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Kurzzusammenfassung

Die Automobilindustrie sieht sich mit der Herausforderung eines wachsenden
Produktportfolios und neuer Fahrzeugtechnologien konfrontiert. Dadurch ist
zukinftig die Nachfrageentwicklung kaum noch prognostizierbar und folglich
auch nicht das fahrzeugspezifische Nachfragevolumen. Besondere Bedeutung
ergibt sich daraus fur das Gewerk der Montage, in dem ein Grof3teil der Fahr-
zeugvarianz entsteht. Indem mehr als ein Fahrzeug variantenmix-unabhangig
auf einer gemeinsamen Linie montierbar ist, kann die Kapazitat der Montage-
linie fur unterschiedliche Fahrzeuge bedarfsorientiert genutzt werden. Nach-
weislich existieren Freiheitsgrade in der Anordnung von Montagemodulen, die
Arbeitsvorgange zum Verbau einer Baugruppe bzw. eines Bauteils beinhalten.
In der heutigen Montageplanung werden diese jedoch nicht methodisch ge-
nutzt. Darin besteht die Forschungslicke. Die entwickelte Planungsmethode
nutzt die Freiheitgrade zwischen zuvor definierten, fahrzeug- und linientber-
greifenden Montagemodulen fir die Konfiguration fahrzeugflexibler Endmon-

tagelinien.



Short Summary

In the future, the automotive industry has to manage a further increasing pro-
duct portfolio and new vehicle technologies. In consequence, the vehicle-spe-
cific demand volume is not predictable anymore. Thereby especially the as-
sembly lines are affected, because they realize the biggest outcome of the ve-
hicle variability. If it is possible to assemble more than one vehicle on the same
assembly line without any restrictions in the variation mix, the future challenge
could be managed. There exist degrees of freedom between assembly
modules, which allow building up alternative assembly configurations. The re-
search gap currently is that in the assembly planning the degrees of freedom
are not used methodically, although the planning of vehicle-flexible assembly
configurations could be supported. As a result, assembly modules have to be
defined. After analyzing the vehicle and the assembly line specific degrees of
freedom between these assembly modules, it is possible to configure modular,
product-flexible assembly lines, which also allow the integration of new models

into existing lines.
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1  Einleitung

sLernen ist wie Rudern gegen den Strom.

Hoért man damit auf, treibt man zurtick.” (Laozi)

Die variantenreiche Serienmontage der Automobilindustrie des 21. Jahrhun-
derts wird durch eine Vielzahl gegenwartiger und fir die Zukunft sich bereits
abzeichnender Herausforderungen nachhaltig gepragt. Der Trend eines an-
wachsenden Produktportfolios bei den Herstellern ist auf den zunehmenden
Kundenwunsch nach individuell konfigurierbaren Fahrzeugen zurtickzuftihren.
Verstarkt wird dies durch weltweit abweichende Kunden- und Marktanforde-
rungen. Entwicklungen alternativer Antriebe fiihren ebenfalls zum Anstieg der
angebotenen Fahrzeugmodelle und gleichzeitig werden Substitutionseffekte
zwischen verbrennungsmotorischen und elektrischen Antrieben erwartet. Aus-
gehend von diesen Randbedingungen wird eine zuverlassige Stickzahlprog-

nose zukunftig nicht mehr maglich sein (Wallentowitz et al. 2009).

Die bekannte Struktur eines produzierenden Unternehmens (Westkdmper et
al. 2009) gilt auch fur die Automobilindustrie (Loffler 2011) und soll zur Einord-
nung dieser Arbeit dienen. Auf der Ubergeordneten Ebene des Produktions-
systems lasst sich das Produktionsnetzwerk verorten (vgl. Abbildung 1-1). Un-
terhalb der Ebene der Produktionsstandorte ist im Rahmen der Produktions-
segmentierung neben dem Presswerk, dem Rohbau/Karosseriebau und der
Oberflachenbehandlung auch die Montage lokalisiert. Die wesentlichen
Teiloperationen der Montage sind: Fugen, Justieren, Prifen, Handhaben und
Sonderfunktionen (VDI 2860). Die Endmontage eines Fahrzeuges weist im

Herstellungsprozess die hochste Kapitalbindung auf, da die dort zu montieren-
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den Umfange bereits alle wertschopfenden Prozesse durchlaufen haben. Zu-
dem findet ein Grof3teil der kundenspezifischen Fahrzeugkonfiguration in der
Montage statt (Klug 2010).

Jahre ‘
13 Produktionsnetzwerk LY /‘
£
(&)
(7))
o
Qo
o) Ju Produktionsstandorte
= 7
c_cu Produktionssegmente DD > Montage >
o +5
4]
o 5 Produktionssysteme DD > Montagelinie (n) >
1= ® : :
o) = Mitarbeiter
= o Produktionszellen DD >Bandabschnitt (n))
+2
-% Arbeitsplatze/Maschinen DD> Station (n) >
©
o N
| © Prozesse DD> Arbeitsgang (n) >
heute +

Abbildung 1-1:  Systemebenen der Produktion - Einordnung der Arbeit

Mit Bezug zu diesem Einordnungsschema sind nachfolgend die Produktions-
systeme und -zellen Gegenstand der weiteren Untersuchung. Organisatorisch
ist die Arbeit bei der taktischen Montageplanung angesiedelt und dient hier der
Planung neuer bzw. Weiterentwicklung bestehender Endmontagelinien. Die
Planung gliedert sich dabei in die Grob- und Feinplanung. Auf der Ebene der
Grobplanung, auf der diese Arbeit verortet ist, spielt der Faktor Mensch und
damit Themen wie Ergonomie, Laufwege usw. eine untergeordnete Rolle und
wird daher im Weiteren nicht weiter betrachtet. Nachdem das Thema anhand
der Systemebenen der Produktion und des Planungshorizonts eingeordnet ist,
wird im Weiteren die derzeitige Ausgangssituation in der Automobilindustrie

beleuchtet. Hierzu zahlen die Identifikation der gegenwartigen Problemfelder
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sowie die zuklnftigen Herausforderungen und das Aufzeigen der moglichen

Problemlésung bzw. das Bewaéltigen der Herausforderungen.

1.1 Ausgangssituation

Eine langfristige Prognose tber Nachfrageentwicklungen ist in volatilen Mark-
ten nahezu unmaoglich. Neben konjunkturellen Auslésern schwankt die Nach-
frage auch zwischen den angebotenen Fahrzeugklassen. Grinde hierfir sind
ein erweitertes Portfolio und eine regelméanige Modellpflege. Dies wird am Bei-
spiel des Kompaktwagensegments der Daimler AG verdeutlicht (vgl. Abbildung
1-2). Von urspringlich einer Baureihe (A-Klasse) im Jahre 1997 wurde das
Produktportfolio innerhalb von 20 Jahren auf sechs angebotene Modelle erwei-
tert. In den Jahren der wirtschaftlichen Krise 2008 bis 2010 sind die Absatz-

zahlen konjunkturbedingt zurtickgegangen.

Derivate- und Stiickzahlentwicklungen
am Beispiel des Kompaktwagensegments der Daimler AG

MarkteinfUhrung der

1000000 Fahrzeugmodelle
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800000 - , e CIA Shocing Brake 1]
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500000 | kumulierte Anzahl montierter _
-
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300000 -

n-'a.qa:"\ .
*Nl,__, |
P p .
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0
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200000 - B-Klasse

Abbildung 1-2:  Entwicklung des Produktportfolios und der Nachfrage am Beispiel des
Kompaktwagensegments der Daimler AG
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In der variantenreichen Serienmontage kann in der Regel nur eine begrenzte
Anzahl an Fahrzeugmodellen auf einer Linie montiert werden. Dies liegt u.a.
an fahrzeugabhangig unterschiedlichen Montagezeiten und -umfangen. Abbil-
dung 1-3 verdeutlicht exemplarisch fur zwei Montagelinien des Daimler Werks
in Rastatt die Zunahme der Fahrzeuge, die auf den Linien montiert werden

sowie die Nachfrageschwankung zwischen den Fahrzeugen.

Nachfrage- und Modellentwicklung
am Beispiel des Daimler Werks in Rastatt

Anzahl montierte Fahrzeuge

300000
Fahrzeugmodell 1

Fahrzeugmodell 2
® Fahrzeugmodell 3

m Fahrzeugmodell 4

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Abbildung 1-3:  Nachfrage&dnderungen am Beispiel des Werks der Daimler AG in Rastatt

Derzeit fulRen Montageplanungen auf standardisierten Montagereihenfolgen,
d.h. Baugruppen bzw. Bauteile werden in einer festgelegten Reihenfolge in der
Hauptlinie montiert. Die definierte Anordnung der Montageprozesse auf der Li-
nie wird in dieser Arbeit als Montagekonfiguration bezeichnet. Damit zukinftige
Fahrzeuge ebenfalls auf den bestehenden Linien montierbar sind, wird die Ab-
folge von Montageprozessen standardisiert und dient als Vorgabe fur die Fahr-
zeugentwicklung. Bei einem Automobilhersteller wurde die bestehende, stan-
dardisierte Montagereihenfolge den realen Montagekonfigurationen gegen-
Ubergestellt. Das in Tabelle 1-1 dargestellte Analyseergebnis zeigt, dass die

Standard-Montagekonfiguration in keiner der untersuchten Montagelinien ein-
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gehalten wird. Lediglich die grin hinterlegten Felder reprasentieren Montage-
prozesse zum Verbau von Baugruppen bzw. Bauteilen, die der standardisier-
ten Montagekonfiguration folgen. Fahrzeugspezifische Bauteile wurden nicht
negativ bewertet und sind mit ,nicht vorhanden® hinterlegt. Beispielsweise ent-
fallt der Montageschritt zum Einbau des Softverdecks bei den Fahrzeugen, die
nicht als Cabrio angeboten werden. Infolgedessen sind auch die daftir notwen-

digen Stationen in der Montagelinie nicht vorhanden.

Die Diskrepanz zwischen den realen und der standardisierten Montagekonfi-
gurationen kann zum einen darauf zurtickgefiihrt werden, dass die Montage-
reihenfolgen neuer Fahrzeuge von bisherigen abweichen und dadurch eine re-
gelméafige Anpassung des Standards der Montagereihenfolge notwendig wird.
Gleichzeitig mussten die bestehenden Montagelinien bei jeder Anderung des
Standards angepasst werden. Konkret wirde das zum Hinzufligen, Eliminieren
und Neuanordnungen von Montagestationen fiihren und gegebenenfalls auch
Umbaumal3nahmen an der Gebaudestruktur nach sich ziehen. Auch weitere
Bereiche wie die Logistik waren davon betroffen. Sofern die Fahrzeuge den-
noch auf der bestehen Montagekonfiguration montierbar sind, wird aus wirt-
schatftlichen und zeitlichen Grinden daher meist von einer Adaption der stan-
dardisierten Anordnung der Montageprozesse abgesehen. Infolgedessen wird
ein neuer ,Standard” nur in neu zu planenden Montagelinien umgesetzt. Wer-
den neue bzw. zusétzliche Fahrzeugmodelle auf einer bestehenden Montage-
linie integriert, erfolgt die Planung deshalb flir jede Montagelinie gesondert. Der
Mehrwert einer standardisierten Montagereihenfolge als Vorgabe fir die Fahr-
zeugentwicklung, sodass Fahrzeuge ohne grol3en Zeit- und Kostenaufwand in
die bestehenden Linien integriert werden kénnen, kann dadurch nicht erzielt

werden.
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Einhaltung der standardisierten Montagekonfiguration in realen Montagelinien

|Montage-

standardisierte

Montagelinien

Montagelinien

Montagelinien

Montagelinien

Tur-Demontage

FIN

linie Montage- Fahrzeug- Fahrzeug- Fahrzeug- aller Fahrzeug-
konfiguration architektur 1 architektur 2 architektur 3 u. 4 architekturen
Barcode

Dachsysteme

Schrauben LDP

E-Mulde

Kabelsatz

E/E-Komp.

Rackwand

Cockpit

Softverd. Cabrio

Batterie

Himmel

Scheiben

E/E-Pruf.

Teppich

Seitenverkleid.

Kantenschutz

Unterboden

Hochzeit

Sitze

Frontmodul

Rader

CW-Teile

E/E flashen

FulZmatten

Tanken/TUrenr.

Befillen

M.-Erstst.

Abfahren

Tabelle 1-1:

< 100% Einhaltung der Standardkonfiguration
in den Montagelinien

Analyseergebnis zur Einhaltung einer standardisierten
Montagekonfiguration
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Das Analyseergebnis bedeutet aber auch, dass gegenuber der geplanten
Standardkonfiguration Wahimdglichkeiten in der Anordnung von Montagepro-
zessen existieren, die auch als ,Freiheitsgrade“ bezeichnet werden kdnnen
(Bullinger et al. 1986). In Tabelle 1-1 werden diese durch die weil3en Felder
reprasentiert. Da Montagelinien in der Realitat meist nicht die standardisierte
Montagekonfiguration widerspiegeln (vgl. Tabelle 1-1), bietet es sich an, diese
Freiheitsgrade gezielt fur die Montageplanung zu nutzen. Das Wissen dariiber
liegt bei den Planungsexperten zwar vor, wird allerdings nicht methodisch ge-

nutzt.

1.2 Herausforderungen

Zukunftig wird das Fahrzeugportfolio aufgrund der steigenden, Gberwiegend
markt-, kunden- und gesetzgetriebenen Differenzierung weiter wachsen und
die Nachfrageentwicklung wird kaum noch prognostizierbar sein. Dies verdeut-
lichen abweichende Zukunftserwartungen. So veroffentlichte die NATIONALE
PLATTFORM ELEKTROMOBILITAT flr Deutschland die erwarteten Zahlen zukiinftig
angemeldeter Elektrofahrzeuge. Fur das Jahr 2017 werden 200.000
angemeldete Elektrofahrzeuge vorausgesagt. Fur das Jahr 2020 wird ein
Anstieg auf 600.000 bis 1.000.000 prognostiziert (Nationale Plattform
Elektromobilitdt (NPE) 2016). Die kumulierte Nachfrage zwischen 2017 und
2020 variiert fur den deutschen Markt damit um 400.000 Fahrzeuge. Eine
verlassliche Prognose fur die weltweite Nachfrage nach batterieelektrischen
Fahrzeugen wird durch die schwankenden Olpreise und landerspezifischen
Anreizsysteme fiir den Kauf von Elektrofahrzeugen zusatzlich erschwert. Diese
Entwicklungen werden auch Auswirkungen auf die Nachfrage nach
Fahrzeugen mit konventionellen Antrieben haben. Die Zeitspanne zwischen

einer verlasslichen Prognose und dem Eintreten dieser wird zuklnftig nicht
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ausreichen, um die Montagelinien im Produktionsnetzwerk auf die veranderten
Nachfragestrukturen wirtschaftlich anpassen zu kénnen. Sind Montagelinien
nicht fahrzeugflexibel, resultiert eine Nachfrageverschiebung zwischen den
Fahrzeugen in einem Delta zwischen Nachfrage und Kapazitat der jeweiligen
Montagelinie (vgl. Abbildung 1-4).

nicht fahrzeugflexible

Montagelinien fahrzeugflexible Montagelinien

Montagelinie 1 | Montagelinie 2 || Montagelinie 1 | Montagelinie 2

Fahrzeugarchitektur 1 X X X
Fahrzeugarchitektur 2 X X X
Nachfrage A

Kapazitatsgrenze | B - e L _
der Montagelinien I I I I l

Nachfrageentwicklung

» nachgefragte Fahrzeuge * Nachfrage kann entsprochen
kénnen aus Kapazitatsgriinden werden
Auswirk " nicht montiert werden - hoherer Umsatz
uswirkungen au
das Unternehmen > Umsatzverlust * vorhandene Kapazitaten
+ vorhandene Kapazitaten werden genutzt
werden nicht genutzt - geringere Stlickkosten
- hohere Stiickkosten
Auswirkungen auf * Nachfrage kann nicht * keine Auswirkungen auf den
den Kunden entsprochen werden Kunden

Abbildung 1-4:  Vorteile produktflexibler Montagelinien

Ubersteigt die Nachfrage die Kapazitaten der fahrzeugspezifischen Montage-
linien, kann der Kundennachfrage nicht entsprochen werden. In Konsequenz

bedeutet das flur Unternehmen entgangene Gewinne. Gleichzeitig sinkt fur die
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restlichen Montagelinien die Nachfrage gegenlaufig unter die Kapazitaten und
fuhrt dabei durch die Fixkosten zu einer Steigerung der Stiickkosten (Loffler
2011). Dem kann Uber die Planung fahrzeugflexibler Montagelinien begegnet
werden. Diese zeichnen sich dadurch aus, dass mehr als ein Fahrzeug,
unabhangig vom Variantenmix, gemeinsam auf einer Linie endmontiert werden
kann. Der Variantenmix beschreibt das Verhaltnis zwischen den Fahrzeug-
typen, die auf einer Linie endmontiert werden. Es ist damit der prozentuale

Anteil der Fahrzeugtypen an der gesamten Kapazitat einer Montagelinie.

Die Voraussetzung flr die Planung einer fahrzeugflexiblen Montagekonfigura-
tion ist eine Montagereihenfolge, die fur die Linie und die darauf zu montieren-
den Fahrzeuge deckungsgleich ist. Die Méglichkeit einer standardisierten Mon-
tagereihenfolge ist dabei nicht praxistauglich (vgl. Tabelle 1-1). Die Freiheits-
grade in der Anordnung der Montageprozesse konnten fir die Planung einer
fahrzeugflexiblen Montagelinie herangezogen werden, was heute allerdings
nicht methodisch geschieht. Die Forschungsliicke besteht folglich darin, dass
die Freiheitsgrade nicht methodisch zur Planung fahrzeugflexibler Montage-

konfigurationen genutzt werden.

1.3 Zielsetzung

Die Planung fahrzeugflexibler Montagelinien, auf denen mehr als ein Fahrzeug
variantenmixunabhangig endmontierbar ist, kbnnte die Antwort auf ein wach-
sendes Fahrzeugportfolio sowie schwer prognostizierbare Nachfrageentwick-
lungen sein. Dazu muss eine Planungsmethode entwickelt werden, die nicht
wie bisher auf standardisierten Montagekonfigurationen basiert, sondern die
Freiheitsgrade zwischen Montageprozessen fir die Konfiguration fahrzeugfle-
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xibler Linien nutzt. Zum Verbau der Baugruppen und Bauteile in der Endmon-
tage sind entsprechende Montageprozesse notwendig, die zusammengefasst

und im Folgenden als Montagemodule bezeichnet werden (vgl. Abbildung 1-5).
Nutzung von Freiheitsgraden in der Anordnung von Montagemodulen

Fahrzeug Montagestruktur

Endmontage

|
=]
=]
k4
=]
-
=1
0
[=)]
=
[0
N
£
©
L

Baugruppen Freiheitsgrade

zur Planung fahrzeugflexibler Montagelinien

Ist-Situation Soll-Situation Fahrzeugflexible
(Freiheitsgrade) Montagekonfiguration

Montageinie I989 | o500

Fahrzeug 1 /Y OO OO0 0
Fahrzeug 2 @@ SS @@ ﬁﬁ

Montageumfang: Montagemodule mit Teilezuwachs: |/ ]j |/ |j |I ’

Montagemodule ohne Teilezuwachs: 5
Abbildung 1-5:  Zielsetzung der zu entwickelnden Planungsmethode

Neben diesen Montagemodulen mit Teilezuwachs existieren auch solche ohne
Teilezuwachs. Hierbei handelt es sich nicht um Montageprozesse zum Verbau
einer Baugruppe bzw. eines Bauteils, sondern u.a. fur durchzufiihrende Ein-

stellungen und Prifungen in der Endmontage.

10
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Im vorgestellten Kontext ist es das Ziel der Arbeit, die Freiheitsgrade zwischen
den Montageprozessen methodisch fur die Planung fahrzeugflexibler Monta-
gelinien zu nutzen. Weiter soll untersuchbar sein, ob neue Fahrzeuge in eine
bestehende Linie variantenmixunabhangig integriert werden kénnen bzw.
wenn es nicht moéglich sein sollte, welche Anpassungen dazu erforderlich wa-

ren.

Zusammenfassend lasst sich die wissenschaftliche Zielsetzung wie folgt for-

mulieren:

Entwicklung einer Methode zur Nutzung der Freiheitsgrade zwischen

Montagemodulen fir die Planung fahrzeugflexibler Endmontagelinien.

Die Methode zur Planung fahrzeugflexibler Montagelinien soll einen Beitrag
zum Umgang mit einem wachsenden Fahrzeugportfolio und kaum noch prog-
nostizierbaren Nachfrageentwicklungen liefern. Im Weiteren wird auf die der
Arbeit zu Grunde liegende Forschungskonzeption eingegangen. Damit soll si-
chergestellt werden, dass die Erarbeitung der Losung zur Erfullung der Zielset-
zung den wissenschaftlichen Anspriichen gerecht wird. Dazu zahlt auch der

strukturierte Aufbau der Arbeit.

1.4 Forschungskonzeption

Die Struktur der Arbeit ist angelehnt an die Phasendarstellung der angewand-
ten Forschung nach ULRICH in Abbildung 1-6 (Ulrich 2001). Darauffolgend wer-

den die einzelnen Kapitel n&her erdortert.

