
Konvertierungsprogramm gelést.

Daraus erfolgte die Erarbeitung der Stammwerte-Dateien, welche zur Ableitung benétigter
Datenbestéande erforderlich sind.

= Artikelstamm:

Der Artikelstamm lag in angefangenem Arbeitsstand vor und wurde auf Basis der Solid-
Edge-Daten vervollstandigt. Zusammen mit der Fa. Kiefel wurde eine Moglichkeit gesucht,
wie die Artikel-Nr. bereits bei der Konstruktion der Teile vergeben werden kann. Eine ent-
sprechende Losung wurde umgesetzt und in den Geschéftsprozess eingeordnet (s. Abb.
1).

Ergebnis: jedes Teil war mit Artikel-Nr. und Bezeichnung deklariert.
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Mengen-

Artikel-Nr. = |Artikel-Bezeichnung =|einheit  =|Atikelart ¥|Bezugsarnt =|Zeichnungsnr. x|
00001 tantelblech Stek. Blechteil gigen prid00001
00002 Luftkanal links und rechts Stek. Blechteil eigen prid00003
00003 Elech-Scheibenspilung Stek. Elechteil eigen prid00004
00004 Gussrost-Auflage-varn Stek. Gusstell eigen prid0000G
00005 Abdeckblech Ofenrohr Stek. Blechteil eigen prido0010
00006 Luftleitblech Scheibenspilung Stek. Blechteil eigen prido0014
00007 Luftkasten Sekundarluft Stek. Blechteil gigen prid00023
00008 Autormatenhalter Stek. Blechteil eigen prid00024
00003 Holzfach Stek. Blechteil eigen prid000z2y
00070 Abstandhalter Stek. Blechteil eigen prid00033
00011 Einhausung Schlielfhaken Stek. Blechteil eigen prid00035
00012 Aschkasten-Boden Stek. Blechteil eigen prid00019
00013 Muldenauflage Steke Blechteil eigen prid00091
00014 Rauchfang-Turm Stk Blechteil gigen prid00109
00015 Front-Aschekasten Stek. Blechteil eigen prid00011
00016 Blende Front-Aschekasten Stek. Blechteil gigen prido0m 2
00017 Aschkastenauflage links und rechts Stek. Blechteil Eigen prid00022
00018 Aufnahme Zugfeder Tir Stek. Blechteil eigen prid0009g
00018 Blende Gussmulde Stek. Blechteil eigen prido0o12
00020 Blende Gussmulde 2 Stek Blechteil gigen prid00013

Abb. 2: Artikelstamm

= Baukasten-Stuckliste:

Basierend auf den Konstruktionsdaten und dem Artikelstamm wurde begonnen, per Excel
eine Stickliste fur das neue Produkt aufzubauen. Dies gestaltete sich langwierig und um-
standlich (,File-Hopping®“), so dass schnell eine Mdglichkeit gesucht und gefunden wurde,
aus Delmia die Stuckliste in Excel auszugeben und in das Pre-PPS-System zurlickzuspie-
len. Als bessere Losung erwies sich somit die Nutzung der Delmia-Funktion fir eben die-
sen Zweck.

= Merkmale-/Auspragungsstamm:

Da die Fertigung des neuen Produktes in verschiedenen Varianten vorgesehen war, wur-
den die Merkmale und dazugehdrigen Auspragungen in einer Datei festgelegt. Sie werden
dann mit einer festgelegten Notation in der Baukasten-Stiickliste verwendet.

Merkmal- 2 Auspragung- |Varianten-
Pos |Merkmale Schliissel Bemerkung Auspragung Schliissel Schliissel Bemerkung
1 M_Design oo Unterschiedliches Design A Kachel 01 m00_01 Design Kachel
2 A Speckstein |02 m00_02 Design Speckstein
3 A Metall 03 h00_03 Design Metall
1 M_Farbe W01 Unterschiedliche Beschichtung  [A_graphit 01 mi01_01 Farbbeschichtung in graphit
2 A titan 02 m01 02 Farbbheschichtung in titan
3 M Hihe M2 Unte_rschiedliche Bauhdhe der & i o MOZ 01 Bauhihe des_Kamins betragt
= Karmine i . 1030 mm, kein Aufsatz
. Bauhdhe des Kamins betragt
4 fotminel B HDZ02 1144 rnm, mittlerer Aufsatz
Bauhihe des Kamins betraot
i £hinEh i s 1260 mm, hoher Aufsatz
B M_Tir MO3 \f’a_riation der Tdr mit den A_gerill o MO3_ 01 Gussﬂtﬂrgriﬁe sind in gerillter
Griffelementen Ausfithrung
7 A tailliert o MO3 02 Guss...turgrlﬁe sind in taillierter
- = Ausfithrung
g i o MO3 03 Gussl..turgnﬁe sind in Edelstahl
= - Ausfiihrung

Abb. 3: Merkmale-/Auspragungsstamm

All diese Dateien bestehen aus einer Anzahl festgelegter Spalten — fur den Zugriff von
Makros — und aus kundenspezifischen Spalten. Es sind Codeschlussel fur festgelegte
Wertevorrate angelegt, die als Gliltigkeitsliste im Excel in Erscheinung treten.

Westsachsische Hochschule Zwickau Seite 79



Innovationsforum Digitale Fabrik

Fur die Erzeugung und Ausgabe von Datenbestanden, welche fir alle betrieblichen Ge-

schaftsprozesse bendtigt werden, entwickelte die imk automotive GmbH ein Pre-PPS-

System auf Excel-Basis, wie im vorangehenden Vortrag von Hr. Dr. Leidholdt dargestellt.

Mit diesem einfach zu bedienenden Excel-Programmpaket erfolgt die Ausgabe:

= der Struktur-Stickliste

= der Mengenubersicht

= des Verwendungsnachweises

= von temporaren Konfigurationen

= von Arbeitspapieren zum Fertigungsauftrag: Laufkarte und Arbeitsgangauftrag, Materi-
alschein

Diese Dateien werden in anderen Dateiordnern abgelegt und dienen der Verwendung fir

die Geschéftsprozesse quer durch das Unternehmen.

EINGABEN:
e | Ia011-201 keefel Kamine'd Bearbetdungd.2 ERP-Systembarikelstamm-hark-80-090615 xls

Dateiname des Amikelstamms

Dateiname der Baukaster-Stockliste:  Offinen [ Za011-2401 Kiefel Kamine'd Bearbedung'd 2 ERP-SystemiVBA Stueckhsietbaukasten-stueckliste xls

AUSGABEN:
Ergebnis-Dateityp I Strukturstickliste ;I

Ergebnis-Datemname I emebnis, xls {mur Diateiname / KEIN Pfadi)

WurzekArikelnummer(n) I 1

Erzeune Emebnis-Datai |

.-:""--.__._,_.--‘?
Mengen-
01234567 89AnkelN. AikelBezeichnung einheit Astikelart Bezugsant Zeichnungsnr
1] 1 Mantelblech Stk Blech  |eigen prioo0oot
1 2 Luftkanal links und re Stk Blechteil eigen prid0oo03
2 3 Blech-Scheibenspilu Stk Blechteil eigen pri000004
3 4 Gussrost-Auflage-vor Stk Gussteil eigen pridoo00G
4 5 Abdeckblech Ofenrol Stk Blechteil 'eigen pri000010
4 6 Luftleitblech Scheibe Stk Blechtail |eigen priooooi4
4 7 Luftkasten Sekundar Stk. Blechteil eigen pri000023
3 5 Abdeckblech Ofenrof Stk Blechteil eigen prid0o010
3 6 Luftletblech Scheibe Stk Blechteil eigen pri000014
3 7 Luftkasten Sekundar Stk Blechteil eigen prid00023
3 8 Automatenhalier Stk Blechieil 'eigen prid00024
3 9 Halzfach Stk Blechteil eigen prid00027
3 10 Abstandhalter Stk Blechiell eigen pri00038
2 4 Gussrost-Auflage-vor Stk Gussteil eigen prid00006
3 5 Abdeckblech Ofenrok Stk Blechtell 'eigen prio00o010

Abb. 4 Erzeugung der Struktur-Stickliste
b. Planung in Delmia

Auf Basis der Solid-Edge-Konstruktionsdaten erfolgte die Erarbeitung der Fertigungs- und
Prozess-Planung in Delmia. Delmia ist eine Software der Fa. 3DS (bekannt durch Catia)
zur Unterstitzung (Planung, Visualisierung, Simulation und Absicherung) von Produkti-
onsplanungen. Sie stellt bereits eine sehr hohe Form der Digitalen Fabrik dar. Sie ist aber
kein ERP-System.

Der Ablauf der Heft- und Schweil3folgen fur das Fiigen der einzelnen Blechteile (s. Abb. 5)
wurde ebenso in Delmia erarbeitet wie die Prufung der Zuganglichkeit zu den Heft- und
Schweil3nahten fur den Roboterschweil3kopf und Konstruktion der Spannvorrichtung (s.
Abb. 6).
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| AMitRessouce | SCTDur | Anfangs | Endzeit | & ilos niUs alcs ﬂres 5?5 o T e slus 1lobs 'ilias 1{9'3 1{505 1{405 1[505 1[665 %lﬁs 1[36s 1é;6s ?uc
;-,;Tf.m.amn_w T — i | 1 ] j ] | | e ] : }
,;T I HolenurdEinegen | 5000 | 0000 5o |
ﬂJ |— Spanner schiieBen 5,000 5,000 io.oou. | 3 .,;_S.I
@ Heften_FF1_UT 6000 | 10,000 | 16,000 b ‘:‘_"_'L
.*a |- Spanner offnen 5000 | 16000 | 21000 lﬁ.l
lovy | = Ausschweissen_FF1 | 18000 | 21,000 | 39,000 P —
n@_ | Spanner éffren 5000 | 39000 | 44000 T
li@ | | Holenund Einlegen 5000 | 44000 | 49,000 [
@7 Spanner schiiessen 5000 | 45000 | 54000 [
@, | = Heten FR2.UT 10200 | 54000 | 64200 =h
[ | T spannerofiren 5000 | 54200 | 69200 i
.;T | Holen und Einlegen 5000 | Ga200 | 74200 .-
E | Spanner Schliessen 5000 | 74200 | 79200 Pt
:._: T Heften_FF3_UT 18200 | 79200 95400 ==

Spanner offnen 5,000 95,400 | 100,400 F‘* h

€9 Ausschweissen_FF3 99,000 100,400 199,400 I T IO _i?_'|..|
a8y Spanner &ffnen 5000 | 199400 [ 204400

Abb. 5 Prozessablauf tber Gantt-Diagramm

Abb. 6 Spannvorrichtung in Delmia/Catia
4. Real-PPS-System

Die Einfuhrung eines echten PPS-Systems ist die logische Weiterfihrung des hier aufge-
zeigten Weges. Diese Systeme haben meist den entscheidenden Vorteil, dass sie eng mit
einem ERP- und einem CRM-System verbunden sind und somit die Funktionen dieser
Systeme genutzt werden kénnen. Vor allem bei der Datenhaltung spielen diese Systeme
ihre Starken aus. Alle Informationen, die in Entscheidungsprozessen bendtigt werden,
kommen aus einer Datenbank, mussen also nicht doppelt und dreifach erfasst werden.