11
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Erfassung und Typisierung ! Kap. 1: Einleitung

it praxisrelevanter Probleme [
Erfassung und Interpretation problem- Kap. 2: Bisherige Ldsungsansatze zur
= relevanter Theorien und Hypothesen der g—? Planung produktflexibler
empirischen Grundlagenwissenschaft >< Montagelinien
Erfassung und Spezifizierung Kap. 3: Grundlagen zur Planung
o problemrelevanter Verfahren der u fahrzeugflexibler Montage-
Formalwissenschaften konfigurationen
L Erfassung und Untersuchung des Kap. 4: Planung modularer, produkt-

relevanten Anwendungszusammenhangs ) 7 Tl b g I e hE

Kap. 5: Detaillierung der Methode zur
> Planung modularer, produkt-
flexibler Montagekonfigurationen

N Ableitung von Beurteilungskriterien,
Gestaltungsregeln und -modellen

Praxis der Unternehmen

Kap. 6: Validierung — Konfiguration modu-
> larer, fahrzeugflexibler Montage-
linien in der Automobilindustrie

N Prufung der Regeln und Modelle im
Anwendungszusammenhang

A

R Beratung und Implementierung in der Kap. 7: Zusammenfassung und Ausblick

Praxis

Abbildung 1-6:  Aufbau und Gliederung der wissenschaftlichen Arbeit nach (Ulrich 2001)

Kapitel 1 dient der Erfassung und Typisierung zukinftiger Herausforderungen.
Dabei erfolgten zunachst die thematische Einleitung und die Eingrenzung des
Betrachtungsraumes. Basierend auf den identifizierten Herausforderungen

wurde die Zielsetzung der Arbeit abgeleitet.

In Kapitel 2 werden problemrelevante Theorien und Verfahren erlautert. Dabei
liegt der Fokus, neben dem Aufzeigen von Methoden zur Montageplanung, auf
der Modularisierung von Montageprozessen und der Gestaltung produktflexib-
ler Montagelinien. Abgeschlossen wird dieses Kapitel mit der Reflexion wis-

senschaftlicher Losungsansatze.

12
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Die Ausfiihrungen in Kapitel 3 sind grundlegend flr diese Arbeit. Dazu zahlen
u.a. die Eingangspramissen fir die Planung von Endmontagelinien. Des Wei-
teren ist es fur die Konfiguration fahrzeugflexibler Montagelinien erforderlich,
die Steuergrol3en der getakteten Automobil-Endmontage, die Potenziale zur
Effizienzsteigerung und auch den Aufbau und die Bewertung von Montagekon-

figurationen aus Sicht der Graphentheorie zu betrachten.

Das Zielbild der zu entwickelnden Planungsmethode wird in Kapitel 4 erortert.
AnschlieRend werden Bausteine der Planungsmethode aus dem Zielbild ab-

geleitet und in einen methodisch begriindeten Planungsablauf eingegliedert.

Eine Detaillierung der Vorgehensweise im Planungsablauf geschieht in Kapi-
tel 5. Dabei werden die einzelnen Planungsbausteine Pramissenfestlegung,
Modularisierung der Endmontage, Bestimmung und Bewertung maoglicher
Montagekonfiguration basierend auf zuvor ermittelten Freiheitsgraden, sowie
die zeitliche Positionierung der Montageumfange auf der Montagelinie detail-

liert.

Kapitel 6 dient der Validierung der erarbeiteten Methode. Diese wird in einem
Automobilkonzern durchgefiihrt. Die Bausteine der Planungsmethode werden
fur die Planung einer neuen Linie zur Endmontage zweier unterschiedlicher
Fahrzeugarchitekturen bzw. flr die Integrationsuntersuchung einer weiteren

Fahrzeugarchitektur auf einer bestehenden Montagelinie erprobt.

Abschliel3end werden in Kapitel 7 die vorangegangenen Kapitel zusammen-
gefasst dargestellt und zuséatzliche Handlungsempfehlungen sowie weiterfih-

rende Forschungsfelder erortert.
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2 Bisherige Losungsansatze zur Planung produktflexibler
Montagelinien

Zukunftige Herausforderungen in der Automobilindustrie und die daraus resul-
tierenden Anforderungen an die Montageplanung weichen unter Umstanden
von anderen Branchen ab, sodass es angezeigt ist, die Besonderheiten der
automobilen Montageplanung in Kapitel 2.1 herauszustellen. Aus der Zielset-
zung dieser Arbeit sind zwei Aspekte abzuleiten: die Modularisierung der End-
montage sowie die Nutzung der Freiheitsgrade zwischen den Montagemodu-
len zur Konfiguration fahrzeugflexibler Montagelinien. Dazu werden in Kapitel
2.2 und 2.3 bisherige Losungsansatze erortert und in Kapitel 2.4 reflektiert.

Einen Uberblick des Kapitels wird in folgender Abbildung 2-1 gegeben.

Methodische Anordnung von Montagemodulen zur Erzielung produktflexibler
Montagekonfigurationen

hoch Kapitel 2.4

Reflexion bestehender Ansatze zur Planung modularer,
produktflexibler Montagekonfigurationen

Modularisierung Kapitel 2.2: Kapitel 2.3:
der Endmontage
Ansatze zur Ansatze zur Planung
Modularisierung von produktflexibler
Montageprozessen Endmontagelinien
Kapitel 2.1:

Montageplanung in der
Automobilindustrie

gering

y

gering hoch
produktflexible Montagekonfigurationen

Abbildung 2-1:  Forschungsbereiche zur montagemodulbasierten Konfiguration
produktflexibler Montagelinien
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Zunéchst wird auf die Montageplanung in der Automobilindustrie naher einge-

gangen.

2.1 Montageplanung in der variantenreichen Serienmontage

Ziel der Fabrikplanung ist die Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit durch das
Vorausdenken der Produktion (Schenk et al. 2004). Die gleiche Aussage gilt
fur die Montageplanung, die Bestandteil der Fabrikplanung ist. Die Produkt-
und Montagestruktur bildet dabei die Planungsgrundlage. Die Montageplanung
muss in der Lage sein, auf neue Herausforderungen standig reagieren zu kén-
nen, weshalb bereits wahrend des Planungsprozesses Flexibilitat und Wand-
lungsfahigkeit als Zielgrol3en zu beachten sind. Bevor abschliel3end auf die
taktische Montageplanung eingegangen wird, ist vor dem Hintergrund interdis-
ziplinarer Planungsteams vorgelagert der Umgang mit interdependenten Pla-

nungszielen zu erortern.

2.1.1 Produkt- und Montagestruktur in der Automobilindustrie

Montagesysteme unterscheiden sich in den Auspragungen und Eigenschaften.
Die Automobilindustrie hat sich in den vergangenen Jahrzehnten von der Mas-
senfertigung hin zur variantenreichen Serienfertigung entwickelt. Entgegen
des Ford Models T Anfang der 20er Jahre hat ein Kunde heute zahlreiche M6g-
lichkeiten, das Fahrzeug selbst aus standardisierten, vorentwickelten Produkt-
modulen zu konfigurieren (Lindemann et al. 2006).

Da die Fahrzeugentwicklung unabhéngig vom Kundenauftrag geschieht, kann
eine Reduzierung der unternehmensinternen Produktvielfalt und eine hohe

Produktivitat erzielt werden (Lindemann et al. 2006).
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Die Produktstruktur weist, wie in Abbildung 2-2 dargestellt, auf der obersten
Ebene des Produktportfolios die gesamte Modellpalette aus. Auf den darunter-
liegenden Produktsegmenten befinden sich die Fahrzeugarchitekturen. Diese
sind zwischen den Automobilherstellern unterschiedlich definiert. Einheitlich ist
aber, dass darauf unterschiedliche Baureihen aufbauen. Diese umfassen meh-
rere Modelle, sog. Derivate. Am Beispiel der Daimler AG basieren die in Abbil-
dung 1-2 dargestellten Derivate, die zur Baureihe der A- und B-Klasse zéhlen,
zur frontangetriebenen Fahrzeugarchitektur. Die Derivate kbnnen gemalf der
Produktstruktur weiter in Komponenten, Baugruppen, Unterbaugruppen bis auf

die Ebene der Einzelteile aufgeschliisselt werden.

Produktstruktur Produktstruktur am Beispiel der Automobilindustrie
Modellpalett
Produktportfolio [ J//fj—l:fff___________i
[Fahrzeugarchitektur 1] [Fahrzeugarchitektur n]
__‘___,_.--"""" _—_'_'_'_‘——'——--._._________
Produktsegment [ Baureihe 1 ] [ Baureihe n ]
Produkte/ [ ModellDerivat 1 | (ModellDerivat n |

e /N

Komponenten [Karosserie] [Fahrwerk] [Aggregate] [Interieur] [Elektronik]

| T

Baugruppen [ Motor ] [ Getriebe ] [ Aggregateelekktronik ]

Unter-
Baugruppe

Produktvarianz

[ Nockenwelle ][ Zylinderkopf ][Kurbelgehéuse][ Kurbelwelle ][ Pleuel ]

Einzelteile

Abbildung 2-2:  Produktstruktur der Automobilindustrie in Anlehnung an (Loffler 2011)

Die Teilevarianz wird durch die Z&ahlung der Teilenummern in der Stickliste

ermittelt (Lo6ffler 2011). Wahrend der Fahrzeugbestellung legt der Kunde die
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zu montierenden und bereits vorentwickelten Varianten innerhalb der Produkt-
struktur fest. Die Anzahl moglicher Fahrzeugkonfigurationen ist das Ergebnis
aus Kombinationsmoglichkeiten der alternativen Umfange innerhalb der Pro-
duktstruktur. Diese stieg in den vergangenen Jahren deutlich an (Golz 2014).
Der Kunde legt die endgultige Kombination dabei auf unterschiedlichen Ebe-
nen in der Produktstruktur fest. Die Auswahl eines Motors geschieht beispiels-
weise auf Baugruppen-Ebene, die Holzfarbe der Tirverkleidung wird hingegen
auf Einzelteilebene festgelegt. Die theoretisch mogliche Kombinationsanzahl
wird aus technischen Grinden oder zur Senkung der Varianz gezielt durch den
Hersteller eingeschrankt. So ist beispielsweise bei den Aggregaten die Wahl-
maoglichkeit zwischen Schalt- und Automatikgetriebe fiir einige Motorvarianten

ausgeschlossen.

Zur Produktstruktur passend ist auch die automobile Montagestruktur zu spe-
zifizieren. Die Struktur der in dieser Arbeit fokussierten End- bzw. Hauptmon-
tagelinie wird in Abbildung 2-3 schematisch dargestellt. Die Bandabschnitte ei-
ner Montagelinie resultieren aus linear angeordneten Montagestationen, die
Uber die gleiche Fordertechnik starr miteinander verkntpft sind. Zwischen den
Bandabschnitten befinden sich meist Puffer, die zur Entkopplung der Bander
dienen und kurze Bandstillstinde ausgleichen. Damit wird vermieden, dass
sich Stérungen zunachst nicht auf die gesamte Montagelinie, sondern nur auf
einen Bandabschnitt auswirken. Ein Arbeitsvorgang (AVO) ist eine Tatigkeit,
die sich nicht weiter unterteilen lasst, weshalb dieser ,von einer Person oder
einem Betriebsmittel vollstdndig durchgefihrt werden®“ muss (REFA 1990). In
einer Arbeitsstation kobnnen mehrere Arbeitsvorgdnge zusammengefasst wer-
den (Westkamper et al. 2006). Die Herausforderung dabei ist, dass die Summe
aller durchzufiihrenden Tatigkeiten je Arbeitskraft (AK) nicht die Taktzeit, die

Verweildauer eines Fahrzeugs in einer Montagestation, tUberschreitet. In der

17



Bisherige Losungsansatze zur Planung produktflexibler Montagelinien

Automobilindustrie ist die Montage in der Regel als getaktete FlieRmontage
anzutreffen. Das Fahrzeug kann dabei nach Ablauf der Taktzeit Uber alle Sta-
tionen hinweg zeitgleich in die jeweils nachfolgende Station transportiert oder
aber permanent geférdert werden, wodurch die Wartedauer der Mitarbeiter
wahrend des Weitertaktens entfallt. Im Rahmen dieser Arbeit wird von einem
permanenten Weitertransport ausgegangen, wie es in der automobilen Grol3-
serienmontage in der Regel vorzufinden ist. Die Vorteile einer Montagelinie lie-
gen in der festen Stationszuordnung der Bauteile und der Betriebsmittel. Die
Material- und Informationsfliisse sind tbersichtlich, und die je Station standar-
disierten Montageablaufe ermdglichen eine hohe Qualitat und hohe Stiickzah-
len. Auch der Flachenbedarf ist gering (REFA 1990; Bullinger et al. 2009).

Haupt- bzw. Endmontage (Linienstruktur)

Montagelinie
Bandabschnitt 1 Bandabschnittn

Station 1 Station 2 Station n

Neben- bzw. Vormontagen

Abbildung 2-3:  Montagestruktur in der Automobilindustrie

Produkte, Prozesse sowie Ressourcen, zu denen u.a. die bengtigte Mitarbei-
terqualifikation und technische Ausstattungen zahlen, lassen sich IT-technisch
abbilden und miteinander verkntipften (Jonas 2000; Landherr 2014).
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2.1.2 Flexibilitat und Wandlungsfahigkeit

Die Planung von Montagelinien erfordert das Vorausdenken zukutnftiger Fahr-
zeugtechnologien sowie Marktentwicklungen und ist vergleichbar mit dem
Impfen von Menschen. Ziel beim Impfen ist eine Ansteckung im Falle eines
Kontakts mit einem gefahrlichen Erreger zu verhindern. Auch wenn die Wahr-
scheinlichkeit einer Ansteckung als gering eingeschatzt wird, steigt mit dem
Ansteckungsrisiko und den Auswirkungen einer Krankheit auch das Interesse,
die Ansteckung zu vermeiden. Zwar konnen fir Montagelinien zuklnftige An-
forderungen nicht vollumfanglich vorausgedacht werden, dennoch sollten
diese weitestgehend daflir immunisiert sein, um mit zukinftigen Herausforde-
rungen umgehen zu kénnen. Eine derartige Immunisierung wird durch das Ein-

bringen von Flexibilitdt und Wandlungsfahigkeit erzielt (Kuber et al. 2016c).

Es existieren zahlreiche Definitionen zum Begriff Flexibilitat (u.a.: REFA 1990;
Westkamper et al. 2000; Hernandez Morales 2003; Wiendahl 2003; Schenk et
al. 2004). HERNANDEZ versteht Flexibilitat als die Fahigkeit, ohne strukturelle
Veranderungen elastisch auf marktinduzierte Stérungen reagieren zu kénnen
(Hernandez Morales 2003). SCHENK ET AL. differenzieren bei der Flexibilitat zwi-
schen der funktionalen bzw. technologischen, strukturellen, kapazitiven und lo-
gistischen Flexibilitdt (Schenk et al. 2004). In dieser Arbeit wird der Begriffsde-
finition nach WESTKAMPER ET AL. gefolgt:

»Ein System wird als flexibel bezeichnet, wenn es im Rahmen eines prinzipiell
vorgedachten Umfangs von Merkmalen sowie deren Auspragungen an veran-
derte Gegebenheiten reversibel anpassbar ist* (Westkamper et al. 2000).
Bezogen auf diese Arbeit bedeutet die Verwendung des Begriffs Flexibilitat,
dass eine Montagelinie auf zum Zeitpunkt der Planung bekannte, meist interne
Anforderungen reagieren kann. Die statische Flexibilitat beschreibt den Korri-
dor, innerhalb dessen Anpassungen maoglich sind. Ein Beispiel dafur ist die
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Fahigkeit einer Stiickzahlerhdhung bzw. -senkung um 30%. Die Anderungsge-
schwindigkeit, um Anpassungen innerhalb dieses Flexibilitatskorridors durch-
fihren zu kdnnen, reprasentiert die dynamische Flexibilitat, beispielsweise die
Dauer zur Umsetzung der Stlickzahlanpassung. Dieser Zusammenhang ver-
deutlicht Abbildung 2-4.

Wandlungsfahigkeit bedeutet Gber diesen Korridor der statischen Flexibilitat
hinaus reagieren zu kénnen (vgl. Abbildung 2-4), wobei auch fir diesen Begriff
zahlreiche Definitionen existieren (u.a.: Westkdmper et al. 2000; Hernandez
Morales 2003; Schenk et al. 2004; Wiendahl et al. 2005). HERNANDEZ sieht den
Unterschied zu Flexibilitdt darin, dass die Strukturen verandert werden, mit
dem Ziel, die Anpassungsfahigkeit zu erhéhen (Hernandez Morales 2003).
Nach WIENDAHL ET AL. wird die Wandlungsfahigkeit durch interne und externe
Ausloser notwendig und bedingt aktive Veranderungen mit geringem Aufwand
auf allen Fabrikebenen (Wiendahl et al. 2005). SCHENK ET AL. sehen die Wand-
lungsfahigkeit hingegen dann gegeben, wenn die Anpassungs- und Entwick-
lungsfahigkeit auch tber die Phasen der Fabriklebenszyklen hinaus gegeben
sind (Schenk et al. 2004). Nach WESTKAMPER ET AL. ist Wandlungsfahigkeit wie
folgt definiert:

»Ein System wird als wandlungsféhig bezeichnet, wenn es aus sich selbst her-
aus Uber gezielt einsetzbare Prozess- und Strukturvariabilitat sowie Verhal-
tensvariabilitat verfigt. Wandlungsfahige Systeme sind in der Lage, neben re-
aktiven Anpassungen auch antizipative Eingriffe vorzunehmen. Diese Aktivita-
ten kdnnen auf Systemveranderungen wie auch auf Umfeldveranderungen hin-
wirken® (Westkamper et al. 2000).

Dieser Definition folgend bedeutet Wandlungsfahigkeit, dass die Montage auf

zukunftige Anforderungen reagieren kann, die zum Planungszeitpunkt noch
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nicht bekannt waren. Wandlungsfahigkeit kann anhand der Wandlungsbefahi-
ger Universalitat, Mobilitat, Skalierbarkeit, Modularitat, Kompatibilitdt sowie
Neutralitat bewertet werden (Wiendahl et al. 2009). SCHUH ET AL. sehen die
Modularitat als wesentlichen Wandlungsbefahiger (Schuh et al. 2004). Eine
modular aufgebaute Montagelinie erfillt damit auch Charakteristika der Wand-
lungsfahigkeit, um auf Anderungen tber eine Neuanordnung der Montagemo-

dule reagieren zu kénnen.

Flexibilitat Wandlungsfahigkeit

Reaktionsdauer AVZ .
—>

Stuckzahl A
hoch

;fi:i(i:l::gt A\Lf - geplanter Betriebspunkt

L Y | _
dynamische ’AVA"
Flexibilitat | J

|
Reaktionsfahigkeit

gering

S~

Zeit

Abbildung 2-4:  Flexibilitat und Wandlungsfahigkeit in Anlehnung an (Wiendahl et al.
2009)

Mit Fokus auf die automobile Endmontage ist Flexibilitat insbesondere in fol-
genden drei Féallen notwendig:

¢ Volumenflexibilitat: Anderung der kumulierten Nachfragemenge

uber alle auf einer Linie montierten Fahrzeuge

e Variantenmixflexibilitat:  Anderung des Verhaltnisses der nachgefragten

Menge zwischen den Fahrzeugmodellen, die

auf einer Linie endmontiert werden
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o Produktflexibilitat: Substitution eines bestehenden bzw. Integra-
tion eines zusatzlichen Fahrzeugs auf einer

Montagelinie

An dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, dass Montagelinien haufig fir Markt-
wachstum ausgelegt sind. Die Wirtschaftskrise 2008/2009 hat jedoch gezeigt,
dass auch eine Reduzierung der Sttickzahlen eingeplant werden muss. Zudem
erfordert die Nutzung einer Produktflexibilitat auch die Variantenmixflexibilitat,
jedoch nicht umgekehrt. Denn &ndern sich die Fahrzeuge, die auf einer Linie
montiert werden, andert sich in der Regel auch das Mengenverhéltnis zwi-
schen den Fahrzeugmodellen. Erreicht wird die Volumen-, Variantenmix- und

Produktflexibilitat Gber die organisatorische und technische Flexibilitat.

Die organisatorische Flexibilitdt erméglicht, abhé&ngig von der lokalen Ge-
setzgebung und den Betriebsvereinbarungen, die Arbeitszeiten tber Arbeits-
zeitmodelle anzupassen. Dadurch kann die zu produzierende Stiickzahl erhoht
bzw. gesenkt werden (Loffler 2011). Die Qualifikation der Mitarbeiter ist eben-
falls eine Voraussetzung flr die organisatorische Flexibilitdt (Brehm 2003; Ro-
scher 2008; Loffler 2011) und vereinfacht in diesem Fall die Integration zusétz-
licher Fahrzeuge. Die Mitarbeiter zeichnen sich durch Lernfahigkeit aus und
sind daher auch wandlungsfahig, weshalb Wandlungsfahigkeit priméar bei tech-

nisch-organisatorischen Systemen zu bertcksichtigen ist.

Die technische Flexibilitat ist begrenzt, da diese bereits im Lastenheft der
Montageanlagen festgelegt wird. Die Volumenflexibilitat ist entgegen der orga-
nisatorischen Flexibilitat bei technischen Systemen bereits hineinkonstruiert
(Westkamper et al. 2000). Das Volumen beschrankt sich durch die maximal
maogliche Betriebsnutzungszeit der technischen Montageanlagen sowie die be-

notigte Dauer zur Durchfiihrung der vorgesehenen Prozesse. Ist die maximale
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technische Kapazitat nicht ausreichend, muss diese durch zusétzliche Investi-
tionen ausgebaut werden (Loffler 2011). Die Herausforderung ist, bereits zu
Beginn den richtigen Grad an notwendiger technischer Flexibilitdt zu bestim-
men, um auf Volumen-, Variantenmix- und Produktdnderungen reagieren zu
kénnen (Kuber et al. 2016c¢).

2.1.3 Produktionslogistik und interdependente Planungsziele in der
Automobilindustrie

Wahrend der Planung einer Montagelinie treten alternative Entscheidungs-
maoglichkeiten auf, die zu bewerten und einzugrenzen sind. Demzufolge ist die
Entscheidung flr eine Handlungsmaoglichkeit immer auch die Entscheidung ge-
gen Alternativen. In interdisziplindren Planungsteams entstehen in der Regel
dann Entscheidungsschwierigkeiten, wenn Fachbereiche gegenlaufige Ziel-
vorgaben verfolgen. Interdependente Planungsziele bestehen haufig zwischen
der Montageplanung und der Produktionslogistik. Um auf diesen Zusammen-

hang naher eingehen zu kénnen, wird zunéchst die Produktionslogistik erértert.