Ein PPS-System alleingestellt erflllt diese Forderung meist nicht. Denn viele Informatio-
nen, die die Produktion benétigt, kommen aus anderen Bereichen. Sei es das Bestellwe-
sen, welches die Bereitstellung der Materialien ist, die die Produktion benotigt oder der
Vertrieb, denn es soll ja nicht nur fur das Lager produziert werden.

Eine wesentliche Aufgabe ist es nun, die im Pre-PPS-System gesammelten Daten verlust-
frei in die entsprechenden Strukturen in das Real-PPS-System zu tbergeben. Dies soll fir
alle oben genannten Datenbereiche gelten.

Abbildung 7 stellt ein Beispiel dar, wie ein Bereich der Datenerfassung fur den Artikel-
stamm aufgebaut sein kann, wobei hier der Bereich der PPS-System-Daten zu sehen ist.
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E_—TEKbearbeiben o7 VK bearbeiten I’Iﬁl'l EAN-Codes | JIJ‘ | ;3 w | 54; ﬁ]/ [ &) &‘ | (_( F? |_.}i J'E- _\L‘ Stuckiste § 3 ",:)

1 allgemein | 2 Verkauf | 3Texte | 4Parameter | 5Bestellwesen | 6 Optionen | 7 Intrastat | 8 CLV ] 9PP5

Artikelnummer go001 B = ABiliroWARE
~ Ese———
ppe/MWGR | Kamin H 3 || 2100  : Kamineinsdtze | Bl

| Kamineinsatz

Variantentabelle | 1000: Design

Generierungsnummer ,_-(l | Gener,-EAN ,_-(l
Kennz. maximale PSL =M Keine PSL-+opie =M Beistellung

PSL Stammdaten ... Parameter,.,

Formelnummer PSL = E| Materialnummer |
Erfassungstabelle PSL = D Rohmaterial = |
Transparents PSL =0 Zeichnungshr, = |KEE|2344.E|2

Beistellteile =O Zeichnungsindex =4 E| giligab & m:ﬂ
Plarung. .. Zeichnung [kE02344.02,pdf [l
Optimale Losgréfie = ’— Lénge = mm

Produktionsinterval E | Tage Breite = | mm

Vorlauf Verbr.Planung = l:l Tage Hiihe Dicke = mm

@ Wiederbeschaffung &= |:| Tage spez. Gewicht &= :‘ (Faktor Lagereinh. alt.LE)

keine Dispasition =qm Merkmalsleiste | [Z]
Dispositionsart E|v _’:J Preistabelle | z =]

Hauptiieferant = "‘J Lagereinheit

l Verlassen ] [ Speichern/verlassen ] [ Mur Speichern ] M Langtext Warengruppe
Abb. 7 Artikelstamm Registerkarte ,PPS*

Ein Problem vieler PPS- oder ERP-Systeme ist es, dass es viele Datenfelder gibt, die nicht
benotigt werden, weil sie viel im Standard darstellen wollen. Andererseits kann ein Stan-
dard nie alle individuellen Wiinsche abdecken. Hier gilt es, das reale PPS-System den
realen Bedingungen anzupassen (Uberfliissiges von den Bildschirmmasken nehmen und
individuelle Felder mit aufnehmen).

Hier kann das Pre-PPS-System von vorn herein helfen zu entscheiden, welche Daten
wichtig sind und wie sie dargestellt werden sollen.

Variantensticklisten

In vielen Firmen wird grol3er Wert darauf gelegt, dass ihre Artikel in unterschiedlichen Va-
rianten produziert werden kdnnen. Dabei wird meistens im Vertrieb festgelegt, welche Va-
riante produziert werden soll. Der Vertrieb muss jedoch kein Wissen tber den Aufbau der
Stickliste haben. Dem Vertriebsmitarbeiter werden bei Auswahl eines Variantenartikels
Entscheidungstabellen (Abb. 8) angeboten, aus welchen er die Konfiguration zusammen-
baut, die der Kunde wiinscht. Die Tabellen kdnnen so aufgebaut sein, dass sich verschie-
dene Merkmale ausschliel3en konnen.

In unserem Beispiel wird die Konfiguration »Design Speckstein in der Farbe Titan mit mitt-
lerer TUrgroRe« ausgewanhlt.

Durch diese Auswahl werden dann aus einer Maximalstlckliste alle die Artikel (Einzelteile
und Baugruppen) und die dazu gehdrigen Arbeitsgange ausgewahlt und in den entspre-
chenden Fertigungsauftrag Ubergeben.
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b [ Bezsichnung [icose [Bezsichnung |
1000 Design 02 | Dessign Specksten

e e ]

Abb. 8 Entscheidungstabellen Variantenstickliste

Die eigentliche Verwaltung der Ressourcen (Material, Arbeitszeit, ...) findet dann im PPS-
System statt. Das kann die Kapazitatsplanung, die Betriebs- bzw. Personalzeiterfassung
oder automatische Lagerverwaltung sein.

Durch die enge Verzahnung mit dem Vertrieb kénnen Entscheidungen, die den Produkti-
onsablauf beeinflussen, schnell getroffen werden.

5. Fazit

Die Anwendung des Pre-PPS-Systems schaffte mit der Datenerfassung und -
strukturierung bei gleichzeitiger Ordnung der Geschaftsprozesse die notwendigen Voraus-
setzungen, um das technische und organisatorische Niveau des Unternehmens in dem
Mal3e zu steigern, dass eine mdoglichst problemlose Installation und Einfihrung eines
PPS-Systems in die betrieblichen Ablaufe gewahrleistet wird.

Dieser Beitrag sollte zeigen, dass es mdglich ist, effizient ein PPS-System von den ersten
Vorstellungen der eigenen Organisationen mit der entsprechenden Planung uber ein Pre-
PPS-System in die wahre Welt eines PPS-Systems zu Uberfuhren. Da diese Planung
schrittweise parallel erfolgen kann, ist der Eingriff in aktuelle Prozesse sehr gering und die
eigentliche Einfihrung des PPS-Systems schnell vollzogen.
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Elektronische Kommunikation

Axel, Schoth myOpenFactory

Adresse Steinbachstr. 25
D-52074 Aachen

Telefon +49 241 9900030 0

Fax +49 241 9900030 17
Email info@myopenfactory.com
Website www.myopenfactory.com

OpenFactory ist eine Marke der myOpenFactory eG, alle anderen Marken gehéren ihren jeweiligen Besitzern.
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Der Maschinen- und Anlagenbau ist ein komplex vernetzter
Markt mit hdchster Individualisierung

partner /. e i
Lieferanten \ 6@&} (/v Wter der
I

Tochter
@ @ . Produzent Partner
Lieferanten / des
Kunden

@ @Lieferanten @ g
@ Lieferant

@ Lieferant Partner
@ Partner @ Lieferant des
des @ Partner Kunden
Lieferanten des

Lieferanten

Jedes Unternehmen versucht die eigenen Abldufe zu optimieren, dadurch héngt die Auspragung der elektronischen
Abwicklung immer von der Machtverteilung in der Kunden-Lieferanten-Beziehung ab. Dadurch ist es bisher

unwahrscheinlich, dass kleine und mittlere Unternehmen von EDI profitieren.
myOpenFactory

Die Uberbetriebliche Auftragssteuerung ist der groBte
Stolperstein fur eine realistische Lieferterminermittiung

ungenligende
Stammdaten

Parameter der
0,
Terminierung 27 @

Material- 290@

stammdaten
Kapazitats- L
stan':mdaten 3299) e unrealistische
_ Liefertermine
" Unzureichende
Uberbetrieblicher o Uberbetriebliche & *
Auftragsfortschritt 38 /3 Auftragssteuerung - /‘E' Liefertreue
innerbetrieblicher o innerbetriebliche , .
Auftragsfortschritt 35 /3 Auftragssteuerung 36 @
ungenugende inkonsequente
Riickmeldedaten Auftragssteuerung
kritische
o,
% Antworten
Quelle: WZL/FIR/IPA: Ergebnisse einer Befragung unter 54 Produktionsunternehmen mKopenFaCtory
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Die Verfolgung aller Zukaufteile ist personell nicht moglich

. ca. 2/3 der Arbeitszeit in

S ] Bectell d Bestell ft ohne Einkauf und Vertrieb

erhandlung, ggf. estellung un estellung oft o .. . .
Terminabsicherung Auftrags- Auftrags- werden fir die Eingabe und
durch Pénalen bestatigung bestatigung Kontrolle von Bestell- und
Artikeldaten verwendet.

. Trotzdem sind die
Informationen Uber den
Status von Zukaufteile
haufig unzureichend.

[3] wamajiaL

Beschaffungsvolumen [%]

Quelle: Burkhardt GmbH 2008 mdeenFado’y

EDI strafft die Ablaufe im Einkauf und ermdoglicht die
Konzentration auf wertschopfende Tatigkeiten

Herkdmmlicher Prozess Elektronische Kommunikation

" Lange Durchlaufzeiten pro Beleg: " Die automatische Priifung der Belege
1 - 2,5 Tage vom Eingang bis zu Kontrolle reduziert die Prozesszeiten
" Prifen und Abklaren der Angebote, ABs, " Einkaufer konzentriert sich auf Kldrung der
Rechnungen, etc. verschlingen einen ~problematischen" Positionen
GrofBteil der Arbeitszeit des Einkaufers " Mehr Zeit fur strategische Fragestellungen
st:;ategischer Einkauf
// P 17% gg‘;:a“ve‘\b“ckmng /// g“t;;?:egischer Einkauf

/
( Terminverfolgung (
17% \

\

emeetoss [y OpenFactory

\\
Operative Abwicklung \\
66% ~_ -

Quelle: Burkhardt GmbH 2008
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Beschaffung
Der Einkauf wird von Routinetatigkeiten entlastet

Bestellung Auftragsbestdtigung Ubernahme ins ERP-System
§
e S T

Operation.con

Prufung

(siehe nachst;g‘;;eu;
Aus dem ERP-System Alle Auftragsbestatigungen Die Abweichungen werden
werden Bestellungen an die werden geprift in diesem Fall Ubersichtlich
Lieferanten versandt ABs ohne Abweichungen dargestellt

werden sofort im ERP- Wenn der Sachbearbeiter
System verbucht die Abweichungen
akzeptiert, wird die
Auftragsbestatigung an das
ERP-System weitergeleitet

Nur bei relevanten
Abweichung wird eine
Entscheidung vom
Sachbearbeiter benétigt

myOpenFactory

Beschaffung
Abweichungen zwischen den Belegen werden dargestelit
ADCockpit myOpenFactory B

| elege | OpenOperation.com ? [
080122-0923-3@demooperation.com > 2@ Q|

Hier kann der

—
Ansichtwechseln __ Akzeptieren Ablehnen _SchiieBen]s \ Sachbearbeiter

Operation.com entscheiden, ob er die
Auftragsbestatigung ins
Kunde Lieferant .
OwaoTaE oo DerioOpsTaTanE o ERP-System tibernehmen
rdingia it bt mochte
100000 100001
Belegkopf
35652-09234 " 28, E09:33‘45 o
opan Standarda1 gr“derconﬁﬂrman:n " L Der Liefertermin aus der
Getriebe zum Vorfuhren de Bestellung (30. Marz)
R konnte vom Lieferanten
Eine wichtige Bemerkung auf Kopfebene nicht gehalten werden g

Positionen

eine Lieferung ist erst am

10  6-Gang-Getriebe & Abweichung 4,00 °ce /—-I 3. April m('jglich

mit Riickwartsgang 2um Beleg
und rotem Schaltgestange Bestellung
o (Lieferant) Al

L1234
VL5678

AK4321 99000-200
VK8765

— BTscouNT
Kommision 1234 18 02.2008: 1. Rabatt auf Bezugspreis
Kommision 4321 birdede o "
ZN1234.5678-V1.0 s 0032000 courr o
< i S 03.04.2008 2. Rabatt auf Bezugspreis
Diese Position enthalt die meisten im Standard enthaltenen -10,00 * -1,80E0r . .
oiscouT L Hier konnte der Lieferant
Gidfersinaces Kumulativer Rabatt q
dresse . -10,00 162608 zum angegebenen Termin
OpenOperation.com elefon JRCHARGE N B
Warenannahme +49-241-8023540 Transport mit Spedition Fix-Schnell nur eine geringere
Steinbachstr. 25 EL . .
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Verzollung der Waren
Merkmal Wert Merkmals-la Bezug 500,00EUF
COLOR=5 19,00 % 1314,58 cur

POWER 400
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Anhang MIME-Typ or

\

application/octet-stream
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3,00

£ Abweichung

2um Beleg

Bestellung

Ueforadresss 99000-20
OpenOperation.com

vom <l
Warenannahme far kleine Teile 18.02.2008; & m o n Facto
Done | localhost:8423 @ | @ K pe ‘ ,

20 Werkzeuge zum Einbau des Getriebes
Beme;

NOTE=Diese Position enthalt nur wenig mehr als die notwendigen
Felder
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pos. Beschraibungen
20 zusatzding
20

Lieferant hat
eine weitere
P

osition
erganzt I

~2007.2008
4,00 pce

Summe

Ausreichend Ausreichend

chs-Summe ergleich
11,50 cus

Fertig

Vergabeprozess
Die Ubersicht der Angebote erleichtert die Entscheidung
myOpenFactory
Angsbote vergleichen | Endpunkt o
Anfrage A3 = s::a;
Ursprungs- o i
daten aus der M‘eler GmbH Schmidt GmbH Operation.com G RU N
Anfrage oo - preiswerteste
. Position
L ] O GELB
i Termin- oder
e Mengen-
: abweichung

Nicht ausreichend

C 140000
11,60 cur
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e Summe
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myOpenFactory

der Kommunikation...

Nutzung von EDI-Standards in Deutschland

Umsatzanteil
mit EDI
50% - Firmen mit mehr als
5000 Mitarbeiter
45% -
40% A EDIFACT
weitere
35% - Formate
30% - VoA
25% A
20% -
Firmen mit weniger
159% A als 500 Mitarbeitern
i Firmen mit 500 bis
10% O/ 5000 Mitarbeitern
5% -
0% T T T T , Verbreitung
0% 20%  40% 60% 80% 100%

Schnittstelle Besonderheiten auf

Quelle: VDMA 2007

Die Netzwerkeffizienz erfordert den Einsatz von Standards in

EANCOM EDITEC

VDA Daimler
VDA BMW

... aber trotz EDIFACT weist heute fast jede eingesetzte

EDILEKTRIK

ODETTE

EDIFACT SIEMENS
EDIFACT 03a
EDIFACT 96a

- EDIFACT 96b
—— | EDIFACT 97b
EDIFICE
EDITRANS
EDIFOR

CEFIC
EDIBDB

,Beim Einsatz von Standardsystemen sollten alle
Abweichungen vom Standard grundsatzlich
systematisch begriindet und in Frage gestellt
werden. Vielfach werden in der Praxis die sich
aus den Anpassungen ergebenden laufenden
Betriebskosten unterschatzt."

Quelle: Der Wertbeitrag der IT zum Unternehmenserfolg, Price
Waterhouse Coopers, 2008

myOpenFactory
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EDIFACT

Durch die Reduzierung auf die wesentlichen Inhalte ist
myOpenFactory vergleichsweise schlank und einfach

myOpenFactory

Name

Department

Anzahl verschiedener Nachrichtentypen
Street

m °
o
City

Anzahl verschiedener Elemente

ul

N
u
O:H

Anzahl verschiedener Felder

00T

ZipCode

State
Country

Phone

000§ ~
€8T

Address [ i [ Fax

Email

Es kdnnen auch weniger moderne ERP-Systeme angeschlossen werden
Die XML-Nachrichten sind auch ohne Handbuch zum gréBten Teil verstandlich

myOpenFactory

_D I N PAS 1074: ,myOpenFactory"
———— erhaltlich beim Beuth-Verlag

myOpenFactory ist eine Plattform zur Uberbetrieblichen
Kommunikation

Partner A

Partner B
ERP

ERP

. ERP
Eigenes Adapter
Unternehmen — Partner C
\ ERP
Adapter
myOpenFactory ,
Partner D
‘
Adapter
Stammdatenabfrage Stammdaten — B
Anfrage Angebot Webshop SEAEE
Bestellung Auftragsbestdtigung
Anderungsauftrag Lieferantenerklirung
Statusabfrage Statusnachricht Cockpit
Bestandsnachricht Bestandsabfrage P
Abruf |Lieferavis Fartnec B
Gutschrift Rechnung
Reklamation Zahlungserinnerung
Retoure %
myOpenFactory
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Mit myOpenFactory kénnen Sie aus Ihrem ERP-System u.a.
bei diesen Handlern und Komponentenlieferanten bestellen

qll SIEMENS

e FESTO

Rexroth

Bosch Group

Lenze
. ERP / BALL,SLW'EWE
Mein
Unternehmen ®
Connect HWAEH
myOpenFactory

COCKplt Anbindung
weiterer Zulieferer
ZTS-Schwedler

-

Ocllinghaus .,
B o eom o oMo MoWaT orsehtichen
N ifm electronic

myOpenFactory

Viele ERP-Systeme kénnen bereits an myOpenFactory
angeschlossen werden

Marktanteile von ERP-Systemen bei Industrie-Unternehmen > 50 MA

Kein ERP-System

Individuelle =
Individuelle ERP-Systeme

ERP-Systeme B SAP All-In-One Sy

[ Microsoft NAV

@ Baan

[ infor com

B AP P2plus

@ psipenta

E ams

[ Fauser

[ Beos

[ ProALPHA

[J oxaion

[J sage b2

O infor AS

[J abas BS

[ Foss

[ Infor XPPS

2 O Peoplesoft World
Oxalon [ oracle Applic.
B O Microsoft AX

P/?OELF/'/A [J sage Office Line

[ SoftM Suite
3EOS [J sAPBusiness One
FAUSER AG [ peoplesoft Enterprise
- 2dMS [ ifax open
e osn O Kein ERP
PSle _
w A‘T [ Schnittstelle vorhanden
@ com [] Piloten laufen '
[] myOpenFactory Cockpit
Microsoft ™ L) noch offen
Quelle: Einsatz von ERP-L6sungen in Deutschland, Konradin-Mediengruppe / Computer Zeitung 2007 mygpenFaCto’y
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»Ziel war die Starkung der Einkaufsabteilung durch
myOpenFactory"

Wolfgang Sticht, Leiter Materialwirtschaft bei der Burkhardt GmbH
-

Entscheidungskriterien fiir myOpenFactory:

" 1 Schnittstelle ermdglicht die Anbindung
unterschiedlichster Partner

" Unterstlitzung des Projekt-/Termin-
Managements

" Anbindung kleiner Unternehmen ohne
eigenes ERP Uber das Web-Cockpit

" Branchenneutral, mit Schwerpunkt auf dem
Maschinenbau

" erheblicher Zusatznutzen durch
komfortablen Stammdatenabgleich

" flexible Strukturen (bilaterale Ubertragung
zusatzlicher Daten)

Auswahl angeschlossener Lieferanten:

" Adolf Wirth GmbH & Co. KG, Balluff GmbH,
Festo AG & Co. KG, DK-Metalltechnik GmbH,
Gebelein GmbH, Hoffmann GmbH Qualitats-
werkzeuge, KTR Kupplungstechnik GmbH,
SEW Eurodrive GmbH & Co. KG, F. Reyher
Nchfg. GmbH & Co. KG, Siemens AG, Wago
Kontakttechnik GmbH & Co. KG, Zitec
Industrietechnik GmbH, ZTS-Schwedler

myOpenFactory

»Ziel der EinfiUhrung war die Durchlaufzeitenreduzierung in
der Beschaffung"

Norbert Wagner, Leiter IT bei Wemhoner Surface Technologies GmbH

Entscheidungskriterien fiir myOpenFactory:

" myOpenFactory ist einfach zu bedienen:
Einkaufer benutzt gewohnte ERP-Umgebung,
Bestellen funktioniert wie friiher Drucken

" myOpenFactory ist fehlertolerant:
Eingehende Belege werden automatisch
geprift und Abweichungen dem Bearbeiter
kenntlich gemacht

" myOpenFactory ist einfach zu
implementieren: Flexible Einbindung neuer
Lieferanten durch einfache
Standardschnittstelle

" Teilnahme von Zulieferer ohne eigenes ERP-
System madglich, unterstiitzt die
verlangerte Werkbank zu kleinen
Unternehmen

" kein proprietdres Systeme sondern Standard

Auswahl angeschlossener Lieferanten:

" Balluff GmbH, Bosch Rexroth AG, Festo AG &
Co. KG, Lenze GmbH, Siemens AG,
verschiedene Lohnfertiger

myOpenFactory
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.Ziel ist die Integration des Mittelstands Uber
myOpenFactory™

Roland Ae_chtner, Leiter CRM E-Business A&D bei der Siemens AG

Status E-Business bei Siemens:

= Ca. 2400 teilintegrierte Kunden mit
elektronischer Bestellung und ca. 250
Kunden mit mehr als einer Belegart

= unzahlige KMU-Kunden bislang ohne
Integration

Vertriebsfunktionen fiir myOpenFactory:

= Empfangen von Bestellungen und
Auftragsanderungen

= Versenden von Auftragsbestdtigungen und
Rechnungen

= Artikeldatenkonfiguration per OCI-
Schnittstelle

Auswahl angeschlossener Kunden:

= Burkhardt GmbH, Felss GmbH, Hans Lingl
GmbH & Co. KG, Kapp GmbH, Kolbus GmbH,
Rekers GmbH, Sigloch Maschinenbau GmbH,
Wemhoner Surface Technologie

myOpenFactory

myOpenFactory auf einen Blick

myOpenFactory nutzt moderne Internettechnologien zur teilautomatisierten
Abwicklung von Auftragsabwicklungsprozessen. Die Grundlage hierzu sind
Webservices (XML/SOAP/WSDL) und ein Webclient.

Was ist der
Nutzen?

Was sind die technischen
Vorteile?

Was sind die
Aufwande?