Die Produktionslogistik betrachtet die Lieferung des Materials vom Waren-
eingang bis zur Materialbereitstellung am Verbauort in der Montage. Die Ma-
terialbelieferung erfolgt meist fertigungssynchron nach Just-in-Time (JiT).
Durch die stlickzahlgenaue Materialbereitstellung kurz vor dem Montagezeit-
punkt werden die Lagerdauer und damit auch die Kapitalbindung minimiert.
Eine Sonderform von Just-in-Time ist das Just-in-Sequence Prinzip (JiS). Da-
bei wird das Material in genau der Reihenfolge bereitgestellt, in der die Bauteile
am Montageort benétigt werden (Domschke et al. 1997; Lotter et al. 2012). Die
Belieferung der Montageumfange, unabhangig ob diese aus einer Eigen- oder
Fremdfertigung stammen und ob diese innerhalb oder auRerhalb der Monta-

gehalle produziert werden, kdnnen Uber unterschiedliche Logistikkonzepte in

23



Bisherige Losungsansatze zur Planung produktflexibler Montagelinien

Just-in-Sequence oder Just-in-Time geliefert werden. Dieser Zusammenhang

veranschaulicht Tabelle 2-1.

WER? WQo? WANN? WIE?
Wer montiert die Wo werden die Umfange Zu welchem Zeitpunkt werden die Umfange an
Umféange vor? vormontiert? den Montageort geliefert und dort bereitgestellt?

Nach welchem Logistikkonzept erfolgt dies?

« Eigenmontage |+ in der Montagehalle

Zeitpunkt
* Fremdmontage |+ auRerhalb der Montagehalle erpun

JiS | JIT | ete.

Warenkorb X X
Logistik- Route X X
konzepte |-Park X | X
etc.
Tabelle 2-1: Produktionslogistik - Auswahl alternativer Logistikkonzepte

In der aktuellen Forschung wird flr die Intralogistik die rechnerunterstiitzte
Auswahl kostenoptimaler Logistikkonzepte untersucht. Dazu werden aus einer
Datenbank alternative Logistikkonzepte vorselektiert, die fir den Transport und
die Bereitstellung der Bauteile in Frage kommen. Indem tber mehrere Statio-
nen hinweg die gleichen Logistikkonzepte bzw. auch unterschiedliche Logistik-
konzepte parallel zum Einsatz kommen, sind die Kosten der Logistik beein-
flussbar. Dartber hinaus kénnen abhangig von der Konfiguration der Monta-
gestationen kostenoptimale Logistikanbindungen detektiert werden (Popp et
al. 2015). Dadurch kann auch die Wirtschaftlichkeit neuer Logistikkonzepte un-
tersucht werden, wie zum Beispiel das bei BRUCKNER ET AL. beschriebene Rie-

gelkonzept (Brickner et al. 2015).

Interdependente Planungsziele liegen in der Montageplanung neben der
Endmontage und Produktionslogistik auch zwischen der Flexibilitat bzw.
Wandlungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit vor. Diese vier Zielgrof3en spannen
eine Flache auf (Kiber et al. 2016c), in der im Rahmen dieser Arbeit Entschei-
dungen getroffen werden (vgl. Abbildung 2-5).
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Ein Beispiel dafir ist der Einsatz des Logistikkonzeptes Warenkorb, wobei das
Material in der Montage fahrzeugspezifisch tber vorkommissionierte Sonder-
ladungstrager bereitgestellt wird. Damit konnen die Laufwege und der Zeitauf-
wand fur den Materialabgriff der Montagemitarbeiter reduziert werden. Aller-
dings steigen die Logistikkosten durch die zusatzlich notwendige Vorkommis-
sionierung der Warenkoérbe durch die Logistikmitarbeiter. Der Vorteil des Wa-
renkorbs sind der reduzierte Zeit- und Kostenaufwand, um bei begrenzter Lo-
gistikflache am Montageband zuséatzliche Fahrzeuge auf der Montagelinie in-

tegrieren zu kénnen.

SCHUH ET AL. weisen darauf hin, dass nicht die Maximierung der Wandlungsfa-
higkeit, sondern vielmehr das optimale Verhaltnis zwischen dem Nutzen ge-
gentber den dafir in Kauf zu nehmenden Kosten angestrebt werden sollte
(Schuh et al. 2004). Zusatzinvestitionen fur Flexibilitdt bzw. Wandlungsfahig-
keit sind aus wirtschaftlicher Sicht zweckmafig, wenn dadurch kostengunstiger
auf Veranderungen reagiert werden kann. Demzufolge existiert ein
theoretisches Optimum der Wandlungsfahigkeit. Investitionen in Wandlungsfa-
higkeit rechnen sich erst dann, wenn der Bedarfsfall eintritt, weshalb
HERNANDEZ Wandlungsfahigkeit auch als Préavention gegenuber turbulenten
Bedingungen versteht. Tritt der Bedarfsfall ein, erreicht die wandlungsfahige
Fabrik den Break-Even-Point friher als die wandlungstrage Fabrik (Hernandez
Morales 2003). Der Punkt, an dem die dadurch erzielten Einsparungen die Zu-
satzinvestitionen tbersteigen, soll hier Tipping Point genannt werden. Kann
davon ausgegangen werden, dass dieser Tipping Point erreicht wird, sollte in
zusétzliche Flexibilitdt bzw. Wandlungsfahigkeit investiert werden (Kuber et al.
2016¢). Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 2-5 dargestellt und wird an-

hand von Beispielen verdeutlicht, u.a. auch fir das Logistikkonzept Warenkorb.
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Das Strategische Entscheidungsquadrat

Flexibilitat/VWWandlungsfahigkeit

ohne Tipping Point mit Tipping Point
Flexibilitat/ Flexibilitat/
Wandlungsfahigkeit Wandlungsfahigkeit
@ X [} . s
= Entschei- || =
> ; 7 = ®
g Entscheidungsraum <2 Lg dungsraum| |
= — = -
Wirtschaftlichkeit Wirtschaftlichkeit
Beispiele

Logistik mit
Warenkorb

starre flexible
Férdertechnik Foérdertechnik

Montage

Montage Montage

taktabh&ngige | [taktunabh&ngige

Logistik

3-Schichtbetrieb| |2-Schichtbetrieb

Logistikflache
am Band

Wirtschaftlichkeit

Abbildung 2-5: Das Strategische Entscheidungsquadrat
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ZEILE erhebt flr die Bewertung alternativer Losungen die Gesamtkosten, die
sich u.a. aus der Summe der montagespezifischen Grundausstattung, Hand-
habung, Werkzeuge, Teilebereitstellung, Verkettungsabschnitte, Puffer, Werk-
zeugtrager etc. zusammensetzen. Hinzu kommen die Kosten flr die Inbetrieb-
nahme sowie die Betriebs- und Instandhaltungskosten (Zeile 1995). Die Fix-
kosten sind entgegen den variablen Kosten unabhangig von der Anzahl mon-
tierter Fahrzeuge und umfassen auch die Investitionskosten. Werden mehr
Fahrzeuge produziert, sinkt bei diesen der Fixkostenanteil. Bei der Bewertung
alternativer Losungen anhand der Wirtschaftlichkeit sind deshalb bei den

Stlickkosten die variablen und fixen Kosten zu bertcksichtigen.

Die Gestaltung von Baugruppen und Bauteilen kann Auswirkungen auf die
Montage- und Logistikkosten haben. Anstatt Schraubverbindungen kann bei-
spielsweise Uber die Nutzung von Klipsen die Montagedauer reduziert werden.
Zudem entfallen dadurch die Logistikkosten fur die Bereitstellung von Schrau-
ben. Deshalb sollten fir die Bewertung von Alternativen die Montage-, Logis-
tik-, Material- und Fertigungskosten herangezogen werden (Kuber et al.

2016c¢). Dieser Zusammenhang ist in Formel 2-1 dargestellt.

StﬁCkkOStenAlternative X

_ Materialkosten + Fertigungskosten + Logistikkosten + Montagekosten
a Stiickzahl

Materialkosten gjiernative x = Materialkosteng, + (Materialkosten,,piape * Stiickzahl)
Fertigungskosten pjiernative x = Fertigungskosteng, + (Materialkosten,,riaper - Stiickzahl)
Logistikkostenjiernative x = Logistikkosteng, + (Logistikkosten, , iaper - Stiickzahl)

Montagekostenajternative x = Montagekostengy, + (Montagekosteny, iaper - Stiickzahl)

Formel 2-1: Stiickkosten zur Bewertung von Alternativen
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Alternative Entscheidungsmaoglichkeiten sind dynamisch tber den Zeitverlauf
zu bewerten. HERNANDEZ nutzt fUr die Bewertung der notwendigen Wandlungs-
fahigkeit die Szenario-Analyse. Szenarien sind Zukunftsbilder und deshalb
kein Garant fir eine sichere Prognose, wenngleich das Risiko einer Fehlpla-
nung durch ein Vorausdenken und Plausibilisierung der Zukunftsbilder redu-
ziert wird (Hernandez Morales 2003). Eine flexible Montagelinie ist nicht auf
einen statischen Betriebspunkt ausgelegt. Zur Unterstitzung der Entscheidung
sollte daher das Verhalten der Stlickkosten flr unterschiedliche Szenarien her-
angezogen werden, wobei auf die Prozesskostenrechnung zuriickgegriffen
werden kann. Beispielsweise unterstlitzen definierte Szenarien den Entschei-
dungsprozess, ob die Materialbereitstellung tber Warenkorbe oder auf Logis-
tikflachen am Band erfolgen soll. Abbildung 2-6 zeigt fir unterschiedliche Sze-
narien exemplarisch die Stuickkosten alternativer Entscheidungsmaéglichkeiten.
Jeweils griin hervorgehoben sind die geringsten Stiickkosten je Szenario. Wird
davon ausgegangen, dass Szenario eins eintreten wird, sollte die Alternative

eins ausgewahlt werden, ansonsten ist Alternative drei zu bevorzugen.

Alternative 1 Alternative 2 Alternative 3
N N N
w . w w
= ©) = =
c c c
) oz B
g g el O
[&] [&] [&]
=2 =2 =]
) : ) w
R R T2 n T2 n
Szenarien Szenarien Szenarien

@ geringste Stackkosten, abhangig vom Szenario

Abbildung 2-6:  Szenarienbasierte Ermittlung der Stlickkosten
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Das Investitionsrisiko steigt mit zunehmendem Planungshorizont (Hernandez
Morales 2003). Eine Montagelinie besteht in der Regel tber mehrere Jahr-
zehnte, deshalb bedeutet die Planung einer Montagelinie auch eine Planung
in die Zukunft.

2.1.4 Montageplanung in der Wissenschaft und Anwendung

Eine Planung ist die ,gedankliche Vorwegnahme eines angestrebten Ergeb-
nisses einschlief3lich der zur Erreichung als erforderlich erachteten Handlungs-
abfolge” (VDI 5200). In der Montageplanung sind dabei Uberwiegend Flgepro-
zesse (DIN 8593) sowie sekundare Montageaufgaben wie Handhaben, Mes-
sen, Prifen und Sonderfunktionen zu planen (VDI 2860). Fur das Vorgehen
bei der Fabrikplanung wird an dieser Stelle auf AGGTELEKY verwiesen (Ag-
gteleky 1990). Die Montageplanung ist Bestandteil der Fabrikplanung und es
gilt der gleiche Grundsatz vom Groben ins Feine zu planen. In der Grobplanung
werden variante Produktionsabléaufe ermittelt und bewertet. Nach der Entschei-
dung fur einen Produktionsablauf werden dessen Subsysteme im Rahmen der
Feinplanung detailliert. Hierzu zahlen neben den bendétigten Prozesszeiten
auch die technischen Anforderungen an die Betriebsmittel, Material- und Infor-

mationsflisse der einzelnen Arbeitsstationen (REFA 1990).

Montageplanung in der Wissenschaft

Die Montageplanung lasst sich nach BULLINGER ET AL. in die Phasen der Kon-
zeption, Ablaufplanung, Montagesystementwurf, Ausarbeitung, Realisierung
und Betrieb strukturieren. Die Planungsdaten und -ziele werden in der Konzep-
tionsphase erhoben und bestimmt. In der darauffolgenden Ablaufplanung wer-
den die Produkte strukturiert und eine Montageablaufstruktur ermittelt. Die Pla-

nungsphase des Montagesystementwurfs verfolgt u.a. die Systemanordnung
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und Materialbereitstellung. In den darauffolgenden Planungsphasen wird da-
rauf aufbauend die Grobplanung weiter detailliert und in die Feinplanung tber-
fihrt, sodass eine Realisierung der Planungsergebnisse stattfinden kann. Die
anschlieRende Betriebsphase kann dann der Montagesteuerung zugeordnet
werden (Bullinger et al. 1986).

Die Phasen unterschiedlicher Planungssystematiken weichen mitunter vonei-
nander ab, so dient nach DEUTSCHLANDER eine Analysephase der Bestimmung
der Zielgrol3en sowie der Ermittlung der Planungsdaten. Die Montageablauf-
planung ist Bestandteil der Gestaltungsphase (Deutschlander 1989). KRUGER
integriert eine Flexibilitatsplanungsphase zum Umgang mit veranderten Ab-
satzbedarfen, wobei Uber vordefinierte Strategiebausteine unterschiedliche
Handlungsmadglichkeiten zur Kapazitatsabstimmung bereitgestellt werden
(Krtiger 2004). NEUMANN fokussiert die kurzfristige, situationsbasierte Anpas-

sung in der Realisierungs- und Betriebsphase (Neumann 2015).

Montageplanung in der Automobilindustrie

In der Automobilindustrie sollte die Fahrzeugentwicklung sicherstellen, dass
die Fahrzeuge anhand einer standardisierten Montagereihenfolge auf beste-
henden Montagelinien montierbar sind. Die Montagereihenfolge der Fahr-
zeuge und der Montagelinien weichen allerdings durch die technische Weiter-
entwicklung der Fahrzeuge haufig voneinander ab. Deshalb erfolgt die Monta-
geplanung zunéchst unabhéngig von den Montagelinien. Fir den Verbau der
Baugruppen bzw. Bauteile sind sog. Arbeitsvorgange (AVO) zu bestimmen.
Den nicht weiter unterteilbaren Montageprozessen werden Zeiten und beno-
tigte Betriebsmittel hinterlegt. Abh&ngig vom Planungszeitpunkt sind entwick-
lungsseitige Anderungen mdglich, dabei sind die davon betroffenen Arbeits-
vorgange zu synchronisieren. In den weiteren Planungsschritten erfolgt die

Einplanung des Fahrzeugs auf der Endmontagelinie. Dabei sind in der
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Grobplanung zunachst die Baugruppen bzw. Bauteile den Bandabschnitten zu-
zuordnen, die sog. Grobbandbelegung. AnschlielRend werden im Rahmen der
Feinplanung die Arbeitsvorgange, die den Baugruppen bzw. Bauteilen hinter-
legt sind, den Montagestationen zugeteilt. Da die Anordnung der Montagesta-
tionen, insbesondere die fest in die Hallenperipherie installierten Stationen,
sich zwischen Montagelinien unterscheiden, hat dies flr jede Montagelinie ge-
sondert zu erfolgen. Dabei ist zu beachten, dass die Zeiten aller kumulierten
Arbeitsvorgange innerhalb einer Montagestation die Taktzeit und damit die Ka-
pazitat einer Arbeitskraft bzw. einer technischen Einrichtung nicht Gberschrei-
ten. Wirde die Zuteilung eines zusatzlichen Arbeitsgangs dazu fihren, wird
dieser der nachfolgenden Montagestation zugeordnet (Boysen 2005). Ansatze
zur Austaktung, das sog. Line Balancing, sind u.a. bei REKIEK ET AL. und Boy-
SEN beschrieben (Rekiek et al. 2001; Boysen 2005).

Auf einer Montagelinie erfolgt meist die Montage mehrere Derivate, weshalb
darauf zu achten ist, dass vergleichbare Arbeitsgange fahrzeugunabhangig an
der gleichen Montagestation durchgeftihrt werden. Dadurch mussen die Ar-
beitskrafte je Station keine fahrzeugspezifisch unterschiedlichen Téatigkeiten
durchfiihren. Sofern das gleiche Material bendtigt wird, kann zudem die beno-
tigte Flache sowie der Aufwand fir die Materialbereitstellung und -steuerung
gering gehalten werden (Ammer 1985). Die Produktionslogistik erfolgt auf

Grundlage der Ergebnisse der Montageplanung.

Es ist festzuhalten, dass sowohl bei BULLINGER ET AL. als auch bei DEUTSCH-
LANDER zunachst die an die Planung einer Montage gerichteten Ziele und nach-
gelagert dazu die Montagestruktur bestimmt werden. Gleichermal3en wird eine
automobile Montagelinie geplant. Dabei baut die Feinplanung auf den Ergeb-
nissen der Grobplanung auf. Diese Arbeit ist primér der Grobplanung und da-

bei der Montageablaufstruktur sowie dem Montagesystementwurf zuzuordnen.
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2.2 Modularisierung von Produkten und Prozessen

Die Anzahl von mehreren tausend Arbeitsvorgangen und deren Vorganger-
Nachfolger-Beziehung untereinander fihren dazu, dass fir die Grobplanung
die Arbeitsvorgange einer automobilen Montagelinie zusammenzufassen sind.
Die Summe aller Arbeitsvorgange, die zum Verbau einer Baugruppe bzw. ei-
nes Bauteils in der Endmontage notwendig sind, werden in dieser Arbeit als
Montagemodule bezeichnet. Eine Montagekonfiguration ist in diesem Zusam-
menhang die lineare Anordnung dieser Montagemodule und entspricht der
Grobbandbelegung innerhalb der Grobplanung. Der Begriff der Module ist nicht
einheitlich belegt (Klepsch 2004). Die Modularisierung dient nach KOPPENHA-
GEN der Komplexitatsreduzierung. Produktmodule sollten dabei sowohl funkti-
onal wie auch physisch voneinander entkoppelt und unabhangig sein. Dazu
werden Systeme zielgerichtet hierarchisiert. In den daraus entstehenden Sub-
systemen sind die inneren Beziehungen stérker als zu anderen Subsystemen
(Koppenhagen 2014). Dadurch ist die Blndelung von Sonderausstattungen
bzw. -funktionen maéglich. Bei einigen Autoren findet sich eine rechnerunter-
stutze Kopplung von Produkten, Prozessen und Ressourcen. Dabei wird haufig
zunachst das Produkt betrachtet und davon auf die notwendigen Montagepro-
zesse geschlossen. Daher wird zunachst die Modularisierung von Produkten

fokussiert.

2.2.1 Grunde fur die Produktmodularisierung

Neben den unterschiedlichen Derivaten fuhren auch Sonderausstattungen zu
unterschiedlichen Prozesszeiten. Die Verbauquote gibt an, wie haufig ein Bau-
teil bzw. eine Baugruppe verbaut wird. Dies fuhrt zu fahrzeugspezifisch unter-
schiedlichen Arbeitsumfangen innerhalb der Montagestationen. Die Folge sind
sog. Taktzeitspreizungen. Dabei liegt die bendtigte Montagedauer zur Durch-

fihrung der Arbeitsvorgange in einer Montagestation fahrzeugabhangig unter
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bzw. Uber der Taktzeit (Aisenbrey et al.). Im Vergleich zu anderen Automobil-
Gewerken liegen in der Montage die grof3ten Zeitspreizungen vor, da dort die
Sonderausstattungen verbaut werden. LOFFLER sieht die Fahrzeugmodulari-
sierung und die Verlagerung der Fahrzeugvarianz in Vormontagen deshalb als
eine Voraussetzung, um Fahrzeuge flexibel auf unterschiedlichen Hauptlinien
montieren zu kénnen (Loffler 2011). Automobilkonzerne verwenden haufig
Plattformen und Produktmodule, wobei Plattformen in der Regel ebenfalls aus
Modulen bestehen. Bei SCHMIEDER ET AL. findet sich ein Uberblick zu den Platt-
form- bzw. Modularisierungsstrategien in der Automobilentwicklung (Schmie-
der et al. 2005).

Die Modularisierung ,ist eine Aufteilung einer bestehenden Produktarchitektur
in nach bestimmten Kriterien gebildete Einheiten (Module) mit spezifizierten
Schnittstellen in Abhéngigkeit von der Unternehmensstrategie” (Schmieder et
al. 2005). Die Baugruppen sind so abzugrenzen, dass diese als ein einzelnes
Bauteil gehandhabt werden kénnen, mdglichst wenige Schnittstellen mit ande-
ren Bauteilen umfassen und variantenunabhangig gleiche Einbaubedingungen
aufweisen. Dadurch lassen sich Taktzeitspreizungen reduzieren (Lotter et al.
2012). Zudem kann durch die Modularisierung von Produkten in physisch und
funktional abgetrennte Produktmodule die Funktionstberprifung bereits vor
dem Verbau erfolgen, wodurch ein moglicher Nacharbeitsaufwand in der
Hauptlinie entfallt (Bullinger et al. 1986; Lotter et al. 2012; Koppenhagen 2014).

BROCKE beschreibt ein Konzept zur Beherrschung von Komplexitat durch das
Strukturieren der Fahrzeuge und geht dabei auf den modularen Baukasten der
VW AG ein. Unter Modularisierung wird dabei die Aufteilung eines Fahrzeuges
in Subsysteme verstanden, sodass rdumlich zusammengehérige Baugruppen

auf einmal am Einbauort montiert werden konnen. Dazu zahlen u.a. die Turen,
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Achsen usw. Die Bildung der Fahrzeugmodule erfolgt dabei priméar marktori-
entiert. Durch das mehrfache Verbauen von Gleichteilen in einem Fahrzeug
bzw. in mehreren Fahrzeugen lassen sich Skaleneffekte realisieren (Brocke
2011). Dies wird auch als Verblockung bezeichnet. Zudem kann der Lagerbe-
stand durch eine verringerte Teileanzahl reduziert und durch die Unabhangig-
keit der Fahrzeugmodule kdnnen diese vollstandig an einen Zulieferer tiberge-
ben werden (Schmieder et al. 2005).