« Elimination manueller
Prozesse fihrt im Einkauf zur
Prozesskostenreduktion um
bis zu 50%

. Vermeidung von doppelten
Eingaben und
Ubertragungsfehlern

. Entlastung der Mitarbeiter in
Materialwirtschaft und Einkauf
ermdoglicht die Konzentration
auf Kernaufgaben (z.B.
Trouble-Shooting,
Beschaffungsmarktforschung
und Lieferantenmanagement)

. Erhéhung der Transparenz in
der Uberbetrieblichen
Auftragsverfolgung und damit
die Reduzierung von internen
Planungsunsicherheiten

« Transparente Integration in
bestehende ERP-Systeme
problemlos méglich (Das
Versenden einer Nachricht
erfolgt auf Kopfdruck aus dem
ERP-System heraus, andere
Abldufe missen sich nicht
andern)

. Eine generelle Offenheit fur alle
ERP-Systeme wird durch die
geringe Komplexitat der
Schnittstelle gewahrleistet

« Nutzung ist auch ohne ERP-
System durch einen einfach
bedienbaren Webclient
(,Cockpit") méglich. Keine
Zusatz-Software erforderlich -
Internet-Browser ausreichend

. Transaktionskosten basierte

Abrechnung. Nur die genutzte
Leistung muss auch bezahlt
werden

Es sind keine signifikanten
Anfangsinvestitionen
notwendig

Zur Nutzung des Webclients
genligt eine Schulung von
maximal einem Tag

myOpenFactory
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Praktischer Einsatz von Materialflusssimulationen i n Verkauf, Planung
und Produktion

Leiter Abteilung Simulation
Steffen Bangsow
Hormann RAWEMA GmbH

1. Einleitung

Hormann RAWEMA ist ein mittelstdndischer Ingenieurdienstleister aus Chemnitz. Eines
unserer Geschaftsbereiche ist die Planung und Errichtung von Fertigungsanlagen. Wir
setzen seit 10 Jahren Materialflusssimulation bei unserer Arbeit ein und bieten mit Erfolg
Materialflusssimulationen als Dienstleistung an.

Materialflusssimulation als Arbeitsinstrument hat sich in den letzten Jahren nicht in dem
Ausmal’ verbreitet, wie wir es erwartet haben. Das liegt zum einen an den relativ hohen
Kosten der notwendigen Ausristung, fehlender Qualifikation der Mitarbeiter und einem
relativ schwierig zu ermittelnden Nutzen. Zum anderen bieten CAD Systeme mit ihren
Prasentationskomponenten einen auf den ersten Blick gleichen Nutzen bei erheblich we-
niger Aufwand. Dabei bieten sich in vielen betrieblichen Bereichen Einsatzmdglichkeiten
fur Materialflusssimulationen mit enormen Potenzial zur Erkennung von Schwachstellen
und damit zur Effizienzsteigerung der Produktion. Schwerpunkt unserer Arbeit mit Materi-
alflusssimulationen ist der Einsatz im Verkauf, in der Planung und in der Planung von Ver-
anderungen in laufenden Produktionen.

2. Einsatz von Materialflusssimulationen im Verkauf

Simulation vs. CAD

Wenn man komplexe Lésungen anbietet, die aus einer Vielzahl von Komponenten beste-
hen, kommt der Prasentation des Konzeptes beim Kunden eine Schlisselrolle zu. Zum
einen muss ein gemeinsames Verstandnis von der angebotenen Losung geschaffen wer-
den, zum anderen ist es wichtig, vor allem bei neuen Kunden, als kompetenter Partner
wahrgenommen zu werden. Basis fUr die Prasentation komplexer technischer Losungen
sind im Normalfall Zeichnungen mit entsprechenden Erlauterungen. Bei einem einfachen
Aufbau der Losung ist diese Vorgehensweise ausreichend. Bei komplexen Ldsungen
muss der Kunde in Prasentationen eine Vorstellung vermittelt bekommen, wie der Materi-
alfluss durch das technische System aussieht und zu der Uberzeugung gelangen, dass
das System die Aufgabenstellung erfillt. Hilfreich ist in diesem Zusammenhang eine dy-
namische Darstellung des Materialflusses. Fir weniger komplexe Aufgabenstellungen
kénnen dazu CAD-Systeme genutzt werden. Man kann z.B. eine Videosequenz aufzeich-
nen und diese vorfihren. Wenn es zu viele Interaktionen zwischen den einzelnen Elemen-
ten gibt, wird die Erstellung dieser Sequenzen schnell sehr aufwandig. Materialflusssimu-
lationen lassen sich fur diese Zwecke sehr gut einsetzen. Eine Simulation hat einige wich-
tige Vorteile gegentber einer Videosequenz. Simulationen kénnen theoretisch ewig laufen,
es gibt kein Zeitfenster, was eingehalten werden muss und die Simulation beginnt nicht
nach einer bestimmten Zeit von vorn.
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Beispiele fur Simulationen im Verkauf
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Abb. 2: Maschinenkonzept Abb. 3: Linienkonzept

In komplexen Simulationen ,passiert* Giber eine langere Zeit etwas. Man hat Zeit, um die
einzelnen Elemente am Modell zu erklaren und Fragen zu beantworten. Eine Simulation
ist dabei nach unseren Erfahrungen nicht teurer als eine CAD-Visualisierung. Die Simula-
tion kann relativ einfach gehalten werden und verursacht damit relativ wenig Aufwand.

Quick and dirty
Simulationen fur den Verkauf lassen sich nur schnell und preisglnstig erstellen, wenn man
einige Regeln beachtet:
a) Keine Extras
Interessante Fragen fur die Planung wie zum Beispiel Puffermanagement, Maschi-
nenausfalle, Werkzeugwechsel, Loswechsel usw. sollten nicht in dieser friihen
Phase eines Projektes abgebildet werden. Man muss davon ausgehen, dass Kon-
zeptsimulationen sehr haufigen und gravierenden Anderungen unterliegen. Das
Grundanliegen der Simulation muss deshalb sein, das Material wie geplant durch
das Layout zu transportieren.
b) Nicht zu genau
Perfektion ist bei der Vorstellung eines Konzeptes nicht angebracht und kann sogar
zu Problemen fiihren. Haufig stehen die Maschinen noch nicht endgultig fest und
das Layout wird erst zu einem spateren Zeitpunkt geplant. Es liegen evtl. noch kei-
ne Taktzeiten vor oder es gibt Unstimmigkeiten in der Technologie. Der Schwer-
punkt der Simulation liegt in der Darstellung der Ablauflogik.
c) Hier und jetzt
Konzepte erstellt man fur das ,Hier und Jetzt“. Eine Nachnutzung ist in der Regel
nur fir andere Konzepte moglich. Eine Anderung bzw. Detaillierung ist meist auf-
wandiger als eine Neuerstellung nach den Anforderungen der spéater stattfindenden
Planung.
Nicht nur fur den Maschinenbau sind Simulationen fir Prasentationen interessant. Fir Un-
ternehmen der Automobilzulieferindustrie kdnnen Simulationen ebenso fir die Prasentati-
on der eigenen Fertigung oder zukinftiger Fertigungen verwendet werden. Der Einkaufer
kann sich dann relativ einfach einen Gesamttberblick Uber die vorhandenen Produktions-
kapazitaten verschaffen und erhélt einen ersten Einblick in die technologischen Mdéglich-
keiten des Unternehmens.
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2D oder 3D

Die Frage, ob die Simulation in 2D oder 3D zu erstellen ist, entscheidet in der Regel der

Kunde. Je weiter die Zielgruppe von der realen technischen Aufgabenstellung entfernt ist,

desto angebrachter scheint die Verwendung von 3D Simulationen zu sein. Technisch hat

sich die 3D-Simulation im Bereich des Factory Moc Up und der Robotersimulation be-
wahrt. Dort wird u.a. gepruft, ob sich die Teile kollisionsfrei durch die Fertigung bewegen
konnen.

3D Simulationen sind auch dann angebracht, wenn durch eine reine Draufsicht nicht die

Struktur der Fertigung erkennbar ist (z.B. wenn die Fertigung in mehreren Ebenen erfolgt).

Fur eine Verwendung von 3D bei Simulationen im Verkauf sprechen unter anderem die

folgenden Argumente:

= 3D Simulationen kann man verwenden, um die Werthaltigkeit eines Projektes zu ver-
deutlichen. Der Kunde kann sich so ein besseres Bild von der Dimension der Anlagen
machen (vor allem in der HOhe).

= Wenn Sie mit der Simulation Aufmerksamkeit erwecken wollen (z.B. bei Messen), ist 3D
sicherlich besser geeignet als 2D.

» Entscheidungsunterstitzung auf oberster Ebene erreicht man am besten durch hoch-
komprimierte Informationen. Mit 3D lassen sich sehr viele Details geschickt ausblenden,
ohne dass es als storend bemerkt wird.

Daneben gibt es eine Reihe von Faktoren, die den Einsatz von 3D Simulationen in der

Praxis stark behindern. Die Beschaffung von aktuellen 3D-Modellen von den Unterlieferan-

ten und Maschinenherstellern ist zurzeit fast unmoglich. Die Modelle selbst zu erstellen

kostet aber sehr viel Zeit und Geld. Mit der 3D-Simulation schafft man einen qualitativen

Gegenpol zur restlichen Planung, wenn diese in 2D erfolgt. Die Mischung von 2D Planung

und 3D Simulation kann sehr kontraproduktiv sein. Mit der 3D Reprasentation wird aus der

Sicht des Kunden eine weitere Abstraktionsebene geschaffen. Die 2D Planungsgrundla-

gen mussen in die 3D-Darstellung ,hineininterpretiert* werden. Das schafft Raum fur Miss-

verstandnisse. Und man darf bei der ganzen 3D-Euphorie nicht vergessen, dass die Navi-
gation durch ein gro3es 3D-Modell ohne spezielle Instrumente einen ungelbten Nutzer

(hier der Kunde) vor einige Probleme stellen durfte.

Abb. 1: Beispiel 3D Robotersimulation
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Wir verfolgen bei unseren Konzeptprasentationen den Ansatz des ,bewegten Layouts”.
Wir arbeiten bewusst mit dem Layout der Planungsunterlage. Bei Prasentationen kann
somit die technische Losung am Layout erlautert werden und als Unterstlitzung bewegen
sich die Teile entsprechend dem geplanten Ablauf. Je nach Kundenanforderung arbeiten
wir komplett in 3D oder in 2D.

3. Einsatz von Materialflusssimulation in der Planu ng

Wir setzen Simulation in allen Phasen der Planung ein. Uber eine konsequente Parametri-
sierung der Modelle kénnen wir den gesamten Planungsprozess simulativ unterstitzen.
Die Aufgabenstellungen fur Simulationen in der Planung sind vielfaltig. Haufig verlangen
Kunden einen Nachweis der Ausbringung mit Hilfe einer Simulation. Fur unsere eigene
Arbeit wird die Simulation zur Evaluierung und Prasentation der Planung eingesetzt.
Simulation und Simultaneous Engineering
Im zunehmenden Maf3e missen Planungsprozesse in kurzer Zeit und stark parallelisiert
stattfinden. Simulation ist flr uns ein hervorragendes Instrument, um Schnittstellenproble-
me beim Simultaneous Engineering zu verringern. Die Simulation ergibt fir die Betriebs-
mittel- und Fertigungsplanung eine gemeinsame Diskussionsgrundlage. Sie zeigt relativ
anschaulich die Planungsstande und hilft Probleme rechtzeitig zu erkennen. Wichtig sind
auch hier Anforderungsanderungen des Kunden, die in der Simulation relativ einfach zu
einem frihen Zeitpunkt eingearbeitet und deren Auswirkungen gepruft werden kdnnen. Je
nach Planungsphase hat die Materialflusssimulation in unserem Hause unterschiedliche
Aufgaben zu erfillen.
= Bewertung von Planungsvarianten
Mit Hilfe von Simulationen kann man verschiedene Planungsvarianten ,gegeneinander*
laufen lassen. Die Ergebnisse der einzelnen Simulationslaufe helfen Grundsatzent-
scheidungen zu unterstitzen (z.B. unterschiedliche Produktionsverfahren).
= Hilfe bei der Feinplanung
Im Unterschied zum Verkauf und der dort evtl. stattfindenden Prasentation mit Hilfe ei-
ner Simulation mussen die Modelle in der Planung detailliert ausgearbeitet werden.
Schon die Abbildung der Planung in einem Modell bringt Effekte. Der Ersteller der Si-
mulation muss den Materialfluss detailliert darstellen. Sehr schnell erkennt man bei die-
ser Arbeit Licken in der Planung, die in der Realisierung zu groRen Problemen flhren
wurden. Die Simulation zwingt den Planer friihzeitig, sich mit bestimmten Fragen ausei-
nanderzusetzen wie zum Beispiel Ausfallplanung, Umristvorgange, Werkzeugwechsel
USW. .
= Vorlagen fur Steuerkonzepte
Vor allem in der Logistikplanung helfen Simulationen den spéateren Programmierern der
Steuersoftware Vorgaben zu kommunizieren. Der Vorteil zu formalen Beschreibungen
ist, dass Simulationen einen sehr viel kleineren Interpretationsspielraum zulassen und
die spatere LOsung relativ einfach verifiziert werden kann (das Gerat muss sich genau
so verhalten, wie die Simulation).
= Prasentation von Planungsstanden
Simulationen helfen uns, verschiedene Planungssténde visuell und wirkungsvoll zu pra-
sentieren.
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Abstraktion

Wie genau muss eine Simulation sein? Bei jeder Simulation stellt sich die Frage, in wie
fern man Aspekte des abzubildenden Systems weglassen kann (Vereinfachung) oder ob
man das Verhalten von Systemteilen einfacher als in der Realitat abbilden kann. Die Frage
nach dem Detaillierungsgrad kann pauschal nicht beantwortet werden. Bei jeder Simulati-
on muss mit dem Auftraggeber (intern oder extern) eine genaue Zielvorgabe vereinbart
werden. Es muss Einigkeit dartber herrschen, zu welchem Zweck die Simulation erstellt
wird und in welchem Mal3e die Ergebnisse der Simulation fur reale Entscheidungen be-
nutzt werden. Die geforderte Ubertragbarkeit der Ergebnisse bestimmt dann den Detaillie-
rungsgrad der Simulation.

Beispiel Portallader:

Variante 1:
Portallader P1 P2
-+ |
kg2 gL K
- “ “ Maschine
Pickup
Variante 2:

- > Pl
GZI Gl
- Maschine

Pickup
Variante 3:
PR
-~ beamen”
- Maschine
Pickup

Tabelle 1: Varianten zur Darstellung eines Portalla  ders

In einer Produktion wird eine Maschine von einem Portallader be- und entladen. Die Teile

werden von einer Ablage entnommen und fertig wieder auf die Ablage(Pick-up-Platz) ge-

legt. Der Portallader hat 2 Greifer. Es gibt viele Genauigkeiten, in der diese Aufgabenstel-

lung abgebildet werden kann (Auswabhl):

= Variante 1. Wenn die Maschine beladen ist, wird folgender Ablauf simuliert: Der Portal-
lader fahrt leer zum Pick-up-Platz und ladt mit dem Greifer G2 ein neues Teil (Greifer
fahrt herunter, das Teil wird gegriffen, Greifer fahrt wieder hoch). Der Lader fahrt zur
Position P1 und entladt die Maschine. Wenn der Greifer wieder die obere Position ein-
genommen hat, fahrt der Lader an die Position P2 und beladt die Maschine mit dem
nachsten Rohteil usw.

= Variante 2: Die Greiferbewegungen werden nicht simuliert. Es gibt nur eine Position an
der Maschine. Der Lader fahrt zum Pick-up-Platz. Es wird ein Teil auf den Lader trans-
feriert. Die Dauer der Greiferbewegungen wird durch eine Zeit beriicksichtigt. Der Lader
fahrt zur Maschine. Dort wird das fertige Teil auf den Lader geladen und das Rohteil
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auf die Maschine. Die Zeiten fir den Positionswechsel von P1 zu P2 und fur die Bela-
dung werden Uber eine Verweilzeit bertucksichtigt.

Variante 3: Der Lader wird nicht simuliert. Die Teile werden ,gebeamt®. Anfallende Be-
ladungszeiten werden in die Zeiten der Maschine eingerechnet.

Es gibt zwei wichtige Kriterien fur die Auswahl der Detaillierung:

1. Ein wichtiger Indikator fur die notwendige Detaillierung ist fir uns die Taktzeit. Bei einer
Taktzeit von wenigen Sekunden ist der Spielraum fir das Weglassen von Elementen
kleiner als bei einer Taktzeit von mehreren Stunden. Die Elemente selbst kann man auf
Relevanz bezlglich des Materialflusses prifen. Hat ein Element einen nicht vernach-
lassigbaren Einfluss auf das Gesamtsystem (Taktzeit), muss es dargestellt werden. Je
mehr man Elemente weglasst, die eine Auswirkung auf das Gesamtsystem haben, des-
to weniger wird das Ergebnis auf die Realitat Ubertragbar. Wenn im obigen Beispiel der
Lader 40 Sekunden fir das Be- und Entladen der Teile braucht und eine Verfigbarkeit
von 99,95% hat, dann kann man bei einer Bearbeitungszeit der Maschine von 120 Mi-
nuten den Lader vernachlassigen. Wenn die Maschine eine Bearbeitungszeit von 42
Sekunden hat, dann kénnen Anderungen in der Lange des Portals, der Fahrwege der
Greifer oder der Verfiigbarkeit des Laders negative Auswirkungen auf die Gesamttakt-
zeit haben. Auf die Darstellung des Laders und seiner Fahrbewegungen durfte in dem
Fall nicht verzichtet werden.

2. Auch die erwartete optische Prasentation des darzustellenden Systems begrenzt in der
Regel die Mdglichkeiten der Abstraktion. Wenn zum Beispiel die Maschinen in einer
Simulation durch Portallader beladen werden, dann muss das in der Simulation auch
entsprechend erkennbar sein. Nach unserem Verstandnis von Simulation muss der La-
der sich dazu bewegen.

Datenhandling, Datendurchgéangigkeit

Am Anfang einer Planung liegt ein grof3er Teil der Daten nicht in endgultiger Form vor.
Man kann deshalb nicht in der Systematik der Simulationserstellung mit der Datensamm-
lung beginnen und nach Vorliegen der bestatigten Daten die Erstellung der Simulation
starten. Oft gibt es in der Planung mehrere Stufen der Detaillierung der Daten. Die letzte
Stufe ist mit der Erprobung der Maschinen und Anlagen vor Ort abgeschlossen (z.B. end-
gultige Bearbeitungszeiten, endgultige Geschwindigkeiten usw.).

Wenn wir Simulationen fur Planungen erstellen, ersetzen wir einen grof3en Teil der Daten
durch Platzhalter (Planwerte oder Schatzungen). Am Anfang bendtigen wir lediglich Struk-
turdaten, dazu gehdren ein grobes Layout, die Ablauflogik und erste Arbeitspléane. Ent-
sprechend dem Planungsstand werden die Platzhalterdaten (z.B. Taktzeiten, reale Ge-
schwindigkeiten, endgultige Maschinenpositionen, realer Produktmix evtl. auch Arbeits-
planentwtrfe usw.) ersetzt durch reale Werte. Auf diese Art und Weise kann das Modell
mit der realen Planung mitwachsen. Auswirkungen von Wertanderungen kénnen schnell
ermittelt und zusammen mit dem Kunden (oder internem Auftraggeber) diskutiert werden.
Es lassen sich relativ problemlos Varianten von Simulationsmodellen erzeugen, die zum
Durchspielen von Planungsvarianten in den entsprechenden Stufen genutzt werden kon-
nen. Je nach Wunsch legen wir diese Daten in Tabellen (z.B. Excel) oder in Datenbanken
ab.
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Effekte von Materialflusssimulationen in der Planun g
Der Nutzen von Simulationen in Planungsprozessen ist schlecht abzuschéatzen. Im gesam-
ten Planungsprozess dienen Simulationen der Erh6hung der Planungssicherheit und spa-
ren durch die Verringerung von lIterationsstufen viel Zeit. Wenn das Modell eine genligen-
de Detaillierung hat, lassen sich damit ,Sandkastenspiele* durchfiihren. Optimierungen
lassen sich an dem Modell vornehmen. Erstaunlicherweise entwickeln sich Simulationen in
der Planung zu einem zentralen Kommunikationsinstrument. In die Simulation flie3en In-
formationen aus allen Planungsbereichen ein. Nach einer kleinen Eingewdhnungsphase
werden die Ergebnisse der Simulation von den Beteiligten in der Regel akzeptiert. Auf die
Weise fungiert die Simulation als eine gemeinsame Verstandigungsplattform. Nicht unwe-
sentlich ist die Tatsache, dass Uber die Simulation die Planungsbeteiligten einen Gesamt-
Uberblick tUber das Planungsvorhaben bekommen. Auch dieser Fakt spart in der prakiti-
schen Arbeit eine Menge Kommunikationsarbeit und das Studieren von u.U. unverstandli-
chen Projektdokumentationen.
Den Vorteilen von planungsbegleitender Simulation stehen einige praktische Nachteile
gegenuber. Durch eine Planungsbekleidung entstandene Simulationen sind nicht ,aus ei-
nem Guss*. Sie sind das Ergebnis vieler Stufen von Detaillierungen und Anderungen. Oft
ergeben sich daraus Probleme bei der Nachnutzung dieser Art von Simulationen. Meist ist
es notwendig, den Ist-Zustand noch einmal als Modell abzubilden, um eine dauerhafte
Nachnutzung zu sichern.
Es ist schwer, Simulationen in der Planung in Dienstleistungsvertragen zu definieren. Die
Menge der Arbeit ist im Vorfeld nicht bekannt. Hier muss man Dienstleistungsvertrage fle-
xibel gestalten (z.B. auf Stundenbasis).
Die Anforderungen an die Simulationsspezialisten sind sehr hoch. Der ideale Simulant aus
unserer Sicht:
- Ist kreativ (er muss selbstandig in der Lage sein, Licken zu schlie3en und Lésun-
gen vorzuschlagen)
- Arbeitet analytisch exakt, beherrscht mindestens eine hohere Programmiersprache
- Bringt technischen Sachverstand mit oder ist in der Lage sich sehr schnell in neue
Sachverhalte einzuarbeiten
- Istin der Lage, die Ergebnisse der Simulation zu dokumentieren und zu préasentie-
ren (moglichst in mehreren Sprachen)
- Arbeitet selbstéandig in engem Kontakt zum Kunden

4. Materialflusssimulation an der Schnittstelle von Planung zur Realisierung

Materialflusssimulationen helfen bei der Entwicklung und Bewertung von Steuerstrategien.
Wenn das Planungsmodell fertig gestellt ist, kbnnen Steuerungsstrategien am Modell er-
probt werden. Bei den meisten Projekten sind das:

» Ruststrategien (Loswechsel, Losgrol3en)

= Ausfallstrategie (Pufferdimensionierung, Werkzeugwechsel, Maschinenausféalle)

= An- und Abfahrverhalten

= Personaleinsatz

= Logistikkonzepte

= Automatisierungskonzepte

Wenn das Modell detailliert genug ist, kann die Steuerungsstrategie der Automatisierung
(Be- und Entladung) am Modell getestet werden.
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Bsp.: Untersuchung des Einsatzes von Ladern mit einem oder mit zwei Greifer

Variante 1: Lader mit einem Greifer

///\\\; Von 1. bis 6. steht die Ma-

5. schine leer. Dadurch nimmt
der Anteil der Wartezeit an
_ der Gesamtzeit zu. Der La-
6. 1 T 1 der verursacht weniger Kos-
ten.