KLEPSCH geht einen Schritt weiter und trennt die Auf3enhaut vom Fahrzeug.
Diese wird bandlackiert, sodass das Gewerk Oberflache entfallt. Weiter erfolgt
das vollstandige Vormontieren der Rohbaumodule Heck, Dach, Vorbau und
Zelle, wodurch die Trennung zwischen Rohbau und Montage aufgel6st wird.
Diese Gro3module sind vollstandig prifbar und werden zusammen mit den
anderen Grofdmodulen in der Endmontage gefiigt und um die restlichen Mon-
tageumfange erganzt. Abschliel3end werden die farbgebenden Auf3enhautum-
fange aufgeklebt. Aus Grinden der Crashsicherheit, der unangemessenen
Aushartedauer der Kleber und des kostenaufwandigen Korrosionsschutzes an
den Fugekanten sind derartige Grofimodule bisher nicht umgesetzt (Klepsch
2004). Erste Ansatze finden sich beim BMW i3, bei dem die Farbgebung Uber
vorlackierte Kunststoffblenden realisiert wird. Die Farbgebung wurde dadurch

teilweise aus dem Gewerk Oberflache in die Endmontage verschoben.

Es ist festzuhalten, dass durch vorgeprufte Fahrzeugmodule der Nacharbeits-
aufwand in der Endmontage verringert werden kann. Zudem fiihrt eine Ver-
schiebung der varianten Montageumféange in die Vormontage zu vergleichba-
ren Montageprozessen und damit reduzierten Zeitspreizungen in der Endmon-
tage. Weiter lassen sich durch den Verbau von gleichen Fahrzeugmodulen in
unterschiedlichen Fahrzeugen Skaleneffekte realisieren. Neben den Fahrzeu-

gen sind allerdings auch die Montageprozesse zu betrachten.
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2.2.2 Ansatze zur Modularisierung von Montageprozessen

Durch die Modularisierung der Endmontage hat eine Fahrzeuganderung nur
Auswirkungen auf das Montagemodul, in dem dieses montiert wird, sofern sich
die Anderungen nicht Gber die Schnittstellen hinaus fortsetzen (Klepsch 2004).
Durch die Verknupfung der Produkt- und Montagesysteme, wie bei LANDHERR
beschrieben, kbnnen die Auswirkungen von AdaptionsmalRnahmen auf beide
Systeme bewertet werden. Die Betrachtung alternativer Anpassungen ermoég-
licht die Auswahl der geeignetsten Konfiguration des Produktions- und Monta-

gesystems (Landherr 2014).

Aus Grinden der steigenden Spezialisierung werden héaufig Fertigungs- und
Montageaufgaben fremdvergeben (Westkamper et al. 2006). Das hat Einfluss
auf die Modularisierung von Montagelinien. KLAUKE ET AL. koppeln die Monta-
gemodule an die dazugehoérigen Vormontagen und Logistikbereiche zu sog.
Fertigungsmodulen. Diese Fertigungsmodule kénnen als eine autonome Ferti-
gung im Werk mit eigenem Qualitatsregelkreis gesehen werden. Durch die di-
rekte Zuordnung der Logistikbereiche zu den Fertigungsmodulen werden Puf-
fer zur Endmontage minimiert und kurze Informationsflisse realisiert. Bei der
Layoutgestaltung der Montage erfolgt dann die Anordnung dieser Fertigungs-
module. Die Lieferanten werden dabei in den Fertigungsmodulen und damit in
die Montagehalle integriert, wodurch sich die Transportstrecke und -zeit redu-
ziert. Wahlweise konnen fur die Fertigungsmodule auch externe Betreiber ein-
gesetzt werden (Klauke et al. 2005). Der Lieferant kann somit vollstandige
Fahrzeugmodule vormontieren und diese direkt in der Montage des OEMs ver-
bauen. Die sich daraus ergebenden Vorteile sind eine schnellere Reaktion bei
Qualitatsproblemen, héhere Produktflexibilitat durch geringe Vorlaufzeiten und
minimierte Logistikwege (Wildemann 1998). Diese Entwicklung ist bei einigen
Automobilherstellern zu erkennen, wie bei der VW AG und im Smart-Werk in
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Hambach (Schmieder et al. 2005). Bei der Zusammenarbeit mit externen Un-
ternehmen ist darauf zu achten, dass die Daten, trotz der Nutzung unterschied-
licher IT-Systeme, ohne Informationsverlust austauschbar sind. Das gilt auch
fur unterschiedliche intern verwendete IT-Systeme, wie u.a. in der Fahrzeug-

entwicklung und der Montageplanung (Lachenmaier et al. 2015).

Im Rahmen des EU-Verbundprojektes Modular Plant Architecture wurde eine
Methode zur systematischen Modularisierung von Produktionssystemen ent-
wickelt. Dabei wurde angestrebt, dass sich identifizierte, zeitliche Veranderun-

gen auf moglichst wenige Module beschranken (Schuh et al. 2004).

Produkte kénnen anhand einer Erzeugnisstruktur abgebildet werden. Auf
oberster Ebene steht dabei das Endprodukt, das in den Ebenen darunter bis
auf die Ebene der Einzelteile aufgetrennt wird (vgl. Abbildung 2-2). Die Anzahl
der Ebenen variiert und ist schlussendlich abhangig vom Produkt. So kdnnen
auf der Ebene der Baugruppen auch Einzelteile aufgefiihrt sein, die fur den
Verbau der Baugruppen notwendig sind. Um von einer Ebene in der Erzeug-
nisstruktur auf die nachst héhere zu gelangen, sind Montageprozesse notwen-
dig (Bullinger et al. 1986). Damit erklart sich auch die Verknipfung zwischen
der Erzeugnis- und der Montagestruktur (vgl. Abbildung 2-7). Kundenanforde-
rungen werden idealerweise wahrend der Produktentwicklung berticksichtigt.
Die digitale Produktentwicklung ist IT-basiert mit den Produktionsprozessen
verknipfbar (Lasi 2009). Das Produkt eines Kundenauftrags kann bis zu den
Einzelteilen aufgeschlisselt werden und ist damit direkt an die Fertigung ge-
knupft. Aus der Montage der auftragsspezifischen Einzelteile resultiert dann
das Endprodukt (Landherr 2014). Aus der Erzeugnis- und Aufbaustruktur las-
sen sich die Vormontagen und Endmontage ableiten (Zeile 1995).
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Produktstruktur
Endprodukt
Montagestruktur
Betriebs-
Endmontage mittel
Baugruppen
__________ Vormontage
Unterbaugruppen
Sub-Vormontage
Einzelteile
I produktionsgerechte Produktgestaltung
I Montagemodul mit Teilezuwachs B Montagemodul ohne Teilezuwachs

Abbildung 2-7:  Verknupfung der Produkt- und Montagestruktur

SEIDEL und JONAS leiten die Montageablaufstruktur ebenfalls aus der Erzeug-
nisstruktur ab und orientieren sich dabei am Teilezuwachs, sodass zusétzlich
auch die Verbindungstatigkeiten hinterlegt werden konnen (Seidel 1998; Jonas
2000). Neben Tatigkeiten mit Teilezuwachs existieren auch Tatigkeiten ohne
Teilezuwachs (Ammer 1985). Letztere kdnnen also nicht direkt aus der Pro-
duktstruktur abgeleitet werden. Beispiele aus der automobilen Endmontageli-

nie sind das Pragen der Fahrzeugidentifikationsnummer, aber auch Prif- und
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Justiertatigkeiten. NEUHAUSEN verkntpft Produkte und Produktionsprozesse
ebenfalls Gber deren Struktur. Durch gezielte Verdnderungen der Beziehungen
zwischen den Produkten und Prozessen werden diese Abhangigkeiten redu-
ziert, sodass eine Anderung mdglichst wenig Einfluss auf die anderen Syste-
melemente hat. Wechselwirkungen zwischen nicht als ver&dnderbar anzuse-
hende Produktmerkmalen und den Produktkomponenten kdnnen konstruktiv

beeinflusst werden (Neuhausen 2002).

ZEILE beschreibt das Vorgehen zur Zusammenfassung von Teileverrichtungen
zu Stationen anhand von Ahnlichkeiten. Dazu z&hlen u.a. eine dhnliche Auto-
matisierbarkeit, Fugerichtung, Figebewegung und Erzeugnisstruktur. Unter
zusétzlicher Berucksichtigung der Teilverrichtungszeit werden diese zu Statio-
nen zusammengefasst. Eingesetzt wird dieses Vorgehensmodell vor allem,
wenn mehrere Erzeugnisse mit unterschiedlichen Montageablaufen montiert
werden, dazu jedoch teure Betriebsmittel notwendig sind und ein hoher Auto-
matisierungsgrad angestrebt wird (Zeile 1995). Den Schwerpunkt der Prozess-
planung der Montage legt FuscH auf das Zuordnen von Arbeitsinhalten sowie
das Austakten. Zusatzlich wird die Kapazitat bestehender Montageanlagen be-

wertet und wenn nétig, werden diese neu beschafft (Fusch 2004).

STEINBAUER sieht fUr die Planung einer Kleinserienmontage eine der Montage-
konfiguration vorgelagerte, montageorientierte Produktgestaltung als notwen-
dig (Steinbauer 2012). Auch FELDMANN entwickelte eine Planungsmethode, bei
der abhangig von den Konstruktionsdaten parallel die Montage geplant wird
(Feldmann 1997). Ebenso weist GRUNWALD darauf hin, dass die Produktent-
wicklung und die Montageplanung integriert sein sollten. Dabei gilt, dass mit
zunehmendem Konkretisierungsgrad der Produkte ein hoherer Absicherungs-

grad der Montagevorgénge erzielbar ist (Grunwald 2002).
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Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Montagemodule aus der Produkt-
struktur abgeleitet werden kénnen, wobei die Montageplanung in die Fahrzeu-
gentwicklung integriert sein sollte. Die Fahrzeugmodule, und damit einherge-
hend auch die zum Verbau notwendigen Montageprozesse, weisen haufig

fahrzeugspezifische Unterschiede auf.

2.3 Planung produktflexibler Montagelinien

Dem wachsenden Produktportfolio und nicht prognostizierbaren Nachfrageent-
wicklungen kénnen durch die Planung und Realisierung fahrzeugflexibler Mon-
tagelinien begegnet werden. Das bedeutet, dass mehr als ein Fahrzeug, un-
abhangig vom Variantenmix, auf einer gemeinsamen Linie montierbar ist. Zu-
nachst sind die Eigenschatften fahrzeugflexibler Montagelinien zu spezifizieren,

um daran anknipfend bisherige Planungsansatze aufzuzeigen.

2.3.1 Eigenschaften fahrzeugflexibler Montagelinien

Auf einer Solitarlinie wird im Gegensatz zu einer fahrzeugflexiblen Montageli-
nie nur eine begrenzte Anzahl an Derivaten der gleichen Baureihe und Fahr-
zeugarchitektur montiert. Durch die Spezialisierung auf einen geringen Teil des
Produktportfolios und damit auf Fahrzeuge mit einem hohen Ahnlichkeitsgrad,
zeichnet sich eine Solitarlinie durch hohe Wirtschaftlichkeit aus (Loffler 2011).
Eine Untersuchung zu Flexibilitdtsstrategien in der Endmontage findet sich bei
RoscHER. Obwohl eine Solitarlinie im idealen Betriebspunkt effizient ist, wird
auf Volumenanderungen durch haufiges Neuaustakten reagiert. Dies wirkt sich
negativ auf die Nutzung von Lerneffekten aus. Fahrzeugflexible Montagelinien
erlauben eine Kapazitatsverschiebung und damit eine bessere Reaktionsmog-
lichkeit auf Nachfrageverschiebungen zwischen den Fahrzeugen. Eine Neu-

austaktung ist dadurch seltener notwendig. Gegentber Solitarlinien kénnen
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fahrzeugflexible Montagelinien demnach nachweislich besser auf Nachfrage-
anderungen reagieren, wodurch sich die Anzahl benétigter Montagelinien im
Produktionsnetzwerk und folglich auch die Investitionskosten reduzieren las-
sen. Zudem Ubertragen sich Lernkurveneffekte bisheriger Fahrzeuge teilweise
auf Neuanlaufe, wodurch in fahrzeugflexiblen Montagelinien gegenuber Soli-
tarlinien weniger Mitarbeiter bendétigt werden. Allerdings ist bei fahrzeugflexib-
len Montagelinien das Investitionsrisiko erhdht, da bereits zum Planungszeit-
punkt die Flexibilitat installiert wird. Diese Investitionen werden bei Solitarlinien
hingegen moglichst weit in die Zukunft geschoben. Weiter ist auch das Be-
triebskostenrisiko hoher. Steigt die Nachfrage fir ein oder mehrere Fahrzeuge
starker als der Nachfrageriickgang bei anderen auf der Linie montierten Fahr-
zeugen, missen deutlich friher Arbeitszeitmodelle angepasst bzw. Neu-
austaktungen vorgenommen werden. Das fuhrt zu Anpassungskosten und

Effizienzverlusten (Roscher 2008).

LOFFLER untersucht die Zusammenfihrbarkeit von Fahrzeugen anhand des
sog. Ahnlichkeitsgrades. Dazu werden die Geometrien, die Dimensionen und
das Gewicht der Fahrzeuge betrachtet. Weiter sind die Bauweise und die tech-
nologische Ausstattung und damit das Produktkonzept entscheidend. Auch der
jeweilige Fertigungsaufwand, die Ausstattungslinien sowie die konstruktiv fest-

gelegten Montageablaufe sollten ahnlich sein (L6ffler 2011).

Kaum prognostizierbare Nachfrageentwicklungen rechtfertigen die Planung
fahrzeugflexibler Montagelinien. Ein geringer Ahnlichkeitsgrad zwischen den

Fahrzeugen erschwert dabei die Montageplanung.

2.3.2 Anséatze zur Planung produktflexibler Serienmontagen

Die Montagestruktur reprasentiert die fahrzeugspezifische Reihenfolge, die

aus logischer und zeitlicher Sicht fur die Montage einzuhalten ist (Bullinger et
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al. 1986). Dabei existieren Montagetatigkeiten, die direkt hintereinander durch-
zufihren sind sowie Téatigkeiten, die nicht zwingend aufeinanderfolgen missen
und damit Freiheitsgrade in der Anordnung aufweisen. Montageablaufstruktu-
ren beschreiben diese Abfolgen und kénnen lber Vorranggraphen dargestellt
werden (Bullinger et al. 1986; Zeile 1995). ,,Ein Vorranggraph ist eine netzplan-
ahnliche Darstellung von Teilaufgaben der Montage, wobei die Teilaufgaben
als Knoten und die Abhangigkeitsbeziehungen als Verbindungslinien (Kanten)
zwischen den Knoten dargestellt werden. Die Teilaufgaben werden zum Zeit-
punkt der frihesten Ausfuhrbarkeit eingetragen. Das Ende der von einem Kno-
ten ausgehenden Kante verdeutlicht den Zeitpunkt, zu dem die Teileverrich-
tung spatestens ausgefiihrt sein muss*“ (Westkamper et al. 2006). Fur rechner-
basierte Systeme eignet sich die Speicherung solcher Vorranggraphen mittels
einer Matrix (Zeile 1995). FORSTER strukturiert Teilflusssysteme in der Ferti-
gung nach Linien-, Punkt- und Netzstrukturen und verwendet dazu Verbin-
dungsmatrizen zur Darstellung der Abh&ngigkeiten der Vor- und Nachfolger-

prozesse (Forster 1983).

Vorranggraphen kdnnen wahlweise durch eine schrittweise Demontage des
Produktes oder aber auf Ebene der Einzelteile aufgebaut werden (Westkamper
et al. 2006). DEUTSCHLANDER beschreibt den Aufbau von Vorranggraphen mit-
tels Kontaktflachen- und Fugepartneranalyse, wozu CAD-Daten herangezo-
gen werden (Deutschlander 1989). SEIDEL empfiehlt die zunachst mehrfach
durchzufiihrende Montage und Demontage eines Erzeugnisses. Dadurch las-
sen sich alternative Verbaureihenfolgen aufzeigen, die nachgelagert zusam-
menzufuhren sind. Die Generierung eines annahernd vollstandigen Vorrang-
graphen erfolgt durch die Wiederholung des Vorgehens, bis keine Verande-
rungen mehr auftreten (Seidel 1998). AMMER beschreibt als einer der ersten

41



Bisherige Losungsansatze zur Planung produktflexibler Montagelinien

die rechnergestiitzte Generierung von Montageablaufstrukturen und Darstel-
lung dieser als Vorranggraphen. Der Grobvorranggraph wird dabei erzeugt, in-
dem Einzelteile in der Produktstruktur eliminiert und nachgelagert jeweils flr
das Zusammenfiihren von Baugruppen Tatigkeit als Knoten gesetzt werden.
Jeder Tatigkeitsknoten entspricht dabei einem Montageumfang (Ammer 1985).

Diese Bottom-Up-Ansatze bauen nicht auf bestehenden Montagelinien auf.

Dieser Prozess kann auch umgekehrt nach einem Top-Down-Ansatz auf
Grundlage bestehender Montagelinien erfolgen. ALTEMEIER greift fUr die Ermitt-
lung der Freiheitsgrade innerhalb eines Vorranggraphen auf die bestehende
lineare Anordnung der Arbeitsvorgénge Uber alle Fahrzeugvarianten zurick.
Unter der Annahme, dass Arbeitsvorgange mit unterschiedlichen Fahrzeugan-
sprachen keinen Vorrangrestriktionen unterliegen, werden diese danach auf-
getrennt. Anschlie3end werden sich variantenbedingt substituierende Arbeits-
vorgange gesplittet und als variante Arbeitsvorgange gekennzeichnet. Zudem
lassen sich durch den Vergleich friiherer Montagereihenfolgen weitere Frei-

heitsgrade identifizieren (Altemeier 2009).

Ebenfalls basierend auf der Montagereihenfolge eines Referenzfahrzeugs er-
zeugt WEYAND einen Prozessgraphen, der fahrzeugubergreifend gilt und dabei
variantenspezifische Unterschiede ausweist. So kdnnen existierende Pro-
zesse in der Montagereihenfolge fir bestimmte Varianten nicht genutzt wer-
den, sodass andere Prozesse notwendig sind. Zudem kann der Fall auftreten,
dass gegeniber einer Referenzvariante ein zusatzlicher Prozess notwendig
bzw. ein bestehender Prozess nicht benotigt wird. Uber die Verbaurate und der
daraus abgeleiteten Haufigkeit, mit der ein derartiger Montageprozess durch-
laufen wird, l&sst sich deren Bedeutung ableiten. Die Tatigkeiten sind varian-
tenspezifisch auf die Stationen aufzuteilen und auszutakten. Eine Neuaustak-
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tung einer Montagestation ist notwendig, wenn das Volumen Uber Parallelsta-
tionen, Anpassungen der Anzahl an Montagemitarbeitern sowie einen veran-
derten Automatisierungsgrad angehoben bzw. gesenkt wird (Weyand 2010).
Das EU-Projekt MYCAR (Flexible Assembly Processes for the Car of the Third
Millennium) baut auf dem bei WEYAND beschrieben Vorgehen auf. Anhand der
Varianz durch die Uberlagerung verschiedener Prozess- und Ressourcengra-
phen wird der Entscheidungsprozess fur bzw. gegen die Integration eines

Fahrzeuges auf einer bestehenden Linie unterstitzt.

Der varianteninduzierten Planungskomplexitat kann nach ZENNER mit einem
durchgangigen Variantenmanagement begegnet werden, wobei die Produkt-,
Prozess- und Ressourcenvarianten zu beachten sind. Uber den Aufbau einer
generalisierten Produktstruktur erfolgt die Verkniipfung der Daten der Produkt-
und technischen Produktionsplanung (Zenner 2006). BRUNNER nutzt varianten-
Ubergreifend giltige Produkt- und Montagestrukturen. Unter Berlcksichtigung
des Automatisierungsgrades werden die Arbeitsvorgange innerhalb des Mon-
tagevorranggraphen zu Montagemodulen zusammengefasst. Innerhalb dieser
Montagemodule ist eine Standardisierung der Prozesse und Betriebsmittel
maoglich (Brunner 2016). RuboLF empfiehlt die wissensbasierte Montagepla-
nung. So sind bereits in der Produktstruktur Informationen zu hinterlegen, die
Baugruppen und Einzelteile variantenspezifisch beeinflussen, beispielsweise
der Verbau motorabhangig unterschiedlicher Batterien. Weiter kbnnen varian-
tenspezifisch unterschiedliche Prozesszeiten hinterlegt werden. Darlber las-
sen sich Auswirkungen von Produktdnderungen auf die Prozesse transparent
darstellen (Rudolf 2007).