3. l tﬂf. Gl

Variante 2: Lader mit zwei Greifern

R Zwischen 1. und 2. steht die

: Maschine leer. Langere Fahr-

bewegungen des Laders er-
_ folgen taktzeitparallel. Der

1 G2 Gl 2. 1 T 1. zuséatzliche Greifer verursacht
4 t 5. mehr Kosten.

- Maschine

Pickup

Tabelle 2: Untersuchung des Einsatzes von Ladern mit einem ode r mit zwei Greifer

Test der Steuerung (virtuelle Inbetriebnahme)

Vor Errichtung der Anlage kann das Simulationsmodell zu einer virtuellen Inbetriebnahme
genutzt werden. Dazu wird die interne Steuerungslogik des Modells zum Teil abgeschaltet.
Das Modell sendet Informationen an die spatere originale Steuerung (z.B. Siemens) und
erhalt aus der Steuerung Anweisungen. Die Anweisungen der Steuerung werden im Simu-
lationsmodell ausgelesen und zum Auslésen von Aktionen genutzt.

Beispiel:

SP5Steuerung z.B.

|
OPCServer I
Simatic Step 7 |

1. Position Maschine 2. Laderanhalten

erreicht

y
Simulations-
\ steuerung
X 3. Lader stopp
- Maschine

Abb. 3: Virtuelle Inbetriebnahme
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Der Lader meldet seine Position an bestimmten Punkten (Sensoren) an den OPC-Server.
Wenn die richtige Position erreicht ist, sendet die SPS-Steuerung ein Halt-Signal. Das
Halt-Signal wird in der Simulationssteuerung abgefangen und in einen Simulationsbefehl
fur den Lader umgewandelt. Der Lader wird darauf hin von der Simulationssteuerung an-
gehalten. Die Simulationssteuerung tbernimmt die Aufgabe technischer Schalter, Antriebe
usw. welche durch die SPS gesteuert werden. Auf diese Weise lassen sich Steuerungen
testen, bevor die Hardware gekauft wird. Die Lange des Produktionsanlaufes lasst sich so
erheblich verklrzen.

5. Materialflusssimulation in der laufenden Produkt ion

In der laufenden Produktion kénnen Simulationen verwendet werden, um Engpéasse auf-
zudecken und Verbesserungen im laufenden Betrieb planerisch abzusichern. Dafir wird
zunachst das bestehende System abgebildet. Es erfolgt eine Prufung, ob die Simulation
das bestehende System richtig abbildet. Bei Simulationen von Ist-Systemen gibt es einige
Besonderheiten:
= Datenbeschaffung
Die Datenbeschaffung in vorhandenen Systemen ist sehr schwierig. Oft gibt es keine
aktualisierten Planungsunterlagen. Viele Daten mussen speziell fir die Simulation er-
hoben werden. Das kostet eine Menge Zeit und Geld.
= Flexibilisierender Faktor Mensch
Ein groRes Abbildungsproblem ergibt sich aus den manuellen Eingriffen der Ausfiihren-
den in das vorhandene System und deren Ablaufe. Es fuhrt in der Simulation dazu,
dass sich das reale System anders verhélt als die Simulation. Zum Beispiel haben viele
Meister in der Fertigung die Moglichkeit, manuelle Eingriffe in die Bearbeitungsreihen-
folgen vorzunehmen. Manuelles Aus- und Einschleusen, operative Losteilung, ad Hoc
Wochenendschichten, temporare Aus- und Einlagerungen usw. lassen sich in der Simu-
lation nicht darstellen. Der Simulationsexperte ist gezwungen, dafiir spezielle Regeln zu
entwickeln (als wére es ein voll automatisiertes System).
= Sonderfalle
Jede Fertigung hat ihre Sonderfalle. Die Berlcksichtigung aller Sonderfélle kann die
Simulation zu sehr aufblahen. Man muss hier im Vorfeld genau die Prozesse auswah-
len, die innerhalb der Simulation zu betrachten (zu verandern) sind.

Planvarianten lassen sich auf der Grundlage der Ist-Variante erzeugen oder werden voéllig
neu erstellt. Nach Erarbeitung der Veranderungen lasst man die Varianten ,gegeneinander
laufen”. Die Ergebnisse der verschiedenen Varianten werden statistisch verglichen.

Effekte der Materialflusssimulation in der Produkti on
Ahnlich wie in der Planung kann die Simulation in der Produktion als gemeinsame Kom-
munikationsbasis fir alle Beteiligten dienen. Wichtig ist dabei, dass die Simulation die
Realitat hinreichend genau abbildet und die Ergebnisse von den Praktikern anerkannt
werden. Meist ist dazu eine relativ grof3e Abbildungsgenauigkeit notwendig. Wenn das
Modell des Ist-Zustandes existiert, kann es zum Testen von Varianten genutzt werden. Bei
diesen Tests muss man zwei Typen unterscheiden:
= Parametertests
Hier werden lediglich Werte der in der Simulation eingestellten Gré3en gedndert und
die Anderungen der ZielgroRen dokumentiert. Diese Experimente kann man sehr gut
vorbereiten und lassen sich relativ schnell durchfihren. Meist kdnnen diese Experimen-
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te auch von Mitarbeitern oder Kunden durchgefiihrt werden, die lediglich Grundkenn-
tnisse in dem verwendeten Simulationssystem besitzen.
= Strukturveranderungen

Die meisten Tests verdndern den Aufbau der Simulation (veranderte Produktionspro-
zesse, andere Maschinen, veranderter Materialfluss, anderes Speicherkonzept usw.).
Um solche Tests durchfihren zu kdnnen, muss man die Simulation anpassen. Das
kann so umfangreich sein, dass die Simulation komplett neu erstellt werden muss. Die
Varianten mussen hinsichtlich ihrer Lauffahigkeit geprift werden, bevor sie eingesetzt
werden. Diese Arbeit kann in der Regel nur von Spezialisten vorgenommen werden.

Die Simulationen sichern Entscheidungen fiir oder gegen Anderungen in der aktuellen
Produktion ab. Interessant ist die Simulation von Realisierungsstufen. Mit Materialflusssi-
mulation lassen sich relativ einfach Ausbaustufen oder Entwicklungsschritte darstellen. Sie
helfen Zwischenschritte zu definieren, die notwendig sind, wenn Verdnderungen in der
Produktion ohne grol3e Produktionsstillstande organisiert werden mussen.
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Detaillierungsstufen in der Layoutplanung
Prof. Dr.-Ing. Thomas Gase, Westsachsische Hochschule Zwickau
1. Uberblick tiber die Layoutplanung

Die Layoutplanung als abschlieRender Schritt des Fabrikplanungsprozesses umfasst die
Integration der im Rahmen der vorherigen Planungsschritte bestimmten Flusssysteme zu
einer Gesamtlésung mit dem Ziel, durch richtige Anordnung von Struktureinheiten (z. B.
Fertigungsplatze) und Verbindungselementen (z. B. Transportanlagen) den Fertigungsab-
lauf wirtschaftlich und storungsfrei zu erméglichen (nach /VDI 2385/). Dabei sind die tber-
wiegend abstrakten Planungsergebnisse der Strukturierung anhand der rdumlichen Gege-
benheiten realistisch abzubilden und optimal umzusetzen /WIMO-00/. Das visualisierte
Ergebnis der Layoutplanung ist das Layout.

Unter einem Layout wird die grafische Darstellung der raumlichen Anordnung von betrieb-
lichen Funktions- und Struktureinheiten (Fertigungs- und Montageplatze, Lager, Produkti-
onsbereiche u. a.) verstanden /SCWI-04/.

Den prinzipiellen Ablauf der Layoutplanung zeigt Bild 1.

1. Systematisieren der Planungsunterlagen

v

2. Durchfiihrung der Ideallayoutplanung
= Aufstellung des Beziehungsschemas
- qualitative Bestimmung der Flussbeziehungen
- quantitative Bestimmung der Flussbeziehungen
- Optimierung der Anordnung
= Flachenkalkulation

= Erstellen des Ideallayouts
- flachenmalfistébliches Beziehungsschema
- Blocklayout

v

3. Durchfiihrung der Reallayoutplanung
= Spezifizieren der Restriktionen
= Entwerfen von Reallayoutvarianten
= Bewerten und Auswahl der Vorzugsvarianten

Bild 1: Prinzipieller Ablauf der Layoutplanung (Planungsschritte) /WIMO-00/

Die Komplexitat der Layoutplanung hat zur Folge, dass nur in den seltensten Fallen in ei-
nem Schritt das ausfuhrungsreife Layout entsteht. Vielmehr ist es erforderlich, Planungs-
varianten stufenweise zu erarbeiten, zu bewerten und die Vorzugsvariante auszuwahlen
sowie weiter zu verfeinern. Dabei kommen verschiedene Planungsgrundsatze, wie

= das hierarchisch gegliederte Vorgehen,

= die stufenweise Variantenbildung und -ausscheidung,

= die Selbstahnlichkeit des Planungsablaufes und weitere

zur Anwendung /WIMO-00/.

Westsachsische Hochschule Zwickau Seite 105



Innovationsforum Digitale Fabrik

2. Detaillierungsstufen der in der Layoutplanung ei ngesetzten Modelle

Zur Anordnung der Struktureinheiten (Lagebestimmung) werden in der Layoutplanung
verschiedene Modelle genutzt, die sich hinsichtlich ihres Abstraktionsgrades zum realen
Objekt unterscheiden (Bild 2).

Formales Analoges Symbolisches Physisches Virtuelles
Modell Modell Modell Modell Modell
EL M1|M2|M3|AL
EL X M1 M3 - ﬂv l
M1 X | x W i
M2 X B |
M3 X %\
AL M2 l
Matrix Strukturgrafik Zeichnung Modell Visualisierung

Abstraktionsgrad der Modelle

Bild 2: Modellarten in der Layoutplanung

Das formale Modell bildet das Beziehungsschema in Form von Matrizen ab. Es stellt die
flusstechnischen Zusammenhange (Quelle-Senke-Beziehungen) zwischen den anzuord-
nenden Objekten qualitativ (Verbindungsmatrix) und quantitativ (relative oder absolute In-
tensitatsmatrix) fur das der Layoutplanung zugrunde liegende Flusssystem dar. Als we-
sentliche Flusssysteme in Produktionsunternehmen werden

= Materialflusssysteme,

= Informationsflusssysteme und

» Energieflusssysteme

unterschieden.

Auf Basis des formalen Modells lasst sich die Anordnung der Struktureinheiten mit ver-
schiedenen Verfahren optimieren, so dass der Transportaufwand minimiert wird (s.
/WIMO-00/, IGUEN-05/, IGGKM-06/). Dieses Ziel ergibt sich aus der Dominanz des Mate-
rialflusses bei der Uberwiegenden Anzahl von Produktionsunternehmen. Der Transport-
aufwand zwischen zwei Struktureinheiten wird durch

= den Transportweg (Entfernung) und

= die Transportintensitéat (Anzahl der Transporte im Bezugszeitraum)

bestimmt. Durch die Anordnungsoptimierung werden die Struktureinheiten mit hoher
Transportintensitat raumlich mdglichst nah zueinander angeordnet. Das Ergebnis wird in
einer Strukturgrafik (analoges Modell) dargestellt, wobei die konkreten Abmessungen der
anzuordnenden Objekte noch keine Rolle spielen, d. h. sie werden als Punkt betrachtet.
Ein wesentliches Problem der Layoutplanung ist damit aber prinzipiell gelost: Wo ist wel-
ches Objekt glinstig anzuordnen?