Ansétze zur FlieRbandabstimmung fur Einprodukt-Félle scheiden fir Mehrpro-
dukt-Falle aus. BoYSEN setzt daher auf den Aufbau eines Mischgraphen. Dabei
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erfolgt die Austaktung nicht fahrzeugspezifisch, sondern mehrere Montageab-
lAufe werden in eine Einprodukt-Flie3fertigung Uberfthrt. Dazu wird die prog-
nostizierte Fahrzeugnachfrage mit der jeweils fahrzeugspezifischen Montage-
dauer multipliziert und anschlielend die Summe dieser Werte durch die Ge-
samtanzahl an Fahrzeugen dividiert. Das ermdglicht die Bestimmung einer
durchschnittlichen Montagedauer. Weiter erfolgt auf einer zunachst durchge-
fuhrten Produktionsprogrammplanung die Reihenfolgenplanung (Boysen
2005). DORMER nutzt ebenfalls die Produktionsprogramm- und Reihenfolgen-
planung zur Reduzierung der aus unterschiedlichen, fahrzeugspezifischen
Montagezeiten resultierenden Unter- bzw. Uberlastungen in den Montagesta-
tionen (Dormer 2013). Eine nicht prognostizierte und damit in der Montageaus-
legung nicht berlcksichtigte Nachfrageverschiebung zwischen varianten Fahr-
zeugen wirde zu einer Unter- bzw. Uberlastung fiihren, sodass die geforderte
Fahrzeugflexibilitat nicht gewahrleistet ware. Dazu finden sich bei PROPSTER
Mal3nahmen zur kurzfristigen Austaktung (Propster 2016) und bei WEIR eine
Methode zur Bertcksichtigung des Driftverhaltens bereits in der taktischen Pla-
nung einer automobilen Endmontagelinie (Weif3 2000). KLUGE entwickelt Sze-
narien fur die Stuckzahlentwicklungen tber den Produktlebenszyklus. Darauf
aufbauend erfolgt die Definition unterschiedlicher Kapazitatsbereiche, die den
Umgang mit den Stiickzahlschwankungen Uber die Zeit erméglichen. Die finale

Austaktung erfolgt durch den Planer (Kluge 2011).

Werden die Knoten eines Vorranggraphen in eine lineare Anordnung tberfihrt,
wie es zur Beschreibung einer Montagelinie notwendig ist, kdnnen alternative
Losungen generiert werden. Existieren alternative Montagereihenfolgen, so
sind diese anhand definierter Zielgrof3en zu bewerten. LANDHERR weist darauf
hin, dass die Bewertung alternativer Systemkonfigurationen als Kompromiss

der mitunter konkurrierenden Zielgrof3en zu verstehen ist. Daher sollten die
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ausgewahlten Ziele und deren Gewichtung im Vorfeld situationsbezogen defi-
niert werden, um dartber die Vergleichbarkeit der alternativen Systemkonfigu-
rationen sicherzustellen (Landherr 2014). IT-gestitzt konnen neben der Zuord-
nung der Fahrzeugmodule weitere Informationen hinterlegt werden, wie die be-
notigten Betriebsmittel, Hilfsmittel, benétigte Zeiten, die Materialversorgung
und Qualifikationen der Arbeitskrafte (Seidel 1998; Landherr 2014).

Der im Sonderforschungsbereich 467 entwickelte Algorithmus zur dynami-
schen Fabrikstrukturierung verfolgt einen beschleunigten Planungsprozess so-
wie die Nutzung der Konfigurationen zur Layoutoptimierung nach Durchlauf-
zeit, Wege und Umrlstkosten. Zudem werden Abhangigkeiten zwischen den
Planungsobjekten und Gebauderestriktionen berticksichtigt. Nach der Rekom-
bination einer Startkonfiguration erfolgt die Ermittlung der L6ésungsgiite. Dies
wird bis zur Erreichung einer hohen Lésungsgute wiederholt. Eine veranderte
Nachfrage wirkt sich auf das Produktionsprogramm und damit auch auf die
Materialflisse aus, wodurch eine Anpassung der Fertigungsstruktur aus wirt-
schatftlicher Sicht zweckmalig sein kann. Der Planungstisch eignet sich zur
Unterstlitzung des Planungsprozesses. Dabei sind das Hallenlayout sowie die
sich darin befindenden Maschinen, Arbeitsplatze und Materialbelieferungen
und -bereitstellungen visualisiert. Diese kdnnen im Projektteam flr die Konfi-

guration von Alternativen genutzt werden (Westkamper 2002).

Im Forschungscampus ARENA2036 (Active Research Environment for the
Next Generation of Automobiles) wird die lineare Anordnung von Montagemo-
dulen aufgeldst. Abhangig von der Fahrzeugkonfiguration missen dadurch
nicht alle Montagemodule durchlaufen werden bzw. die Reihenfolge des
Durchlaufs der Montagemodule ist fahrzeugspezifisch wahlbar. Fir ein festge-
legtes Produktionsprogramm wiuirden sich fur die Montagemodule unterschied-
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liche Taktzeiten ergeben. Da die zukinftig nachgefragten Fahrzeugkonfigura-
tionen jedoch nicht prognostizierbar sind, muss die Kapazitat der Montagemo-

dule aus Grunden der Wirtschaftlichkeit anpassbar sein.

SEIDEL weist darauf hin, dass die frihzeitige Betrachtung der Montageab-
laufstrukturen bereits wahrend der Konstruktionsphase der Fahrzeuge erfol-
gen sollte und sich daraus die Vorteile des Simultaneous Engineering ergeben
(Seidel 1998). FuscH sieht die Integrationsfahigkeit von Fahrzeugen auf bishe-
rigen Montagelinien dadurch gegeben, dass diese einen kompatiblen Monta-
gevorranggraphen aufweisen und damit sichergestellt ist, dass der Montage-
ablauf und der Materialfluss einheitlich sind. LOTTER ET AL. gehen dabei einen
Schritt weiter und fordern, dass fir flexible Montageablaufe bereits bei der Kon-
struktion Zwangsfolgen in der Montage von Baugruppen moglichst zu vermei-
den sind (Lotter et al. 2012).

Festzuhalten ist, dass beim Aufbau von Montagevorranggraphen zwischen
Top-down- und Bottom-up-Ansatzen zu differenzieren ist. Letztere bieten den
Vorteil, dass nicht auf bestehenden Planungsergebnissen aufgebaut wird. Das
stellt sicher, dass Montagelinien fur zuklnftige, von aktuellen Fahrzeugen ab-
weichende Montagereihenfolgen bestimmbar sind. Zudem wird die Identifika-
tion einer disruptiven, von bestehenden Montagekonfigurationen abweichen-
den L6ésung moglich. Die Austaktung im Rahmen der Feinplanung erfolgt ent-
weder fahrzeugspezifisch oder flr eine festgelegte Fahrzeugnachfrage,
wodurch die Variantenmixflexibilitat eingeschrankt wird. Zudem wird die Fahr-
zeugentwicklung in der Pflicht gesehen, einen standardisierten Montageablauf

zu gewahrleisten.
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2.4 Reflexion bestehender, wissenschaftlicher Ansatze zur
Planung modularer, produktflexibler Montagekonfigurationen

Langfristig werden sich in der Automobilindustrie die Unternehmen durchset-
zen, die auch in einem turbulenten Umfeld Fahrzeuge wirtschaftlich montieren
und damit Mobilitat anbieten konnen. Begrindet in einem weiter wachsenden
Fahrzeugportfolio und kaum prognostizierbaren Nachfrageentwicklungen wird
die Forderung an die Montageplanung nach fahrzeugflexiblen Montagelinien
zukiinftig zunehmen. Das betrifft die Planung neuer ebenso wie den haufigsten
Planungsfall der Weiterentwicklung bestehender Montagelinien. Eine Voraus-
setzung fiur die Konfiguration fahrzeugflexibler Montagelinien ist die vorgela-
gerte Modularisierung der Montageprozesse, da auf der Ebene der Arbeitsvor-

gange eine Planung komplexitatsbedingt nicht mdglich ist.

In der Literatur sind Ansatze zur Fahrzeugmodularisierung ebenso wie zum
Aufbau modularer Montagelinien zu finden. Auch die Vorteile einer fahrzeug-
flexiblen Montagelinie wurden bereits untersucht und nachgewiesen. Jedoch
konnte kein Ansatz identifiziert werden, der die Modularisierung der Montage-
prozesse und die Freiheitsgrade in der Anordnung dieser Montagemodule ge-
zielt fur die Planung fahrzeugflexibler Montagelinien nutzt. Dies gilt sowohl fur
die Neuplanung als auch fiur die Weiterentwicklung bestehender Montageli-
nien. In Tabelle 2-2 werden themenrelevante Arbeiten der Zielsetzung dieser
Arbeit gegentibergestellt. Wird ein Teil der Zielsetzung in der jeweiligen Arbeit
nicht thematisiert, ist dies mit ,nicht erfallt“ bewertet. Finden sich in den Ansat-
zen zwar themenrelevante Uberlegungen, die sich allerdings nicht auf die va-
riantenreiche Serienmontage der Automobilindustrie tGbertragen lassen, gelten
diese als ,teilweise erfullt®. Mit ,erfullt” sind die Arbeiten bewertet, die Losungs-
ansatze fur die hier vorliegende Zielsetzung liefern. Diese Arbeiten wurden

dann auch in den vorangegangenen Kapiteln 2.2 und 2.3 erdortert.
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Zielerfullung existierender Methoden zur Planung von Montagelinien

Planung fahr- Berlicksichti-
Modularisierung | methodischer g f B o Re.
zeug-/varianten-

von Montage- Aufbau von : : striktionen be-
- mixflexibler Mon-
prozessen Montagelinien o stehender Mon-
tagelinien
Autoren tagesysteme

(=)

(Altemeier 2009)

(Ammer 1985)

ARENA2036

(Boysen 2005)

(Brocke 2011)

(Brunner 2016)

(Fusch 2004)

(Jonas 2000)

(Klepsch 2004)

(Kluge 2011)

(Landherr 2014)

MyCar

(Neuhausen 2002)

(Rudolf 2007)

(Seidel 1998)

(Weilk 2000)
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O nicht erfullt D teilweise erfiillt @ erfullt

Tabelle 2-2: Bewertung eines Auszugs bisheriger Lésungsansétze
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Es konnte kein Planungsansatz ermittelt werden, der die Freiheitsgrade in der
Anordnung zuvor bestimmter Montagemodule fiir die Planung neuer fahrzeug-
flexibler Montagelinien bzw. die Integration zuséatzlicher Fahrzeuge auf bereits
bestehenden Montagelinien nutzt. Bei REFA wird empfohlen, die Grobplanung
nur anhand von reprasentativen Werkstiicken durchzuftihren, die sich durch
einen zeitlich hohen Produktionsanteil und eine charakteristische Arbeitsvor-
gangfolge auszeichnen. Zur Strukturierung der Vielzahl an Reihenfolgenbezie-
hungen in der Montage hat sich der Vorranggraph bewahrt (REFA 1990). Fu-
Rend auf den Verbindungsmatrizen nach SCHMIGALLA untersuchte FORSTER
Flusssysteme in der Fertigung (Schmigalla 1970; Férster 1983). Diese umfas-
sen die Informationen eines Montagevorranggraphen und infolgedessen auch
maogliche Montageabfolgen. In der Montageplanung sollten mehrere alterna-
tive Montagefolgen bewertet werden (Westkamper et al. 2006). Begrtindet in
der grof3en Anzahl alternativer Montageablaufe ist dies mit einem grof3en Auf-
wand verbunden und wird daher in der Regel vermieden (Landherr 2014).
Gleichzeitig sieht RuDOLF bei der wissensbasierten Montageplanung weiteren
Forschungsbedarf in ,einer automatisierten Erzeugung von Montagevorrang-

graphen und deren Uberpriifung im Planungsprozess* (Rudolf 2007).

Eine Modularisierung der Montagelinie ist notwendig, da die Anzahl von meh-
reren tausend Arbeitsvorgangen und deren gegenseitigen Vorganger- und
Nachfolger-Beziehungen die Planung einer automobilen Endmontage unmog-
lich machen. Zwischen diesen Montagemodulen bestehen nachweislich Frei-
heitsgrade, die zum aktuellen Zeitpunkt nicht methodisch ftir die Planung fahr-
zeugflexibler Montagekonfigurationen genutzt werden. Diese Forschungsli-
cke, verdeutlicht durch Abbildung 2-8, soll mit Hilfe dieser Arbeit geschlossen

werden.
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Notwendigkeit fur die Entwicklung einer Methode zur Planung
modularer, produktflexibler Montagekonfigurationen

Ziel: fahrzeugflexible

Montagemodule Montagekonfigurationen

Forschungsliicke

Arbeitsvorgange

Abbildung 2-8:  Forschungsliicke

Im Weiteren sind die Grundlagen zur Planung fahrzeugflexibler Montagelinien
zu schaffen, um anschlie3end die notwendigen Bausteine zur Planung modu-
larer, fahrzeugflexibler Montagekonfigurationen bestimmen und erarbeiten zu

konnen.
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3  Grundlagen zur Planung fahrzeugflexibler
Montagekonfigurationen

Die Eingangsgrofien der Montageplanung leiten sich u.a. aus strategischen
Vorgaben ab, die wiederum den Planungsprozess beeinflussen. Zusatzlich
werden Steuergréf3en der Endmontage erdrtert, die aktuelle und zuktnftige
Montagelinien tangieren und daher bereits wahrend der Planung zu berlck-
sichtigen sind. Zudem bildet die Graphentheorie die Grundlage fiir die Betrach-

tung von Montagevorranggraphen.

3.1 Eingangsgrofien der Montageplanung

Die Montageplanung wird neben den Fahrzeugen auch durch das Planungs-

szenario und die standortspezifischen Rahmenbedingungen beeinflusst.

3.1.1 Strategische und taktische Montageplanung

Bei der Montageplanung ist zu differenzieren zwischen der operativen (1-2
Jahre), der taktischen (2-5 Jahre) und der strategischen Planung (5-15 Jahre).
Mit zunehmendem Planungshorizont steigt die Planungsunsicherheit und sinkt

die Planungsgenauigkeit (Westkamper et al. 2016).

Strategische Montageplanung

Ziel der strategischen Planung ist die Vorbereitung des Unternehmens auf zu-
kunftige, haufig von extern induzierte Herausforderungen (Domschke et al.
1997). Dazu ist die Montage so auszurichten, dass die Wertschopfung lang-
fristig sichergestellt werden kann. Darunter wird der Transformationsprozess
zwischen Input und Output verstanden, flr den der Kunde bereit ist zu zahlen.
Aus der Unternehmensstrategie leitet sich die Produktentwicklungsstrategie
und davon beeinflusst, die Produktionsstrategie ab, weshalb der Planungsho-

rizont nicht zuletzt auch von der Lebensdauer der Fahrzeuge, Technologien
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und technischen Einrichtungen abhangt (Westkamper et al. 2016). Fur den
zielorientierten Umgang mit zuklnftigen Herausforderungen hat WESTKAMPER
den Technologiekalender entwickelt (vgl. Abbildung 3-1). Zu den Produkten
werden auch zukinftig zu erwartende Produkt- und Produktionstechnologien
beriicksichtigt, strukturiert und zeitlich synchronisiert. Aus Produktionssicht
lassen sich daraus Entwicklungen und damit einhergehende Investitionsnot-
wendigkeiten in den Werken des Produktionsnetzwerkes ableiten (Westkam-
per 2004).

Technologiekalender

» zuklnftige Markte/Kunden

Unternehmensstrategie
» zuklnftige Produkte

operativ taktisch strategisch

Herausforderungen

Produkte Produktplan

Produkttechnologien Forschungs- und Entwicklungsplan

Produktionstechnologien Technologieentwicklungsplan

-

kurzfristig mittelfristig langfristig

Organisation-Montageplanung

Kommunikation/
Abstimmungen

%
Montageplanung

Montage-

Produktentwicklung konfiguration

Abbildung 3-1: Technologiekalender in Anlehnung an (Westkamper 2004) und der
Einfluss auf die Organisation der Montageplanung

Das Simultaneous Engineering sieht eine permanente Abstimmung zwischen
der Fahrzeugentwicklung und der Montageplanung vor (vgl. Abbildung 3-1).
Dadurch kdnnen, dem Ansatz der montagegerechten Produktgestaltung fol-
gend, Anderungen friihzeitig angestoen werden (Jonas 2000).
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Taktische Montageplanung

Die taktische Montageplanung umfasst neben dem Ausplanen einer Linie auch
die Bearbeitung von Prifauftragen. Dazu z&hlt auch die Untersuchung, ob zu-
satzliche Derivate oder Fahrzeugarchitekturen auf einer bestehenden Monta-
gelinie integrierbar sind bzw. welche fahrzeug- und montageseitigen Anpas-
sungen dafur vorgenommen werden missten. Da eine Montagelinie mehrere
Jahrzehnte betrieben wird, sind die Anforderungen der strategischen Monta-
geplanung bei der taktischen Montageplanung zu bertcksichtigen und auch
umzusetzen. Die Eingangsgrof3en fur die taktische Montageplanung lassen
sich aus strategischen Zielbildern ableiten, die eine in der Zukunft liegende

Idealmontage beschreiben. Abbildung 3-2 verdeutlicht diesen Zusammen-

hang.
strategische
Montageplanung
taktische
Montageplanung
—Y o ——Y o
heute +2 +5 +10 +15 Jahre

linienabhangig erfullbare <:| Anforderungen an eine
Anforderungen zukiinftige Montagelinie
Abbildung 3-2:  Einfluss der strategischen auf die taktische Montageplanung

Eine neu geplante Montagelinie sollte die strategischen Anforderungen erfiil-
len. Eine bestehende Montagelinie kann durch die Gegebenheiten meistens
nicht alle strategischen Ziele erfillen, dennoch sollte diese in Richtung einer

Idealmontage weiterentwickelt werden.

3.1.2 Greenfield- und Brownfield-Planung

Nach der VDI 5200 ist zwischen vier Planungsfallen zu differenzieren: Neupla-

nung, Umplanung, Rickbau und Revitalisierung (VDI 5200). Fur diese Arbeit
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sind die Neuplanung im sog. Greenfield sowie die Umplanung im sog. Brown-

field entscheidend.

Greenfield-Planung

Bei einer Planung im Greenfield wird eine Montagelinie vollstandig neu aufge-
baut. Dies ist notwendig, wenn das Produktionsnetzwerk langfristig nicht Gber
ausreichende Stuckzahlkapazitaten verfligt oder ein neues Fahrzeug nicht
wirtschatftlich in bestehenden Montagelinien hergestellt werden kann. Die Aus-
wahl eines dafiir geeigneten Standortes ist abhangig von vielen Produktions-
faktoren, u.a. der Verfugbarkeit von qualifizierten Mitarbeitern, die Nahe zu Lie-
feranten, aber auch die Flache, die Infrastruktur, die lokalen Arbeitsléhne und
das lokale Arbeitsrecht, was malf3geblich Einfluss auf die moglichen Arbeits-
zeitmodelle hat. Da keine bestehenden Strukturen und Anlagen vorhanden
sind, unterliegt eine Greenfield-Planung nur wenigen Restriktionen. Die Vor-
teile bei diesem Planungsfall bestehen darin, die bisher gemachten Erfahrun-
gen bei bestehenden Montagelinien in die Neuplanung mit einflie3en zu las-
sen. Somit erfullen neue Montagelinien in der Regel den aktuell gtltigen Mon-

tagestandard, wie u.a. die standardisierte Montagekonfiguration.

Brownfield-Planung

Die meisten Planungen erfolgen allerdings im Brownfield, wobei von einer exis-
tierenden Montagelinie ausgegangen werden muss. Deshalb sind die vorhan-
denen Produktionsfaktoren und Restriktionen wahrend der Planung zu bertick-
sichtigen. Hierzu z&hlen u.a. Gebauderestriktionen und fest in die Hallen-
peripherie installierte Anlagentechnik. Ein Beispiel ist die Montagestation
,Hochzeit", in der das Fahrwerk mit der Karosserie verheiratet wird. Diese stellt
in der Regel eine hoch automatisierte und fest in die Montagelinie installierte
Anlage dar, weshalb die Planung der Montage haufig in vor und nach der

,Hochzeit* aufgeteilt wird. Erschwerend kommt hinzu, dass jede Neuplanung
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eine Weiterentwicklung des Montagestandards darstellt, sodass sich die Mon-
tagelinien im Produktionsnetzwerk meist unterscheiden. Daher muss die Pla-
nung im Brownfield fur jede Montagelinie spezifisch erfolgen. Ziel dabei ist, mit
maoglichst wenigen Anpassungsmalflinahmen und damit einhergehend minima-
len Kosten, zusatzliche oder sich substituierende Fahrzeuge auf die beste-
hende Montagelinie zu integrieren und diese dennoch kostengunstig und dem

Qualitatsstandard folgend montieren zu kénnen.

3.1.3 Montagenetzwerk und Montagestandorte als Einflussgréf3en

Abhé&ngig vom Lohnniveau wird zwischen Landern mit hohen und niedrigen
Léhnen differenziert, sog. High- und Low-Cost-Countries. Aus Grinden der
Wirtschaftlichkeit ist der Automatisierungsgrad in High-Cost-Countries meist
hoher. Dient die Automatisierung der Gewahrleistung der Produkt- bzw. Pro-
zessqualitat und/oder den Arbeitsbedingungen, insbesondere der Ergonomie,

so ist diese unabhangig vom Lohnniveau an allen Standorten gleich zu wéhlen.

Eine entscheidende Frage ist, ob alle oder nur ausgewahlte Montagelinien im
Produktionsnetzwerk als fahrzeugflexible Montagelinien ausgelegt werden
sollten. Eine Solitarlinie ist in einem bestimmten Betriebspunkt am wirtschaft-
lichsten. Eine fahrzeugflexible Montagelinie erreicht diese geringen Stlckkos-
ten zwar nicht, reagiert jedoch deutlich schwécher auf Nachfrageverschiebun-
gen zwischen den Fahrzeugen. Ein theoretisches Gedankenkonstrukt ist, dass
eine fahrzeugflexible Montagelinie unwirtschaftlich sein darf, wenn dadurch die
Solitarlinien konstant im gewinnoptimalen Betriebspunkt betrieben werden
konnen und dadurch die Wirtschaftlichkeit des gesamten Produktionsnetzwer-
kes steigt. Dies ist abhangig vom existierenden Produktionsnetzwerk und der

strategischen Weiterentwicklung des Netzwerkes zu bewerten.
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3.2 SteuergrdfRen der automobilen Endmontage

Beim Betrieb einer automobilen Endmontagelinie sollte ein Montagesystem auf
veranderte Anforderungen anpassbar sein. Zu den Steuergré3en zahlen dabei
die Montagezeiten, der Variantenmix sowie MalRnahmen zur Effizienzsteige-
rung. Wahrend der Montageplanung wird der Flexibilitatskorridor festgelegt, in
dem eine Steuerung zuktinftig moglich sein soll. Deshalb ist dieser mal3gebend

fur die Planung einer Endmontagelinie.