Auf Basis der Strukturgrafik und durch Zuordnung von rechteckigen Flachen zu den
Anordnungsobjekten wird ein ideales Layout in Form eines Blocklayouts entwickelt (Bild 3
links). Dabei werden die Flachen unter mdglichst weitgehender Einhaltung der idealen
Anordnung zusammengefuhrt.
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Transportweg
M2
| —] %
M2

Bild 3: Blocklayout (links) und 2D-Layoutzeichnung (rechts)

Die weitere Detaillierung der Layoutzeichnung erfolgt Gber den Ersatz der Flachen im
Blocklayout durch 2D-Modelle der anzuordnenden Objekte, womit eine 2D-Layout-
zeichnung (symbolisches Modell) in der Draufsicht entsteht (Bild 3 rechts). Diese detaillier-
te Layoutzeichnung mit angetragener Bemal3ung dient als Vorlage fir die Umsetzung der
Planungslésung und die Erarbeitung weiterer Plane (z. B. Anschlussplane, Fundament-
plan, Fluchtplan u. a.). Fir die Erstellung der Layoutzeichnungen und -plane werden CAD-
Systeme eingesetzt.

Zur Verbesserung der raumlichen Vorstellung werden auch physische Modelle fur die
Erarbeitung des Layouts angewendet. Diese ersetzen die Flachenmodelle der Anord-
nungsobjekte durch einfache malistabsgetreue Modelle aus Holz oder Kunststoff und
zeichnen sich durch ihre gute Handhabbarkeit aus (s. a. /SCHH-94/). Auch 1:1-Modelle
aus Pappe werden daflr eingesetzt. Problematisch sind jedoch die aufwendige Herstel-
lung der physischen Modelle und die abschlieBende Ubernahme der Planungslésung in
ein CAD-System zur Layouterstellung.

Die Entwicklung der Hard- und Software fuhrte zur Nutzung von dreidimensionalen virtu-
ellen Modellen. Entsprechende Modellierungsfahigkeiten vorausgesetzt, kann damit die
Planungslésung aufierst anschaulich visualisiert und animiert werden, was vor allem bei
Prasentationen fur Entscheidungstrager von Vorteil ist. Dabei sollten der Aufwand zur Mo-
dellerstellung aber nicht unterschéatzt und der Nutzen abgewogen werden, denn nach wie
vor erfolgt die Ausfuihrung auf Basis detaillierter Layoutplane.

Tabelle 1: Modellauspragungen und bendtigte Informationen
Modell Auspragung Benatigte Informationen
Formales Modell Verbindungsmatrix Transportbeziehungen

relative Intensitadtsmatrix | relative Transportintensitaten
absolute Intensitatsmatrix | absolute Transportintensitaten

Analoges Modell Strukturgrafik optimale Anordnung
Symbolisches Modell | Blocklayout Flachen (Abmessungen)
2D-Layoutzeichnung malf3stabliche 2D-Modelle
Physisches Modell 3D-Modell malf3stabliche Holzmodelle
Virtuelles Modell 3D-/VR-Visualisierung mal3stabliche 3D-/VR-Modelle
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Die fur die verschiedenen Modelle (Detaillierungsstufen) bendétigten Informationen sind in
Tabelle 1 zusammengefasst, wonach der Modelleinsatz entschieden werden kann. Dabei
nimmt der Abstraktionsgrad der Modelle von oben nach unten ab.

3. Digitales Planungswerkzeug fur die interaktive L ayoutplanung

Die Anwendung der verschiedenen Modelle zur Layoutplanung wurde in das an der Pro-
fessur Fabrikplanung und -betrieb der TU Chemnitz entwickelte und jetzt von der plavis
GmbH Chemnitz weiter entwickelte interaktive Planungssystem visTABLE® integriert (Bild
4).

Bild 4: Interaktives Planungswerkzeug visTABLE®

Mit diesem Werkzeug wird der gesamte Layoutplanungsprozess von der Strukturentwick-
lung bis zur VR-Visualisierung durch folgende Aktivitaten unterstutzt (nach /\WWW-09/):

= Erstellung von Materialflussanalysen,

= Optimierung der Objektanordnung,

= interaktiver Layoutentwurf im Planungsteam,

= Prufung auf Einhaltung von Abstandsmal3en,

= vergleichende Layoutbewertung.

Das besondere an diesem Planungswerkzeug ist, dass sich die anzuordnenden Objekte,
wie Maschinen, Foérdertechnik, Lager, Einrichtungsgegenstande sowie Personen auf ei-
nem zweidimensional projizierten Layout aus einer Objektbibliothek auswéhlen, platzieren
und mit dem Finger bewegen lassen. Dabei wird jede Veranderung in der Anordnung die-
ser Objekte sowohl auf dem bertihrungsempfindlichen Display (Touch-Screen) als auch in
einer weiteren dreidimensionalen Ansicht auf einem Bildschirm oder einer Projektions-
wand visualisiert. Uber die Steuerung eines Kamerasymbols ist jederzeit ein virtueller
Spaziergang durch die geplante Werkhalle méglich und die Planungslésung lasst sich so-
fort aus beliebigen Blickwinkeln begutachten. Bei der Arbeit wird das Planungsteam durch
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die Darstellung der Materialflussbeziehungen und der optimalen Objektanordnung, die
vergleichende Layoutbewertung uber die Ermittlung des Transportaufwandes sowie die
Uberwachung der Mindestabstande zwischen den Objekten unterstitzt. Damit erhalt das
Planungsteam konkrete Hinweise zur Verbesserung des Layouts und die Qualitat der Pla-
nungslosung kann sofort beurteilt werden. Darlber hinaus ist die Erarbeitung und Prasen-
tation der Planungsergebnisse auch in drtlich verteilten Teams Uber das Internet durch-
fuhrbar.

4. Zusammenfassung

Der Beitrag beschreibt verschiedene fur die Layoutplanung eingesetzte Modelle, die sich
hinsichtlich ihres Abstraktionsgrades zu den real anzuordnenden Objekten unterscheiden
(Detaillierungsstufen). Die fur die Erstellung der Modelle benétigten Informationen werden
herausgearbeitet. Damit kann entsprechend der vorhandenen Daten Uber den Modellein-
satz fur die Layoutplanung entschieden werden bzw. es wird ersichtlich, welche Informa-
tionen fur die Anwendung eines konkreten Modells vorhanden sein missen. Die Anwen-
dung der verschiedenen Modelle wird durch das interaktive Planungssystem visTABLE®
unterstutzt. Mit diesem Planungswerkzeug ist die Erarbeitung von Layoutvarianten durch
ein Planungsteam, bestehend aus Personen mit unterschiedlicher Fachkompetenz und
Erfahrung, leicht und zlgig durchzufihren. Dazu werden der aktuelle Planungsstand fir
alle Beteiligten anschaulich zwei- und dreidimensional visualisiert sowie Hinweise zur
Layoutverbesserung gegeben. Notwendige Anderungen konnen sofort ausgefiihrt und
dargestellt werden, was die Teamarbeit bei der Layoutplanung erleichtert.
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Layoutoptimierung flr eine effiziente Produktion

Dr.-Ing. J6rg Ackermann, TU Chemnitz, Professur Fabrikplanung und Fabrikbetrieb
Dipl.-Ing. Frank Borner, TU Chemnitz, Professur Fabrikplanung und Fabrikbetrieb

1. Problemstellung

Fur eine effiziente Produktion sind situationsgerechte Materialflussstrukturen und zugeho-

rige Layoutanordnungen mitentscheidend. Dies gilt nicht nur fur Grol3unternehmen der

GrofR3serienproduktion. Auch fur Klein- und mittelstandige Unternehmen (KMU) mit ihrer

oftmals auftragsorientierten kleinserigen Produktion stellt sich wiederkehrend die Frage,

passen Materialflussstruktur und Layoutanordnung noch zur Auftrags- und Ressourcen-

charakteristik oder sollten Veranderungen an der raumlichen Organisation vorgenommen

werden.

Die raumliche Organisation der Produktion definiert sich unter Bertcksichtigung der spezi-

fischen Bedingungen als Anordnung der ortsgebundenen Betriebsmittel bei Beachtung der

sich daraus ergebenden Ortsveranderungen der Arbeitsgegenstande und Arbeitspersonen

sowie deren Einbindung in die bauliche Hlle.

Das Problem der raumlichen Strukturierung in der Fabrikplanung besteht folglich in der

ortlichen Zusammenfuhrung der an einem Teilprozess (Arbeitsvorgang) beteiligten Ele-

mente Arbeitsgegenstand, Arbeits-/Betriebsmittel und Arbeitsperson (Tab. 1). Daraus er-

geben sich drei Teilprobleme:

3. die Festlegung, welche Elemente einen festen Standort erhalten und welche Elemente
bewegt werden,

4. die Bestimmung des Standortes der ortsfesten Elemente und

5. die Ermittlung von Bewegungsrouten der ortsveréanderlichen Elemente.

Fall Arbeits-/ Arbeitsgegenstand Arbeitsperson Znc Zap
Betriebsmittel

1 0 0 0 = = Zgm
2 0 0 o = < Zau
3 0 — 0 > 1 = Zam
4 0 = &2 >1 < Zay
5 = 0 0

6 < 0 —

7 = = 0

8 £ — =

0 ortsfest (stationar) = ortsveranderlich

Tab. 1: Falle des Zusammenfiihrens der Elemente des Fertigungsprozesses

Die ersten vier Félle — die Arbeits-/Betriebsmittel sind ortsfest — kommen in der Fertigungs-
industrie am haufigsten vor. Fir diese Falle stellt sich das zweite Teilproblem der raumli-
chen Strukturierung als Standortbestimmung der Maschinen und Ausristungen (Betriebs-
mittel) dar.
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2. Methoden der Objekt-Platz-Zuordnung

Die Bestimmung der rdumlichen Anordnung der Fertigungsplatze ist eine Optimierungs-
aufgabe mit dem Ziel minimaler Transportaufwendungen entlang des Produkt-/
Materialflusses sowie einer der Kundenmarktsituation gerecht werdenden technologischen
Flexibilitat. Deshalb lauft die optimale Gestaltung der rdumlichen Struktur auf Grund der
getroffenen Abstraktionen auf die Bestimmung der minimal mdéglichen Transportwege, -
leistungen und -kosten hinaus. Unabhangig von der Modifizierung durch die verschiede-
nen mathematischen Verfahren bzw. Lésungsmodelle fir die Optimierung der rdumlichen
Struktur baut diese auf folgender Grundgleichung auf:

Ky - Transportkosten

Tk M . J - Flussintensitat einer einzelnen Transportstrecke
KT = Jij * Sjj * kTij —>min s - Transportweg zwischen den Standplatzen der FP
i1 321 i kr - spezifische Kosten des Transportmittels

Fur eine derartige Anordnungsoptimierung existieren zahlreiche deterministische und heu-
ristische Verfahren und Verfahrensvarianten. Von Bedeutung fur die Fabrikplanungspraxis
sind dabei die heuristischen Verfahren wegen der kirzeren Rechenzeit bei hinreichender
Optimierungswahrscheinlichkeit.