3.2.1 Montagezeiten

Die Montagezeiten beeinflussen die Montageplanung und die Gestaltung der
Montagelinie. So gibt die Betriebsnutzungszeit (BNZ) Uber einen definierten
Zeitraum die Stundenanzahl an, in der Fahrzeuge montiert werden. Die maxi-
mal mdgliche Betriebsnutzungszeit pro Jahr ist demzufolge 365 Tage mit je-
weils 24 Stunden. Allerdings gibt es Einschrankungen. Die Flexibilitat der tech-
nischen Kapazitéat ist nach oben durch notwendige Instandhaltungs- und War-
tungsarbeiten und nach unten durch die Deckung der Fixkosten begrenzt. Bei
der organisatorischen Kapazitat resultiert die obere Grenze des Flexibilitats-
korridors aus den verfugbaren Arbeitskraften und bestehenden Arbeitszeitmo-
dellen. Da ein Personalabbau ebenfalls nicht ohne weiteres mdglich ist, sind
die Personalkosten als fix anzusehen, weshalb bei der organisatorischen Fle-
xibilitdt nach unten zudem eine Fixkostengrenze besteht (Loffler 2011). Die
theoretisch mdgliche Betriebsnutzungszeit wird demzufolge durch die techni-

sche und organisatorische Flexibilitat eingeschrankt (vgl. Abbildung 3-3).
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Theoretisch mogliche Real mogliche Betriebsnutzungszeit
Betriebsnutzungszeit
g technische organisatorische
365 Tage/Jahr * 24 Stunden Flexibilitat Flexibilitat
Kapazitatsgrenze verfugbare Arbeitskrafte bzw.
—— bestehende Arbeitszeitmodelle
v
—
Stlickkostengrenze bestehende Arbeitszeitmodelle
0 Stunden

Abbildung 3-3:  Korridor der Flexibilitat hinsichtlich der Betriebsnutzungszeit

Bei der fahrzeugspezifischen Montagezeit pro Einheit (MTE) ist zwischen der
konstruktiv bedingten und der realen Dauer der Montage flr ein Fahrzeug zu
differenzieren. Die konstruktiv bedingte Montagedauer berechnet sich aus der
Summe aller konstruktiv notwendigen Montagetatigkeiten. Allerdings repra-
sentiert diese nicht die real bendétigte Montagedauer eines Fahrzeuges, dazu
muss der Verschwendungsanteil mitberiicksichtigt werden. Beispiele daftr
sind Laufwege, Kommissionieren und redundante Prifvorgange. Fir die rech-
nerische Zeitermittlung zur Durchfihrung einer Montagetatigkeit kommen ver-
schiedene Verfahren zur Anwendung, u.a. die in deutschen Unternehmen am
haufigsten genutzte Methode ,Methods Time Measurement (MTM)“. Die Basis
dabei sind mit Zeiten hinterlegte, elementare Grundbewegungen, wie u.a. Bie-
gen, Beugen, Bucken. Die manuellen Tatigkeiten werden in diese aufgeteilt
und mit den Normzeiten hinterlegt, die in tabellarischer Form festgeschrieben
sind. Die ermittelte Zeit zur Durchfiihrung einer Tatigkeit wird Istzeit genannt.
Ist ein eingearbeiteter und getbter Mitarbeiter in der Lage die Tatigkeit Gber
eine Schicht durchschnittlich innerhalb der Istzeit zu erfullen, so hat dieser ei-

nen Leistungsgrad von 100%. Der Leistungsgrad schwankt jedoch zwischen
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den Mitarbeitern. Die Zeiten sind daher flr unterschiedliche Mitarbeiter mit un-
terschiedlichem Leistungsgrad zu erheben. Die durchschnittlich bendtigte Zeit
ist die Normalzeit. In der Montageplanung werden diese Zeitwerte als Sollzei-
ten gesehen. Erweitert um Verteil- und Erholzeitzuschlage lassen sich so die

Vorgabezeiten ermitteln (Lotter et al. 2012).

Die Durchlaufzeit (DLZ) beschreibt die gesamte Dauer, die sich ein Fahrzeug
wéahrend des Montagebetriebs auf der Montagelinie befindet. Wird diese redu-
ziert, sinkt auch der Auftragsbestand (Domschke et al. 1997). Begrtindet im
geringen Automatisierungsgrad der Automobilmontage geschieht dies primar
Uber die Erhéhung der Anzahl an Arbeitskraften in den Montagestationen, die
sog. AK-Dichte. Eine Erh6hung der AK-Dichte entspricht einer Parallelisierung
von Arbeitsvorgdngen, da mehrere Mitarbeiter in einer Montagestation parallel
Montagetatigkeiten durchfiihren. Wirde beispielsweise nur eine Person ein
vollstandiges Fahrzeug montieren, so ware die Durchlaufzeit gleich der fahr-
zeugspezifischen Montagezeit. Montieren allerdings zwei Arbeitskrafte das
Fahrzeug gleichzeitig, so kann die Durchlaufzeit halbiert werden (vgl. Formel
3-1). Bezogen auf eine Montagestation ist darauf zu achten, dass sich die Mit-
arbeiter in der Durchfihrung ihrer Tatigkeiten nicht gegenseitig behindern.
Dem wird begegnet, indem der mogliche Arbeitsraum an einem Fahrzeug in
Arbeitsbereiche aufgeteilt wird, die sog. Fahrzeugansprachen. Sind mehrere
Personen in einer Montagestation beschaftigt, sollten die Tatigkeiten so aufge-
teilt werden, dass je Fahrzeugansprache nicht mehrere Mitarbeiter gleichzeitig

tatig sind.

Der Montagetakt ist die Dauer, bis alle Fahrzeuge auf der Montagelinie syn-
chron an die jeweils nachgelagerte Station Gbergeben werden (Zeile 1995).
Durch eine x-fache Parallelisierung einer Montagestation kann dort die Taktzeit

um das x-fache erhoht werden. Allerdings steigen dadurch auch die Investi-
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tionskosten durch die mehrfache Anschaffung der Betriebsmittel etc. (Boysen
2005). In der letzten Montagestation verlasst bei jedem Takt ein vollstandig
montiertes Fahrzeug die Montagelinie. Eine Reduzierung des Montagetaktes
fuhrt demzufolge zu einer Erhéhung der in einer Stunde fertigmontierten Fahr-
zeuge, die sog. Jobs per Hour. Bei gleicher durchschnittlicher AK-Dichte fuihrt
die Reduzierung der Taktzeit zum Bedarf zusatzlicher Stationen, weshalb die
Mitarbeiter gegebenenfalls flr verdnderte Montagetatigkeiten zu schulen sind
und bisheriges Erfahrungswissen neu aufgebaut werden muss. Meist kbnnen
die Montagetatigkeiten einer Montagestation zugeordnet werden. Dabei ist da-
rauf zu achten, dass die Dauer der kumulierten Tétigkeiten eines Mitarbeiters
die Taktzeit nicht Gberschreitet. Uber ein Balkendiagramm kann die Dauer von
Tatigkeiten abgebildet werden. Bezogen auf eine Zeitachse entspricht die
Lange eines Balkens dabei der Zeit, die fir die Durchfihrung der Tatigkeit be-
notigt wird (Bullinger et al. 1986). Da sich das Montageband mit einer konstan-
ten Geschwindigkeit fortbewegt, kann die Montagezeit der Fahrzeuge auch in

die Lange der Montagelinie umgerechnet werden (vgl. Formel 3-1).

DLZ [min] = MTE [min] + Anzahl_AK

m
Stationslange [m] = Bandgeschwindligkeit [% - Takt [min]
Stationsanzahl = MTE [min] + (Takt [min] - ®_AK_Dichte)

Montagelinie [m] = Stationslange[m] - Stationsanzahl

Montagefliche [m?] = Montagelinie [m] - Montagebreite [m]

Formel 3-1: Mathematischer Zusammenhang der Steuergrof3en in der
Montageplanung

Insbesondere bei einer Planung im Brownfield liegt in der Regel eine Flachen-

restriktion vor. Aber auch im Greenfield bedeutet ein geringerer Flachenbedarf
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weniger Investitionen. Mit den Fahrzeugabmessungen steigen auch die erfor-
derlichen Stationsabmessungen und damit die benétigte Montageflache. Auch
eine Erhohung der Jobs per Hour durch eine kiirzere Taktzeit fuhrt dazu, dass
mehr Montagestationen benétigt werden, was wiederum einen zusatzlichen In-
vestitionsbedarf zur Folge hat. Die Planungsvariablen sind voneinander abhan-
gig. Uber die Beschreibung von Referenzfabriken konnen diese Variablen ge-
zielt standardisiert werden, um eine systematische Planung zu ermdglichen.
Die Standardisierung hat dabei analytisch und wirtschaftlich begriindet zu er-

folgen.

3.2.2 Variantenmix

Vor Planungsbeginn einer Montagelinie ist festzulegen, welche Fahrzeuge zu
berlcksichtigen sind. Damit wird auch die fahrzeugspezifische Gesamtmonta-
gedauer, Varianz und erwarte Stiickzahlen sowie Produktneuerungen definiert
(Bullinger et al. 1986). Der Variantenmix beschreibt den Anteil einzelner Fahr-
zeugmodelle an der gesamten Kapazitat der Montagelinie. Trotz Modularisie-
rung der Fahrzeuge sind fahrzeug- und variantenbedingte Montagezeitunter-

schiede nicht vollstandig vermeidbar.

Die Montagelinie kann nach dem Fahrzeug mit der langsten Montagedauer
ausgelegt werden. Dadurch ist eine Uberlastung der Mitarbeiter, unabhangig
von der Fahrzeugreihenfolge, ausgeschlossen (Boysen 2005). Aus Effizienz-
grinden wird davon in der Praxis aber abgesehen, da in der Regel nicht nur
maximal ausgestattete Fahrzeuge bestellt werden. Zum Ausgleich von
Stérungen und Unter- bzw. Uberlastungen sind Puffer nutzbar. Diese fiihren
allerdings zu einem erhéhten Flachenbedarf und auch die Durchlaufzeit steigt
(Zeile 1995; Boysen 2005). Deshalb sollten Puffer moglichst vermieden wer-

den.
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Anhand des Variantenmix lasst sich die durchschnittliche Montagedauer be-
rechnen. Gleichzeit ist dann allerdings auch die Reihenfolge der Produkte fest-
zulegen, um eine Uberlastung der Mitarbeiter zu vermeiden (Domschke et all.
1997). Durch die Nivellierung werden dazu die Fahrzeuge mit langerer und
kirzerer Montagezeit gezielt nacheinander eingesteuert, um eine schwan-
kende Auslastung und damit eine erhdhte Belastung der Mitarbeiter zu vermei-
den. Diese Reihenfolge wird auch Modellmix oder Produktmix genannt (Liker
2007). Bei der Erstellung des Produktionsprogramms sind den Fahrzeugen be-
reits Kundenauftrage und damit die Fahrzeugkonfigurationen hinterlegt. Unter
Beriicksichtigung der Modellmix-Kriterien erfolgt die Festlegung der Reihen-
folge, nach der diese Fahrzeuge in die Montagelinie eingesteuert werden, die
sog. Perlenkette. Damit ist auch festgelegt, welche Bauteile bzw. Baugruppen
zu welchem Zeitpunkt an der Hauptmontage bendtigt werden. Aus diesem
Grund werden die vorgelagerten Wertschopfungs- sowie Logistikprozesse

Uber die Perlenkette gesteuert.

Ist der Variantenmix festgelegt und die Montagelinie ftir eine durchschnittliche
Montagedauer geplant, fuhrt eine Anderung der nachgefragten Stiickzahlen
und damit der Mengenrelation zu einer Uber- oder Unterlast der Mitarbeiter.

Deshalb muss das System neu geplant werden (Domschke et al. 1997).

3.2.3 Effizienzsteigerungen

In der Montagelinie existieren neben wertschdpfenden Prozessen, die aus
Kundensicht einen Mehrwert darstellen, auch nicht wertschopfende Tatigkei-
ten. Diese gilt es zu minimieren, woflr Lean Management zahlreiche Methoden
bietet (Liker 2007). Prozessschwankungen fuihren dazu, dass die Dauer zur

Durchfuihrung eines Prozesses langer ausgelegt wird als notwendig. Durch die
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Minimierung der Prozessschwankungen lasst sich auch die Prozessdauer re-
duzieren. Six Sigma eignet sich fur solche Optimierungen (Thun 2002). Im
Rahmen von Lean Six Sigma werden die Methoden und das Vorgehen von

Lean Management und Six Sigma kombiniert angewandt.

Bei wiederholt durchgefiihrten Montagetatigkeiten, wie dies in einer getakteten
Montagelinie der Fall ist, treten bei Mitarbeitern Lernkurveneffekte ein. Die
Durchfiihrung der Téatigkeiten erfolgt in kirzerer Zeit und ohne Qualitatsver-
luste. Ist bei Nachfolgefahrzeugen bereits eine Vorqualifizierung der Arbeits-
krafte vorhanden, Uberlagern sich die Lernkurven (Roscher 2008; Loffler
2011). Die Modularisierung der Fahrzeuge und die damit verbundene haufi-
gere Durchflihrung identischer Montageprozesse fiihrt zu einer Steigerung des
Lernkurveneffektes (Thun 2002).

Sowohl bei der Reduzierung von nicht wertschépfenden Prozessen und Pro-
zessschwankungen, als auch durch Lerneffekte ist das Ergebnis dasselbe:
eine Reduzierung der zur Durchfiihrung eines Montageprozesses bendtigten
Zeit und damit die Montagezeit flr das gesamte Fahrzeug (MTE). Wurde eine
Reduzierung der Montagedauer nur fur einzelne Montagestationen erzielt, soll-
ten dort ggf. die Mitarbeiteranzahl reduziert bzw. Leerstationen akzeptiert wer-
den, um die restlichen Montagestationen nicht anpassen zu mussen. Sind
durch einen kontinuierlichen Verbesserungsprozess (KVP) und Lerneffekte
Zeitreduzierungen in allen Montagestationen erzielbar, sollte die Taktzeit und
nicht die Mitarbeiteranzahl reduziert werden. Bei konstanter Betriebsnutzungs-
zeit fuhrt dies zu einer Erhohung der Stiickzahl. Der Vorteil dabei ist, dass die
Mitarbeiter dieselben Tatigkeiten weiterhin ausfuihren, wodurch die Lerneffekte
bestehen bleiben. Neben dem Planungsaufwand wiirde durch eine Reduzie-
rung der Mitarbeiteranzahl eine erneute Austaktung notwendig, wodurch sich
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die Tatigkeiten der Mitarbeiter verschieben und erzielte Lerneffekte verloren

gehen wirden.

3.3 Aufbau und Bewertung von Vorranggraphen

Die Montagestruktur reprasentiert die zeitliche und montagetechnisch magli-
che Abfolge der Montageschritte, die zur Erzeugung eines Produktes notwen-
dig sind. Dabei kann differenziert werden zwischen Montageschritten, die di-
rekt aufeinander folgend oder unabhéngig voneinander durchzufiihren sind.
Letztere stellen die Freiheitsgrade in der Montagereihenfolge dar. Diese Ab-
hangigkeiten zwischen Montageschritten kbnnen tber einen Vorranggraphen
dargestellt werden (Bullinger et al. 1986). Daher ist das hier zu I6sende Prob-

lem graphentheoretisch zu beschreiben.

3.3.1 Vorranggraphen

Ein Graph G besteht aus Knoten K und Kanten E. Die Kanten verbinden jeweils
zwei Knoten miteinander. Sind die Knoten geordnet, dann wird die Kante als
Pfeil dargestellt und es handelt sich um einen gerichteten Graphen, wie in Ab-

bildung 3-4 dargestellt.

Abbildung 3-4:  Gerichteter, gewichteter Graph in Anlehnung an (Domschke et al. 2015)

Die Knotenmenge V eines Graphen umfasst alle im Graphen vorkommenden
Knoten. Analog dazu beinhaltet die Kanten-/Pfeilmenge E alle Kanten/Pfeile.
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Eine Kante zwischen zwei Knoten i und j wird [i,j] und ein Pfeil wird (i,j) ge-
schrieben. In einem gerichteten Graphen ist i der unmittelbare Vorganger von
j und j der unmittelbare Nachfolger von i. Von Knoten i ausgehend, werden alle
Nachfolger N(i) und alle Vorganger V(i) bezeichnet. Alle Vorgadnger und Nach-
folger eines Knotens werden auch als Nachbarn bezeichnet. In einem unge-
richteten Graphen existieren nur Nachbarn, da die Knoten jeweils sowohl Vor-
und Nachfolger sind. Liegen Kantenbewertungen vor, dann ist es ein gewich-
teter Graph. Die Bewertung c wird fir Kanten cJi,j] und Pfeile c(i,j) geschrieben
und der dazugehorige Graph lautet dabei G=[V,E,c] bzw. G=(V,E,c). Dariber
hinaus kbnnen auch Knoten bewertet werden, zum Beispiel wenn diesen eine
Prozesszeit hinterlegt wird (Domschke et al. 1997; Scholl et al. 2010).

In dieser Arbeit sind die Montagemodule die Knoten K und die Summe aller
betrachteten Montagemodule entspricht der Knotenmenge V. Die Abhéangig-
keiten der Montagemodule werden Uber die Pfeile E repréasentiert. Bestehen
Freiheitsgrade zwischen zwei Montagemodulen, dann entspricht dies einer
Kante. Diese ist gleichbedeutend mit zwei gegenlaufigen Pfeilen zwischen
zwei Knoten mit keiner bzw. der gleichen Bewertung. In Abbildung 3-4 ent-

spricht dies der Beziehung zwischen Knoten eins und zwei.

Besitzt ein Graph eine begrenzte Anzahl an Knoten und folglich auch endlich
viele Pfeile, wie dies bei einem Montagegraphen der Fall ist, kann dieser tber
eine Adjazenzmatrix oder auch Verbindungsmatrix dargestellt werden. Dies
geht zurtick auf ScCHMIGALLA und wurde ursprunglich zur optimalen Maschinen-
anordnung genutzt (Schmigalla 1970). Dabei werden die Beziehungen in einer
nXn-Matrix U(G) hinterlegt. In einer Adjazenzmatrix werden jeweils die identi-
schen Knoten in x- und y-Richtung aufgelistet. Ist ein Knoten tber einen Pfeil
einem anderen nachgelagert, so ist dies in der Matrix als ,,1“ festgehalten, an-

sonsten ist eine ,0“ zu notieren. Daruber hinaus ist anstatt einer ,1“ auch das
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Hinterlegen einer Kanten- bzw. Pfeilbewertung mdglich. Dabei ist zu beachten,
dass die Diagonalelemente nicht bewertet werden durfen, da dies eine
Schlinge repréasentieren wuirde, d.h. der Knoten wéare Vor- und Nachfolger von

sich selbst (Neumann et al. 1993).

3.3.2 Aufbau von Mischgraphen

Die Abstimmung eines FlieRbandes, auf dem mehrere Fahrzeugvarianten
montiert werden, kann fur jedes Fahrzeug getrennt Uber Ein-Produkt-Verfahren
erfolgen. Allerdings fuhrt das in der Regel dazu, dass gleiche Arbeitsvorgange
fahrzeugabhangig unterschiedlichen Montagestationen zugeteilt werden. Dies
ist jedoch zu vermeiden, da zu montierende Umfange und fir den Verbau be-
notigte Betriebsmittel mehrfach bereitzustellen wéaren. Auch lassen sich bei
Mitarbeitern, durch eine hohe Wiederholrate von gleichen Montagetatigkeiten,
hohere Lerneffekte realisieren. Ziel sollte es daher sein, unabhéangig von der
Fahrzeugvariante, gleiche Arbeitsgange der gleichen Montagestation zuzutei-
len. Ein Mischgraph kann mehrere Fahrzeuge abbilden. Ein jedes Fahrzeug
verfigt dabei Uber einen spezifischen Vorranggraphen, dennoch sind einige
Umfange deckungsgleich. Wichtig bei einem gemeinsamen Vorranggraphen
Ist, dass dieser keine Zyklen beinhaltet (Boysen 2005). Dies tritt beispielsweise
dann auf, wenn bei Fahrzeug a Montageschritt eins zwingend vor Montage-
schritt zwei erfolgen muss und Fahrzeug b die umgekehrte Reihenfolge fordert.
Beim Uberlagern der fahrzeugspezifischen Vorranggraphen werden auch die
Montageschritte beriicksichtigt, die nicht bei allen Fahrzeugen durchgefihrt
werden. FUr diese Fahrzeuge wird die Montagedauer dann auf null Sekunden
gesetzt. Durch die unterschiedlichen Montagezeiten wird in der Regel dann
auch der Variantenmix festgelegt (Scholl 1999). Dabei berechnet sich die
durchschnittliche Montagedauer, indem die fahrzeugspezifische Montage-
dauer mit der Montagehaufigkeit multipliziert und durch die gesamte Sttickzahl
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dividiert wird (Boysen 2005). Allerdings besteht dann keine Variantenmixflexi-
bilitat mehr, da eine Nachfrageverschiebung zwischen den Fahrzeugen zu ei-

ner Uber- bzw. Unterlast der Mitarbeiter filhren wiirde.

3.3.3 Losungsverfahren zur Bestimmung linearer
Montagekonfigurationen

Eine Montagelinie stellt die lineare Anordnung von Knoten dar. Die Montage-
module im Montagevorranggraphen mussen deshalb in eine lineare Reihen-
folge gebracht werden. Dabei bestehen endlich viele Moglichkeiten, die Knoten
zu durchlaufen, weshalb es sich hierbei um das Problem der kombinatorischen
Optimierung handelt (Neumann et al. 1993). Beschrieben wird dies anhand des
Problems des Handelsreisenden (engl. Traviling Salesman Problems (TSP)):
Ein Handelsreisender soll nach dem Besuch mehrerer Kunden in verschieden
Orten wieder an den Ausgangspunkt zurtickkehren. Dabei sind alle Kunden zu
besuchen. Das Ziel ist die Reihenfolge zu bestimmen, bei der die geringste
Entfernung zurtickgelegt wird (Scholl et al. 2010).

Dabei besteht die Mdglichkeit, dass sowohl Kanten als auch Pfeile vorliegen,
die bewertet sein kdnnen. In der Praxis beschreibt das TSP u.a. auch die Be-
stimmung der kostengunstigsten Route und die Einplanung mehrerer Auftrage
auf einer Maschine, mit dem Ziel, die Rustzeiten oder -kosten zu minimieren.
Die Knoten und Kanten bzw. Pfeile missen dazu problemspezifisch festgelegt
werden (Neumann et al. 1993). Das TSP stellt ein NP-schweres Optimierungs-
problem dar (Scholl et al. 2010), d.h. es existiert kein Algorithmus zur Lésung
der schwierigsten Instanz des Problems mit polynomialem Aufwand
(Domschke et al. 2015). Deshalb wird haufig auf Heuristiken zurtickgegriffen.
Mit Hilfe exakter Losungsverfahren kann eine optimale L6ésung gefunden wer-
den. Bei heuristischen Verfahren ist hingegen nicht sichergestellt, dass die

identifizierte Losung das Optimum reprasentiert. Normalerweise gilt, dass mit
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der Qualitat der L6sung auch der Rechenaufwand bzw. Speicherbedarf steigt.
Sind diese begrenzt, sind Abstriche bei der Losungsqualitat zu akzeptieren
(Domschke et al. 1997).

Ein exaktes Losungsverfahren fir kombinatorische Optimierungsprobleme
ist u.a. die Vollenumeration. Dabei werden alle méglichen Lésungen erzeugt.
Abhéangig vom Graphen stellt dabei jedoch die lange Rechendauer ein Problem
dar, weshalb sich die Vollenumeration primar fur einen Graphen mit wenigen
Knoten empfiehlt (Neumann et al. 1993). Besser eignen sich dabei Branch-
and-Bound-Verfahren, die ebenfalls zum Aufsuchen einer optimalen Losung
eines kombinatorischen Optimierungsproblems genutzt werden kénnen. Durch
die sog. Schranken werden nicht erfolgsversprechende L6sungen ausge-
schlossen. Dabei kann unterschiedlich vorgegangen werden:

e Breitensuche: Beginnend bei einem Knoten, werden alle mdglichen
Nachfolger in die Breite aufgebaut.

e Tiefensuche: Beginnend bei einem Knoten werden alle Nachfolger in die
Tiefe aufgebaut, bis kein weiterer mehr auffindbar ist. Danach wird auf
einer hoheren Ebene erneut nach mdglichen Loésungen gesucht
(Bock 2000).

Zu den Heuristiken zahlt u.a. das Eroffnungs- und Verbesserungsverfahren
(Neumann et al. 1993). Das Eroffnungsverfahren dient dabei der Generierung
einer moglichen Losung, die Uber ein Verbesserungsverfahren weiterentwi-
ckelt werden kann. Dabei wird die Reihenfolge im Rahmen der erlaubten Frei-
heitsgrade verandert und das dabei entstandene Ergebnis bewertet. Dies kann
deterministisch erfolgen, d.h. die Losungen werden bei unveranderten Ein-
gangsgrofRen immer die gleichen sein. Stochastische Verfahren hingegen fuh-
ren bei gleichen Eingangsgroéf3en bei jedem Durchlauf zu unterschiedlichen L6-

sungen, da diese Verfahren eine zufallige Komponente inkludieren (Domschke

67



Grundlagen zur Planung fahrzeugflexibler Montagekonfigurationen

et al. 2015). Beim Ameisenalgorithmus, der ebenfalls zu den Heuristiken zahlt,
startet eine bestimmte Anzahl an Ameisen, die den Graphen durchlaufen. Sind
diese beim Endknoten angekommen, kehren sie Uber den gleichen Weg zu-
rick zum Startknoten. Dabei geben sie jeweils den Botenstoff Pheromon ab.
Da die Ameise, die fur den Weg die geringste Zeit benétigt, auch am schnells-
ten wieder am Ausgangsknoten ist, steigt dort die Pheromon-Konzentration an.
Nach einer bestimmten Anzahl an Iterationen wird abgebrochen und das Er-
gebnis mit der hochsten Pheromon-Konzentration wird ausgegeben (Scholl et
al. 2010).

Es existieren zahlreiche Algorithmen zum L&sen kombinatorischer Optimie-
rungsprobleme. Die Auswahl eines geeigneten Verfahrens hat dabei abhangig
vom vorliegenden Optimierungsproblem, der zur Verfiigung stehenden Soft-
ware und den Anforderungen an die Dauer zur Losungsfindung sowie die LO-

sungsqualitat zu erfolgen.

3.3.4 Bewertung alternativer Montagekonfigurationen

Ldsungsalternativen sollten nicht nur vom Ist-Zustand abgeleitet werden, son-
dern auch anhand des Idealzustands (REFA 1990). Alternative Montagekonfi-
gurationen sind zu bewerten, um damit den Entscheidungsprozess zu unter-
stutzen. ,Business Intelligence (Bl) bezeichnet einen integrierten, unterneh-
mensspezifischen, IT-basierten Gesamtansatz zur betrieblichen Entschei-
dungsunterstiitzung” (Kemper et al. 2010). Neben der Bereitstellung von Da-
ten, u.a. aus Systemen der Produktenwicklung sowie der Produktionsplanung
und -steuerung, werden weitere Informationen generiert und zur Verfligung ge-
stellt. Dabei kénnen aus Daten der Vergangenheit Prognosen abgeleitet wer-

den (Kemper et al. 2010). Fir die Montageplanung ist das vor dem Hintergrund
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maoglicher Nachfrageentwicklungen ebenso entscheidend, wie der kennzah-
lenbasierte Vergleich bisheriger Montagekonfigurationen. Denn durch die Aus-
wahl einer Montagekonfiguration werden nicht nur die notwendigen Investiti-
onskosten beeinflusst, sondern auch die Zukunftsstabilitat hinsichtlich erfor-

derlicher Anpassungen der Montagekonfiguration.

Pfade durch einen gewichteten Graphen konnen bewertet werden, indem die
einzelnen Kantengewichtungen der durchlaufenen Kanten addiert werden. In
die Gewichtung der Pfeile bzw. Kanten kbnnen u.a. Betriebsmittel einflie3en,
die in einer Station fahrzeugtbergreifend genutzt werden. Auch Restriktionen
der Montagehothe sind zu bertcksichtigen. So sollten fahrzeugspezifisch be-
notigte Montagehdhen in den Montagestationen realisierbar sein, ohne daftr

aufwandige Anpassungen vornehmen zu mussen (Domschke et al. 1997).

Werden lineare Montagekonfigurationen ermittelt und bewertet, kann es eine
bzw. mehrere Losungen mit einer hochsten Bewertung geben, grindend auf
den Kanten- bzw. Pfeilgewichtungen. Bei einer Sensitivitatsanalyse werden
diese Eingangsdaten gezielt verandert. Der anschlieBende Vergleich der Er-
gebnisse erlaubt Ruckschlisse, wie sich die Anordnung der Knoten bei veran-
derten EingangsgrofRen verhalt (Neumann et al. 1993). Innerhalb eines L6-
sungsraumes lassen sich dadurch die Ergebnisse auswéhlen, die am wenigs-

ten stark auf Veranderungen reagieren.

3.4 Zusammenfassende Betrachtung

Das variantenreiche Produkt ,Fahrzeug“ besteht aus zahlreichen Einzelteilen,
die zum Teil zu Baugruppen vormontiert werden kénnen. Jeder Montagepro-
zess mit oder ohne Teilezuwachs wird tiber Arbeitsvorgadnge beschrieben. Eine

Planung auf Ebene der Arbeitsvorgange ist dabei unmaoglich. Die Griinde daflr
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sind, dass fur die Endmontage eines Fahrzeuges deutlich mehr als tausend
Arbeitsvorgange notwendig sind, die alle untereinander in einer Vorganger-
Nachfolger-Beziehung stehen. Deshalb ist eine Modularisierung der Endmon-
tage notwendig, um die Planungskomplexitat handhaben zu kdnnen. Dies folgt

auch dem Grundsatz vom Groben ins Feine zu planen.

Die Planung einer Montagelinie wird durch die Eingangsgrof3en tangiert, die
sich aus der Montagestrategie ableiten. Steuergréf3en der Endmontage in der
Automobilindustrie sind ebenfalls wahrend der Montageplanung zu berick-
sichtigen. Dies begriindet sich darin, dass der Flexibilitatskorridor wahrend der
Planung festgelegt wird, indem im spéateren Montagebetrieb Anpassungen vor-
genommen werden kdnnen. Fahrzeugseitige Restriktionen schranken die An-
zahl moglicher Montageabfolgen zwar ein, dennoch existieren meist zahlreiche
Alternativen zur linearen Anordnung der Montageprozesse. Das kommt einem
Pfad durch einen Graphen gleich, bei dem jeder Knoten exakt einmal durch-

laufen wird.

Bei Planungsmethoden bisheriger Losungsansétze werden die Freiheitsgrade
in der Anordnung der Montagemodule nicht systematisch zur Generierung pro-
duktflexibler Montagekonfigurationen genutzt. Auch werden die Freiheitsgrade
zwischen Montagemodulen nicht methodisch fir Integrationsuntersuchungen
neuer bzw. zusatzlicher Fahrzeuge auf bestehenden Montagelinien herange-
zogen. Diese Forschungsliicke soll im Folgenden durch die Entwicklung einer
Methode zur Planung modularer, produktflexibler Montagekonfigurationen in

der variantenreichen Serienmontage geschlossen werden.
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4  Planung modularer, produktflexibler
Montagekonfigurationen

Volatile Markte, kaum prognostizierbare Nachfrageentwicklungen, wachsende
Produktportfolios und neue Fahrzeugkonzepte stellen die variantenreiche Se-
rienmontage der Automobilindustrie vor neue Herausforderungen. In der Regel
werden auf Montagelinien derzeit nur einzelne Baureihen (vgl. Abbildung 2-2)
montiert, wodurch nur in begrenztem Umfang auf Nachfrageverschiebungen
zwischen den Baureihen reagiert werden kann. Zudem folgt die Montagepla-
nung meist einer standardisierten Anordnung der Montageprozesse. Da dieser
Standard standigen Anpassungen unterliegt, herrscht in den Montagelinien
kein einheitlicher Montageablauf. Infolgedessen hat die Einplanung von Fahr-
zeugen fur jede Montagelinie gesondert zu erfolgen und erschwert damit die
Integration neuer Fahrzeuge. Zunachst wird ein Zielbild fir eine Planungsme-
thode zum Umgang mit diesen Defiziten erstellt. Dabei werden Planungssze-
narien und die damit verbundenen Fragestellungen erortert, mit denen die
Montageplanung zuktinftig konfrontiert sein wird. Danach erfolgt die Ableitung

der notwendigen Planungsschritte, um das Zielbild erreichen zu kénnen.

4.1 Zielbild der Planungsmethode

Vor dem Hintergrund zukunftiger Herausforderungen werden fahrzeugflexible
Montagekonfigurationen bendtigt. Das Ziel ist es, die Montageplanung metho-
disch bei der Planung fahrzeugflexibler Montagekonfigurationen im Green- und
Brownfield zu unterstitzen (vgl. Abbildung 4-1).
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Strategische Montageplanung

Anforderung:
l fahrzeugflexible Montagelinien ‘

*— > -
heute 2 45 +10 +15 Jahre

Fahrzeugtypen

Taktische Montageplanung

Neuplanung Sind zukiinftig mehr als eine Baureihe fahrzeugflexibel auf
, &5 einer neu zu planenden Linie montierbar und wie hat dazu
Greenfield . , .

die Montagekonfiguration auszusehen?

Wesiterentwicklung Sind zusé:ltzlliclhe Bellureihen auf einer bereits bestehenden
Brownfield Montagelinie integrierbar und welche Voraussetzungen

mussen daflr erfillt sein?

Abbildung 4-1:  Zielbild der zu entwickelnden Planungsmethode

Dariber hinaus muss durch die Methodenanwendung sichergestellt sein, dass
die Planung generisch und objektiv erfolgt. Durch das generische Vorgehen
wird gewéabhrleistet, dass die Methode auch dann einsetzbar ist, wenn zukinf-
tige Fahrzeug- und Montagekonzepte von denen, die heute bekannt sind, ab-
weichen. Eine objektive Planung stellt die sachliche und neutrale Bereitstellung
der Daten sicher. Dadurch sind disruptive Planungsergebnisse mdglich, sofern
die Resultate bisheriger Planungen nicht mehr den neuen Anforderungen ge-
recht werden. Des Weiteren hat die Planung auf der Ebene der Montagepro-
zesse zu erfolgen, sodass auch Restriktionen bestehender Montagelinien bei
der Planung berucksichtigt werden kénnen. Die Generierung der Montagekon-
figurationen soll in allen Fachbereichen und mit geringem Zeitaufwand durch-
fuhrbar sein. Existieren alternative Montagekonfigurationen, hat eine Bewer-

tung dieser zu erfolgen, um den Auswahlprozess zu unterstitzen.
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Die modularen Montageprozesse sind die Voraussetzung, um die Vielzahl
an Arbeitsvorgangen in der automobilen Endmontage und deren Vorganger-
Nachfolger-Beziehungen zu beherrschen. Die Montagemodule sollten dabei
so bestimmt werden, dass diese fur unterschiedliche Fahrzeuge und Montage-
linien gleichermal3en gultig sind. Weiter sollten die Montagemodule auch zu-

kiinftige Fahrzeugkonzepte abbilden kbnnen.

Eine produktflexible Montagekonfiguration bedeutet im Kontext dieser Ar-
beit, dass mehr als ein Fahrzeug, unabhangig vom Variantenmix, gemeinsam
auf einer Endmontagelinie montierbar ist. Dadurch kann auf ein wachsendes
Produktportfolio ebenso reagiert werden wie auf nicht prognostizierbare Nach-
frageentwicklungen. Fir die Planung fahrzeugflexibler Montagelinien sollen
fahrzeug- und im Brownfield auch montageseitige Freiheitsgrade in der Anord-
nung der Montagemodule genutzt werden. Zur starkeren Nutzung von Lern-
kurveneffekten sollten fahrzeugspezifisch &hnliche Montagetatigkeiten auf der
Linie gebindelt werden. Sofern alternative, fahrzeugflexible Montagekonfigu-
rationen existieren, hat die Auswahl einer geeigneten Losung anhand einer

Bewertung zu erfolgen.

4.2 Methodisches Vorgehen bei der Ausplanung produktflexibler,
modularer Montagelinien

Die entwickelte Planungsmethode besteht aus acht Planungsbausteinen.
Diese dienen primér der fahrzeug- und linieniibergreifenden Modularisierung
der Montageprozesse. Anschlielend werden produktflexible Montagekonfigu-
rationen generiert und bewertet. Basierend auf einer ausgewahlten Montage-
konfiguration erfolgt abschlie3end die zeitliche Positionierung der Montagemo-
dule auf der Montagelinie. Das Zusammenwirken der Planungsbausteine ver-
anschaulicht Abbildung 4-2.
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Modularisierung der Montageprozesse

@ Auswahl strategischer
— Montagemodule und
Konfigurationskriterien

Produktflexible Montagekonfiguration

Modularisierung der
Montageprozesse

) Bestimmung der ® Generierung
Freiheitsgrade zwischen = produktflexibler
den Montagemodulen Montagekonfigurationen

Festlegung der Planungspramissen

Zeitliche Positionierung

© Zeitliche Positionierung @  Variantenmix-unab-
der Montagemodule auf = hangige Reduzierung
der Montagelinie der Durchlaufzeit
v

® Variantenmix-abhangige
Harmonisierung der
o Durchlaufzeit

Abbildung 4-2: Gesamtdarstellung aller Planungsschritte der entwickelten Methode

Die Eingangsgrof3en fur die Planung einer Endmontage sind zunachst zu er-
mitteln. Daher hat zu Beginn des Planungsprozesses die Festlegung der Pla-
nungspramissen zu erfolgen. Unter anderem sind die Fahrzeugmodelle fest-
zulegen, die zukulnftig auf einer gemeinsamen Linie in der Endmontage reali-

sierbar sein sollen.

Die Modularisierung der Montageprozesse ist notwendig, um die zahlrei-

chen Arbeitsvorgange und deren gegenseitigen Vorganger- und Nachfolger-
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Beziehungen zum Verbau der fahrzeugspezifischen Baugruppen zu beherr-
schen. Zudem sind diese so zu biindeln, dass sie in der weiteren Planung fahr-
zeugubergreifend als gemeinsames Montagemodul genutzt werden kénnen.
Bei den weiteren Planungsschritten sind bewusst die Montagemodule und
nicht die Produktmodule heranzuziehen. Dies erlaubt das Abbilden bestehen-
der Montagelinien und ist insbesondere flr die Untersuchung der Integrations-
fahigkeit neuer oder zusatzlicher Fahrzeuge entscheidend. Fir die Montage-
module sind zudem die Montagezeiten zu ermitteln, um eine zeitliche Betrach-

tung zu ermdglichen.

Der weitere Schritt besteht in der Auswahl strategischer Montagemodule
und Konfigurationskriterien. Mit der zunehmenden Komplexitat der Fahr-
zeuge steigt in der Regel auch die Anzahl an Montagemodulen und méglichen
Montagekonfigurationen. Deshalb kdnnen beim Aufbau der Konfigurationen
nicht alle Montagemodule berlcksichtigt werden. Zu unterscheiden ist zwi-
schen strategischen und flexiblen Montagemodulen, wobei die flexiblen bei der
Planung zunachst vernachlassigbar sind. Der Grund daflr ist, dass diese ge-
ringe Vorganger- und Nachfolger-Restriktionen bzw. viele Freiheitsgrade zu
anderen Montagemodulen aufweisen. Zudem koénnen diese nachtraglich mit
geringem Zeit- und Kostenaufwand im Montagelayout verschoben werden. Zu-
satzlich sind den Montagemodulen Konfigurationskriterien fiir die Bewertung

der generierten Montagekonfigurationen zu hinterlegen.

Ein Bestandteil der Planungsmethode ist die fahrzeug- und im Brownfield auch
die linienspezifische Bestimmung der Freiheitsgrade zwischen den Monta-
gemodulen. Dabei sind die Vorganger- und Nachfolger-Beziehungen zwi-
schen den Montagemodulen fir jedes Fahrzeug bzw. die Linie gesondert zu
ermitteln. Ein Freiheitsgrad bedeutet dabei, dass zwei Montagemodule wahl-

weise vor- oder nachgelagert angeordnet sein kbnnen. Da die Montagemodule

75



Planung modularer, produktflexibler Montagekonfigurationen

fahrzeug- und linientbergreifend Gultigkeit haben, kdnnen die fahrzeug- und
linienspezifischen Freiheitsgrade und Vorganger-Nachfolger-Restriktionen
Uberlagert werden. Dadurch wird sichergestellt, dass beim Aufbau der Monta-
gekonfigurationen alle Einschrdnkungen in der Anordnung der Montagemo-
dule fur sdmtliche Fahrzeuge und die Linie bertcksichtigt werden. Das ist die

Voraussetzung zum Aufbau fahrzeugflexibler Montagekonfigurationen.

Die Generierung produktflexibler Montagekonfigurationen basiert auf den
Uberlagerten Freiheitsgraden und Einschrankungen aller betrachteten Fahr-
zeuge, sodass alle generierten Montagekonfigurationen fahrzeugflexibel sind.
Abhéngig von der Anzahl an Montagemodulen und den Freiheitsgraden zwi-
schen diesen kann eine grol3e Anzahl mdglicher Montagekonfigurationen exis-
tieren. Diese sind anhand der zuvor definierten Konfigurationskriterien zu be-
werten. Zudem kann untersucht werden, ob ein zusatzliches Fahrzeug auf ei-
ner bereits bestehenden Montagelinie integriert werden kann bzw. welche An-
passungen dafiir vorzunehmen sind. Dazu sind die Freiheitsgrade der Monta-
gelinie wahrend der Generierung der Montagekonfigurationen miteinzubezie-

hen.

Die Modularisierung der Fahrzeuge tragt zur Reduzierung von Taktzeitsprei-
zungen in der Endmontage bei. Dennoch unterscheiden sich haufig die fahr-
zeugspezifischen Montagezeiten innerhalb der Montagemodule. Die Varian-
tenmixflexibilitat kann durch die zeitliche Positionierung der Montagemo-
dule auf der Montagelinie dennoch erzielt werden. Dazu sind die fahrzeug-
spezifisch unterschiedlichen Montagezeiten zu bertcksichtigen. Die Summe
der Montagezeiten der zuvor ausgewéhlten, strategischen Montagemodule re-
prasentiert nicht die gesamte Montagedauer der Fahrzeuge. Neben der Posi-
tionierung der strategischen Montagemodule in der Reihenfolge der ermittelten
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Montagekonfiguration sind auch die flexiblen Montagemodule auf dem Zeit-

strahl der gesamten Montagelinie anzuordnen.

Ist dies geschehen, kann eine variantenmix-unabhéangige Reduzierung der
Durchlaufzeit erfolgen. Dadurch wird die Lange der Montagelinie reduziert
und die Auslastung der Mitarbeiter innerhalb der Stationen erhdht, ohne dabei

den Variantenmix einzuschranken.