Zu den gangigen Verfahren zahlen:

= Modifiziertes Dreiecksverfahren (MDV) nach Schmigalla,

= Verfahren nach Martin oder

= Ungarisches Verfahren.

Haufig angewendet wird das Modifizierte Dreiecksverfahren (MDV) /SCHM-09/. Weniger
gebrauchlich ist bisher das Kreisverfahren nach Schwerdtfeger /KETT-84/, obwohl es im
Vergleich gute Resultate hervorbringt.

3. Kreisverfahren

Beim Kreisverfahren nach Schwerdtfeger werden die Anordnungsobjekte auf einem Kreis
angeordnet und deren Materialflussbeziehungen durch Pfeile bzw. Verbindungslinien mar-
kiert (Abb. 1). Die Linienstarken gelten dabei als Mal der Flussintensitaten. Durch Um-
gruppierung der Objekte auf dem Kreis wird schrittweise versucht, eine Anordnung zu er-
reichen, bei der transportintensiv verknupfte Objekte auf dem Kreisumfang mdoglichst ab-
standsminimal aneinanderliegen, sodass dann transportintensive Verbindungslinien nicht
mitten durch den Kreis fuhren, sondern linienférmig tangential auf dem Kreisumfang an-
geordnet sind. (vgl. /GRUN-09/)

Der Anwendungsbereich des Kreisverfahrens liegt vorzugsweise bei Anordnungsproble-
men resultierend aus komplexen Fertigungsablaufen mit vernetzten Materialflissen und
signifikanten Unterschieden in den Flussintensitaten.

Die Zielfunktion liegt analog zum Modifizierten Dreiecksverfahren in einer Minimierung des
Transportaufwandes (Intensitat x Weglange; Kosten=1) durch Minimierung der Wegdis-
tanzen absteigend von den héchsten Flussintensitaten.

Die Voraussetzungen fur die Anwendung des Verfahrens sind gegeben, wenn als ben6tig-
te Eingangsdaten die Angaben zur Aufstellung der ungerichteten relativen oder absoluten
Flussintensitatsmatrix vorhanden sind.

Hinsichtlich der Art des Verfahrens wird unterschieden in:

. grafisches Verfahren,

" rechnerisches Verfahren.
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1. Grafisches Verfahren

Folgende Vorgehensweise ist charakteristisch fur das grafische Lésungsverfahren:

= Objekte als Quellen und Senken werden als nichtmal3stabliche gleiche Flachen kreis-
formig zueinander angeordnet.

» Flussintensitaten zwischen den Flachen werden als Pfeile bzw. Linien eingetragen, wo-
bei die Pfeil- bzw. Linienstarken proportional den Flussintensitaten sind.

= Durch Verschieben der Flachen auf dem Kreisumfang erfolgt die heuristische Optimie-
rung: Flachen mit hohen Flussintensitaten werden hierbei moglichst nah zueinander
angeordnet (Abb. 1).

a) Basisanordnung b) Optimierte Anordnung

=\ /g":’\
g i 5@) \ )}

Abb. 1: Optimierung der Anordnung: a) Basisanordnung, b) Optimierten Anordnung

Neben Papier und Bleistift kann das Verfahren u.a. rechentechnisch unterstitzt werden
durch die MS Office-Werkzeuge MS PowerPoint oder MS Visio. Eine Unterstlitzung mit
zusatzlichen Fabrikplanungsfunktionalitaten bietet das Struktur- und Layoutplanungswerk-
zeug VISTABLE /PLAV-09/. Nach Anlegen der Anordnungsobjekte und des Kreises, die
vereinfacht durch Flachen symbolisiert werden, kdnnen die Materialflussintensitaten wahl-
weise in eine Tabelle oder Matrix eingetragen und damit grafisch abgebildet werden. Die
erzeugte Anordnung reprasentiert die Basisanordnung, bewertet mit einem Transportauf-
wand von 100%. Durch Ausfuhren des Modifizierten Dreiecksverfahrens wird eine Anord-
nungsreihenfolge ermittelt und farbig dargestellt (Abb. 2), die als Anordnungsempfehlung
in die folgende Umordnung der Objekte auf dem Kreis einbezogen werden kann. Zwei
Anordnungsverfahren werden also intelligent miteinander kombiniert, gegebenenfalls auch
wiederholt. Lassen sich keine Verbesserungen fur den Transportaufwand mehr erzielen,
ist die optimierte Anordnung gefunden.

Den Vorteilen des grafischen Verfahrens:
Rechenverfahren fallen weg,

intuitive Ergebnisfindung,

sehr anschauliche Darstellung,

nachvollziehbarer Lésungsweg,

gut Ubertragbar auf alle moglichen Problemstellungen,
hilfreich bei relativ komplexen Problemstellungen,
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stehen folgen Nachteile gegentber:

= Kkeine mathematische, algorithmische Grundlage,

= optimale Losung kann nur durch Probieren gewonnen werden,

= teils nichttriviale Ubertragung des Ergebnisses in reales Layout,

= durch sinnvolles intuitives Probieren z.B. in visSTABLE kann Layout auch gefunden wer-
den.
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Abb. 2: visTABLE — Unterstutzung durch Fabrikplanungsfunktionalitaten

2. Rechnerisches Verfahren

Fur die Ermittlung der optimalen Anordnungsreihenfolge existiert bisher kein exakter, veri-
fizierter Algorithmus.

Ziel des aktuell in Entwicklung befindlichen rechnerischen Verfahrens ist es, den Nutzer
bestmoglich bei der Annaherung an die ldealldsung zu unterstitzen. Dazu wird in dem
entwickelten Software-Prototyp die Flussintensitatsmatrix eingelesen und die Anzahl der
anzuordnenden Elemente ermittelt. Diese Zahl bildet die Basis fur die Bestimmung der
Kennwerte flr den Anordnungskreis (n-Segmente, Sekantenlange zwischen benachbarten
Elementen s=1).

Mithilfe des ermittelten Radius und der jeweiligen Position in der gewéahlten Anordnungs-
reihenfolge lassen sich die Flussbeziehungen in Intensitatslangen (=Transportaufwande)
umrechnen. Durch Summation Uber die Intensitatslangen der Materialflussbeziehungen
kann die gewahlte Anordnungsreihenfolge quantitativ bewertet und mit anderen Varianten
verglichen werden.
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Um eine verlassliche Variante des definitiven Optimums zu finden, ist die Berechnung des
Gesamtaufwandes fur jede maogliche Anordnungsreihenfolge vorzunehmen. Dieses Vor-
gehen zeigt eine Laufzeitverhalten n-Fakultat ©(n!). Die Variantenanzahl kann jedoch
durch strukturelle Zusammenhénge reduziert werden:
» Die Richtung der Sortierung auf dem Kreis ist irrelevant > ©(n!/2).
= Zusatzliche Festlegung eines Startelementes - ©O((n-1)!/2).
= Anordnung der beiden Elemente mit der intensivsten Beziehung (Voraussetzung: ein-
deutig) 2> ©((n-2)!/2).
Diese MalRnahmen reduzieren den zu untersuchenden Raum signifikant, dennoch bleibt
der mathematische Grundzusammenhang bestehen (O(n!)). Eine derartige LOsungsfin-
dung stellt bereits ab wenigen Elementen (10-12) einen zeitkritischen Vorgang dar.
Derzeit existiert ein Prototyp, der die oben angefihrten Berechnungen vornimmt (Einheits-
kreisbestimmung, Intensitatslangenbestimmung) und den Nutzer bei der intuitiven L6-
sungsfindung und -bewertung bestmaoglich unterstitzen soll. Parallel dazu gibt es Entwick-
lungen, Algorithmen zu hinterlegen, die den Nutzer beim Finden der optimalen Anord-
nungsreihenfolge unterstitzen sollen.
Fur die Generierung einer Anfangslésung werden zunéchst die beiden Elemente angeord-
net, die in intensivster Relation miteinander stehen. Danach werden die weiteren Elemente
nach ihrer Intensitat zu den bereits angeordneten hinzugefugt (ahnlich der Vorgehenswei-
se nach Schmigalla). Fur die Verifikation der Losung kommt eine Abwandlung eines Sor-
tieralgorithmus zum Einsatz (,Bubblesort). Bei diesem werden immer zwei benachbarte
Elemente getauscht und verglichen, ob sich das Ergebnis positiv verandert. Sollte aus al-
len Positionen keine Verdnderung eine Verbesserung hervorbringen, so ist davon auszu-
gehen, dass die gewdahlte Loésung der optimalen Anordnungsreihenfolge entspricht.
Die Stabilitat und zielfuhrende Arbeitsweise sowie das Laufzeitverhalten eines weiteren
rekursiven Algorithmus werden zurzeit noch untersucht.
Die Uberfuhrung der Anordnungsreihenfolge gemaR Kreisverfahren in ein Layout eroffnet
weitere interessante Perspektiven. Der Kreis lasst sich in nahezu jede — beispielweise
durch die Transportwegstruktur vorgegebene — Form transferieren. Durch ,Kreisdeformati-
on“ lassen sich damit Ideal- und Reallayoutvarianten ableiten. Der Prototyp verfiigt tGber
eine Funktion, die gefundene LAsung in visTABLE zu importieren. Damit wird die Basis fur
die anschliel3ende Layoutgestaltung gelegt.

4. Demonstrationsbeispiel

Zu Demonstrationszwecken wurde das Produktionsprogramm eines Fertigungsbetriebes
(14 Anordnungsobjekte) fur die Ermittlung der optimalen Anordnungsreihenfolge herange-
zogen (vgl. Abb. 2). In die Software wurde die erstellte Flussintensitadtsmatrix eingelesen
und das rechnergestutzte Kreisverfahren angewendet (Abb. 3).

Die Ergebnisse wurden abschliel3end wieder nach visTABLE uberfuhrt. Mittels der ermit-
telten Anordnungsreihenfolge konnte der Gesamttransportaufwand um 28% reduziert wer-
den. Gegenlber dem ebenfalls angewendeten grafischen Probier-Verfahren lieferte das
rechnergestutzte Verfahren in wesentlich kirzerer Zeit qualitativ hochwertigere Ergebnis-
se.
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Abb. 3: Demonstrationsbeispiel
5. Zusammenfassung und Ausblick

Das Kreisverfahren nach Schwerdtfeger bietet eine schnelle und simple Alternative zum

Dreiecksverfahren nach Schmigalla. Beide Verfahren kommen zu &hnlichen Ergebnissen.

Neben dem ublichen grafischen Verfahren richten sich die Anstrengungen derzeit auf die

Entwicklung eines leistungsfahigen rechnerischen Verfahrens einschlief3lich Implementie-

rung in einen softwaretechnischen Prototypen.

Weiterfihrend lassen sich zwei Entwicklungslinien aufzeigen:

1. Aktuell gibt es Untersuchungen, das Kreisverfahren mit geometrischen Daten zu unter-
setzen, d.h. die Elemente reprasentieren durch ihren Radius ihre Dimensionen und ver-
andern entsprechend die Sekantenlangen.

2. Desweiteren ist es vorstellbar, in absehbarer Zeit den zugrundeliegenden Kreis durch
andere geometrische Formen und Beschreibungen auszutauschen.

Fur KMU bietet sich mit dem Kreisverfahren eine einfache Mdglichkeit, schnell und auf-

wandsarm die aktuelle Materialflussstruktur und das aktuelle Layout zu hinterfragen und

gegebenenfalls anzupassen.
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