Weitere Effizienzpotenziale sind durch die variantenmix-abh&ngige Harmo-
nisierung der Durchlaufzeit zu erzielen. Zeitliche Unterschiede zwischen den
fahrzeugspezifischen Montagemodulen werden dabei angeglichen. Allerdings
sollten diese MaRnahmen kurzfristig zurticksetzbar sein, um auf Anderungen
des Variantenmix reagieren zu kdénnen. Dadurch ist eine Effizienzsteigerung
maoglich und die Variantenmixflexibilitat wird dennoch nur kurzfristig einge-

schrankt.

Die acht Planungsschritte zur Konfiguration modularer, produktflexibler Monta-
gelinien in der variantenreichen Serienmontage werden im Folgenden detail-

liert beschrieben.
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5  Detaillierung der Methode zur Planung modularer,
produktflexibler Montagekonfigurationen

Die konzipierte Methode dient der taktischen Planung modularer, fahrzeugfle-
xibler Montagelinien in der variantenreichen Serienmontage. Zunachst sind die
Pramissen der Planung festzulegen. Der Komplexitdt durch die zahlreichen
Montageprozesse einer Endmontage wird begegnet, indem diese gezielt zu
Montagemodulen zusammengefasst werden. Anschliel3end erfolgt die fahr-
zeug- und linienspezifische Ermittlung der Freiheitsgrade zwischen den Mon-
tagemodulen, die Grundlage flur die Generierung fahrzeugflexibler Montage-
konfigurationen. AbschlieRend sind die Montagemodule, unter Einhaltung der
ausgewahlten Montagekonfiguration, auf der Montagelinie zu positionieren.
Dabei ist die benotigte Montagedauer zu berticksichtigen. Abschlie3end erfolgt
die Optimierung der Durchlaufzeit (Kiber 2015). Die konzipierte Planungsme-
thode weist acht Planungsschritte auf, die im Folgenden detailliert erlautert

werden.

5.1 Festlegung der Planungspramissen

Die Festlegung der Planungspramissen geschieht durch die strategische Mon-
tageplanung. Dadurch werden die Rahmenbedingungen fiir die taktische Mon-
tageplanung festgelegt. Dazu gehort die Setzung, ob die Planung im Green-
oder Brownfield zu erfolgen hat und welche Fahrzeuge auf der Linie endmon-
tierbar sein sollen (Kuber et al. 2016b). Bei der Planung einer fahrzeugflexiblen
Montagelinie sollte sichergestellt sein, dass auch die vorgelagerten Gewerke
die gleiche Fahrzeugflexibilitat wie die Montage aufweisen bzw. dazu befahigt
werden kénnen. Andernfalls kann die installierte Flexibilitat in der Montagelinie

nicht genutzt werden. Weitere Planungspramissen sind die Stiickzahlflexibilitat
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sowie die technischen Standards und die Fahrzeugstandards, die im Weiteren

erdrtert werden (vgl. Abbildung 5-1).

Greenfield

Stiickzahlflexibilitit

* Betriebsnutzungszeit
* Montagetakt und AK-Dichte

Technische Standards .
Voraussetzungen fur

» Fordertechnik < Fahrzeugflexibilitat
* Betriebsmittel und Anlagentechnik <«
* mehr als ein Derivat auf

einer Montagelinie

Fahrzeugstandards

» Flgetechnik “ » vom Variantenmix unabhan-
* Aufnahmepunkte <« gige Montage der Derivate

* Fahrzeugdimensionen und -gewicht «—

Brownfield

Abbildung 5-1:  Planungspramissen

Die Stuckzahlflexibilitat ermdglicht, auf eine gestiegene bzw. gesunkene
Nachfrage, kumuliert Gber die auf der Linie montierten Fahrzeuge, reagieren
zu koénnen. Voraussetzung daflr ist, dass die Lieferanten, die vorgelagerten
Gewerke der Montage und die Logistik die gleiche Flexibilitat aufweisen. Damit
die Montageinhalte in den Montagestationen gleich bleiben und die erzielten
Lerneffekte beibehalten werden, ist die Stiickzahl nicht Gber den Montagetakt
sondern Uber die Betriebsnutzungszeit zu steuern. Durch eine montageuber-
greifende Standardisierung der Taktzeit hat die Zuteilung der Arbeitsvorgange
auf die Montagestationen montagetbergreifend nur einmalig zu erfolgen, vo-

rausgesetzt die AK-Dichte ist identisch.

Ein montageubergreifend einheitlicher Montagetakt ist auch die Vorausset-

zung fur das Definieren technischer Standards. Durch die Standardisierung
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der Fordertechnik, Betriebsmittel und Anlagentechnik hat die Planung monta-
geubergreifend einmalig zu erfolgen, wodurch sich die Konstruktionskosten
und die Planungsdauer reduzieren. Zudem ermdglichen diese Standards die
Ubertragung von Best-Practise-Losungen auf andere Montagelinien. Ande-
rungen der Montagetechnik sind als neuer technischer Standard festzuschrei-

ben und mit den Fahrzeugstandards zu synchronisieren.

Gleiches gilt, wenn neue Fahrzeugstandards Anpassungen bei den techni-
schen Standards nach sich ziehen. Die Betriebsmittel, Forder- und Anlagen-
technik sind dabei im Rahmen der montageprozessgerechten Fahrzeuggestal-
tung zu beachten. Dazu sind Fahrzeugstandards einzuhalten, wozu die fahr-
zeugubergreifend einheitliche Flgetechnik zahlt. Zudem miussen die Aufnah-
mepunkte fahrzeugubergreifend mit der Fordertechnik kompatibel sein. Die
Fordertechnik muss auch das Gewicht und die Gewichtsverteilung aller Fahr-
zeuge abbilden kénnen. Die Verteilung variiert durch den Teilezuwachs, bei-
spielsweise durch den Verbau der Batterie bei batterieelektrischen Fahrzeugen
gegenuber den Kraftstofftanks bei Fahrzeugen mit verbrennungsmotorischem
Antrieb. Auch die Stationsabmessungen missen fur das Fahrzeug mit den

gro3ten Dimensionen ausgelegt sein.

Das Ergebnis dieses Planungsschritts sind aufeinander abgestimmte Fahr-
zeugstandards und technische Standards fur die Montagelinien. Diese bilden
die Voraussetzung dafir, dass unterschiedliche Fahrzeuge gemeinsam auf ei-

ner Linie montiert werden kénnen.

5.2 Modularisierung der Montageprozesse

Die variantenreiche Serienmontage der Automobilindustrie ist mit einer fahr-

zeugspezifisch unterschiedlichen Montagedauer konfrontiert. Dies wird durch
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eine steigende Anzahl angebotener Fahrzeuge und schwankender Verbau-
quoten der Sonderausstattungen zunehmen. Die Auslegung der Montage auf
das Fahrzeug mit maximaler Montagedauer gewahrleistet zwar Varianten-
mixflexibilitat, wird aber nicht weiter betrachtet, da es zu Ineffizienzen bei Fahr-
zeugen mit geringerer Montagedauer fuhrt. In der automobilen Endmontage
kommt hinzu, dass durch die Anzahl an Arbeitsvorgangen und deren gegen-
seitige Vorrangbeziehungen eine Erhebung der Freiheitsgrade nicht angewen-
det werden kann. Eine Modularisierung der Fahrzeuge reduziert die Anzahl
varianter Arbeitsvorgange in der Endmontage. Dort sind nur noch die Arbeits-
vorgange zu betrachten, die zum Verbau der Fahrzeugmodule notwendig sind.
Die Modularisierung sowohl der Fahrzeuge und damit auch der Montagepro-

zesse ist daher notwendig, um die Freiheitsgrade nutzen zu kdénnen.

5.2.1 Modularisierung der Fahrzeuge und der Montageprozesse

Die Modularisierung von Fahrzeugen dient dazu, Taktzeitspreizungen in der

Endmontage zu reduzieren.

Fall 1 Fall 2

Zeit] Zeitt Zeitt

Y
A J
A J

o W e

Varianten Varianten Varianten

betrifft: [0 Endmontage betrifft. Bl Endmontage betrifft. E Endmontage
B Produktionslogistik B Produktionslogistik B Produktionslogistik

Tabelle 5-1: Taktzeitspreizungen in der Hauptmontage durch den Verbau varianter
Bauteile in Anlehnung an (Aisenbrey et al.)

Wie in Tabelle 5-1 dargestellt, ist bei den Auswirkungen der Fahrzeugumféange

auf die Montageprozesse zwischen zwei Fallen zu differenzieren:
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Fall 1. Variante bzw. nicht variante Bauteile/Baugruppen, die in jedem

Fahrzeug auf identische Art und Weise montiert werden und

demzufolge auch in der gleichen Montagedauer gefligt werden.

Fall 2: Bauteile/Baugruppen, die nicht in jedem Fahrzeug montiert wer-

den (Verbauquote < 100%) und/oder unterschiedliche Prozess-

zeiten aufweisen.

Durch die Modularisierung lassen sich Taktzeitspreizungen reduzieren. Dabei

werden variante Baugruppen bzw. Bauteile, in der Regel Sonderausstattun-

gen, in den Vormontagen zu Produktmodulen zusammengebaut. Trotz der Va-

rianz in den Produktmodulen fiihrt deren Verbau in der Endmontage nicht zu

Taktzeitspreizungen, solange die Flge-, Energie- und Informations-Schnitt-

stellen einheitlich sind und der Verbau in jedem Fahrzeug erfolgt. Dies setzt

allerdings die Zusammenarbeit der Produktentwicklung und der Montagepla-

nung voraus (Kuber et al. 2016a). Dieser Zusammenhang verdeutlicht Abbil-

dung 5-2.
Produktentwicklung
-CI
Q
o]
< Modularisierung
N
o
o
)
£ Fall | Standardisierung
3 der Fuge- &
o ideal aus Sicht Schnittstellen
o der Montage
2 im Takt
g abbildbar
gering hoch
Montagekomplexitit
Abbildung 5-2:
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Wird ein gesamtes Fahrzeug betrachtet, ist die Anzahl an Arbeitsgangen gro-
Rer als die Anzahl der Einzelteile. Der Modularisierungsaufwand ist daher ge-
ringer, wenn die Modularisierung vom Fahrzeug ausgehend erfolgt. Die Pro-
duktmodule kénnen nicht direkt aus der Produktstruktur abgeleitet werden, da
die Produktmodule nicht zwingenderweise den Baugruppen entsprechen. So
waren der Motor und das Getriebe nach der Produktstruktur als Baugruppen
in einzelnen Montagemodulen zu realisieren. Tats&chlich aber konnten diese
vormontiert werden, auch wenn dazu Hilfskonstruktionen notwendig sind, wie
in diesem Praxisbeispiel der Mechanisierungsrahmen. Dieser Fall tritt immer
dann auf, wenn die Baugruppen sowohl eine Verbindung mit dem Ubergeord-
neten Element in der Produktstruktur und gleichzeitig aber auch mit anderen

Baugruppen aufweisen.

Das Vorgehen zur Bestimmung der Produkt- und Montagemodule ist in Abbil-
dung 5-3 dargestellt. Die Ausgangsbasis fur das Gewerk der Montage ist heute
in der Regel die Rohkarosse, bei KLEPscH als Basismodul bezeichnet (Klepsch
2004). Das Basismodul kann aber fir samtliche Aufbaustrukturen identifiziert
werden, auch fir neue Fahrzeugkonzepte. Zunachst sind alle direkt am Basis-
modul zu montierenden Bauteile zu identifizieren. Diese sind zwangsweise in
der Hauptlinie zu verbauen und werden deshalb im Weiteren als Muss-
Produktumfénge bezeichnet. Beispiele daflr sind die Frontscheibe, der Kabel-
satz, die Klappen, der Himmel und der Teppich. Selbst wenn diese Produkt-
umfange nicht bei jeder Produktvariante vollumfanglich oder identisch montiert
werden, so sind die daraus resultierenden Montagezeitdifferenzen nicht ver-
meidbar und zu akzeptieren (Klber et al. 2016a). Exemplarisch sind die Turen

eines zwei- bzw. viertiirigen Fahrzeugs zu nennen.

Darauffolgend sind die Umfénge zu identifizieren, die nicht direkt am Basismo-

dul gefugt werden und dennoch keine Zeitspreizung verursachen. Daher sind
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diese variantenmixunabhéngig wahlweise in der End- oder Vormontage zu re-
alisieren und werden als Kann-Produktumfange bezeichnet. Kann-Produktum-
fange zeichnen sich durch eine Verbauquote von 100% aus. Solange der Mon-
tageprozess immer identisch ist, hat es auf die Montage keine Auswirkungen,
ob die zu montierenden Umféange identisch oder variant sind. Ein Beispiel fur
ein variantes, substituierendes Bauteil ist die Turverkleidung. Diese wird in je-
dem Fahrzeug montiert. Der Montageprozess ist dabei unabhéngig vom Mate-
rial oder der Farbgebung identisch. Auf die Endmontage haben die Kann-Pro-
duktumfange keinen Einfluss, allerdings auf die Produktionslogistik, da diese

die varianten Produktumféange bereitstellen muss (Kuber et al. 2016a).

Die restlichen Bauteile wirden in der Endmontage Taktzeitspreizungen verur-
sachen, da diese als Sonderausstattungen nicht in jedem Fahrzeug verbaut
werden bzw. fahrzeugspezifisch unterschiedlich zu verbauen sind. Aus diesem
Grund sind diese Bauteile in den Vormontagen an die Muss- oder Kann-Pro-
duktumfange zu montieren. Die Kann-Produktumfange wirden zwar nicht zu
Taktzeitspreizungen in der Endmontage fihren, allerdings ist die Durchlaufzeit
und damit einhergehend die Stationsanzahl in der Hauptmontage reduzierbar,

indem diese in Vormontagen an die Muss-Produktumfange gefligt werden.

Wahrend des Zusammenfassens der Muss- und Kann-Produktumfange sowie
der Bauteile zu Produktmodulen ist darauf zu achten, dass die Restriktionen
des Produktvorranggraphen nicht verletzt werden. Fur die Uberprifung der
Verbaubarkeit eigenen sich digitale 3D-Fahrzeugmodelle. Ein Beispiel daftr ist
das Cockpit. Dieses kann aus geometrischen Griinden nur ohne Lenkrad ver-
baut werden, da die Offnung der Seitentiir zu klein ist. Das Lenkrad ist daher
nach dem Einbau des Cockpits in der Hauptlinie separat zu montieren. DarUber

hinaus ist die montageseitige Verbaubarkeit sicherzustellen, insbesondere die
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Zugéanglichkeit und Ergonomie. Die Montage einer Achse mit bereits vormon-
tierten Radern ware beispielsweise moglich. Die eingeschrankte Zuganglich-
keit zum Anschlie3en der hinter den Radern liegenden Bremsleitungen flhrt
jedoch dazu, dass diese Umfange getrennt in der Montage zu verbauen sind
(Klber et al. 2016a). Bei der Gruppierung der Produktumfange sollten zudem
die Funktionen der daraus entstehenden Produktmodule vor dem Verbau in
der Hauptlinie Gberprifbar sein, um die Nacharbeit in der Endmontage zu re-

duzieren (Lotter et al. 2012; Koppenhagen 2014).

Produkt Montage
(Baugruppen, Unter-Baugruppen, Einzelteile) '

i Rohbautir Vormontagen Endmontage

direkt am Basismodul zu Muss-
fugende Bauteile Produktumfange

Verbauquote Ll

Verkleidung @
identische Bauteile mit |+ 7000 =
100% Verbauguote
oder | Kann-
sich ausschlieRende Produktumfange
Bauteile mit 100% Verbaubar-

Bauteile \Vormontage

Montage-
module

Beispiele: Tir

Abbildung 5-3:  Methode zur Bestimmung von Produkt- und Montagemodulen

Das Ergebnis sind fahrzeugspezifische Produktmodule, die in Vormontagen
zusammengebaut und innerhalb von Montagemodulen in der Endmontage ver-
baut werden. Fir die Planung fahrzeugflexibler Montagelinien missen diese
fahrzeugspezifischen Produktmodule fahrzeugubergreifend gultigen Montage-

modulen zugeordnet werden.
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5.2.2 VerknUpfung von Produkt- und Montagemodulen

Der Verbau der Fahrzeugmodule geschieht in den Montagemodulen der
Hauptlinie. Allerdings existieren Montagemodule, denen kein, ein oder meh-
rere Fahrzeugmodule zugeordnet sind. Montagemodule ohne Teilezuwachs,
d.h. ohne zugeordnete Baugruppen bzw. Bauteile, kdnnen nicht aus der Pro-
duktstruktur abgeleitet werden (Ammer 1985), sondern sind aus den Anforde-
rungen der Fahrzeugentwicklung und Qualitatssicherung zu ergéanzen. Bei-
spiele dafir sind Tatigkeiten zum Prifen, Einstellen und Testen. Qualitatssi-
chernde MalRnahmen, die einem Produktmodul zugeordnet und nicht bereits in
der Vormontage durchfihrbar sind, sollten im damit verkntpften Montagemo-
dul erfolgen. Der Aufwand fir etwaige Reparaturen kann dadurch gering ge-
halten werden, da die Zuganglichkeit zum Produktmodul noch besteht. Wird
ein Produktmodul bei allen betrachteten Fahrzeugen gleichermal3en verbaut,
ist dem Montagemodul nur dieses zuzuordnen. Allerdings existiert der Fall,
dass einem Montagemodul fahrzeugspezifisch unterschiedliche Produktmo-
dule zugeordnet werden. Mdglich ist dies nur, wenn folgende Anforderungen
erfallt sind:

e Die Produktmodule substituieren sich gegenseitig.

e Die Produktmodule werden zu einem vergleichbaren Aufbauzustand der
Fahrzeuge montiert und kdnnen daher im gleichen Montagemodul und
damit an der gleichen Position in der Montagelinie verbaut werden.

e Der Verbau der fahrzeugspezifischen Produktmodule erfolgt &hnlich, d.h.
die Montageprozesse und die benétigte Montagetechnik sind vergleich-
bar bzw. trotz unterschiedlicher Verbaukonzepte kdnnen diese dennoch

in einem gemeinsamen Montagemodul verbaut werden.
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Beispielsweise kann der Energiespeicher fir ein batterieelektrisch und ver-
brennungsmotorisch angetriebenes Fahrzeug dann im gleichen Montagemo-
dul verbaut werden, wenn sich diese Umfange substituieren (vgl. Abbildung
5-4). Weiter sollten keine Vorrangrestriktionen vorliegen und die ggf. unter-
schiedlichen Montageprozesse sollten im Montagemodul gleichermalien

durchfuhrbar sein.

batterieelektrisches verbrennungsmotorisches
Fahrzeug Fahrzeug

Montagemodul

Energiespeicher

Produktmodul
Kraftstofftank

Produktmodul

Batterie

Abbildung 5-4: Harmonisierung fahrzeugspezifischer Produktmodule in einem
Montagemodul

Die Verbindung zwischen Produkt und Montage erfolgt durch die Produktions-
logistik. Das ist unabhéngig davon, ob das Produktmodul aus einer Vormon-
tage oder direkt vom Lieferanten kommt. Auch Logistikkonzepte kbnnen als
Module definiert und den Montagemodulen zugeordnet werden. Abhangig ist
dies vom zu liefernden Produktmodul (Popp et al. 2015). Erleichtert wirde die
Verkntpfung zwischen Produkt und Montage, wenn die Strukturen einheitlich

waren, wie in Abbildung 5-5 dargestellt (Ktber et al. 2016b).
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Produktstruktur |Prozessstruktur Produktmodule Logistikmodule Montagemodule
1a Ebene 1, Ebene 1 - .
Variante a ->Hauptmontage COCkp't Cockpit
1a2a |Ebene 2, Ebene 2 - |-Park =
Variante a - Vormontage
1a2a3a |Ebene 3, Ebene 3
Variante a - Sub-Vormontage . : . .
= Energiespeicher Energiespeicher
\\\\ = \\\\ \\ 5 755
\ X 1%@ = Warenkorb [
/'///r ’?/ > "..:---_5'- ) .5,.3
Sitze
- I-Park >
Fahrzeug-
identifikations-
nummer frasen
(Modul OHNE
Teilezuwachs)

Abbildung 5-5: Dependenz zwischen der Produkt- und Prozessebene (Logistik und
Montage)

Das Verschieben varianter Montagetétigkeiten in die Vormontagen wirkt sich
zwar positiv auf die Zeitspreizungen in der Endmontage aus, allerdings treten
diese dann in den Vormontagen auf. Diese missen nach dem gleichen Pla-
nungsansatz wie die Endmontage geplant werden. Dazu sind auch in den Vor-
montagen variante Bauteile in vorgeschaltete Sub-Vormontagen zu verlagern.
Die Montagestruktur kdme damit der Produktstruktur gleich. Im Einzelfall ist
auch zu prufen, ob die Effizienz der Vormontage durch das Zusammenfassen

gleicher bzw. ahnlicher Produkte zu Batches gesteigert werden kann.

5.2.3 Ermittlung der Montagezeiten fur die Montagemodule

Nachdem die Produktmodule den Montagemodulen zugeordnet und Montage-

module ohne Teilezuwachs erganzt wurden, sind zusatzlich die Montagezeiten
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zu bestimmen. Dadurch wird in einem spéateren Planungsschritt (vgl. Kap. 5.6)
eine zeitliche Positionierung der Montagemodule auf der Montagelinie ermég-
licht.

Trotz der Fahrzeugmodularisierung kénnen die Montagezeiten zwischen den
Fahrzeugen unterschiedlich sein, insbesondere durch variante Muss-Produkt-
umfange (vgl. Abbildung 5-3). Deshalb ist die Montagedauer fur jedes Monta-
gemodul fahrzeugspezifisch zu bestimmen. Die bendtigten Vorgabezeiten der
Arbeitsvorgange werden durch die Montageplanung Uber MTM ermittelt (vgl.
Kap. 3.2.1). Die notwendigen Arbeitsvorgange fur den Verbau der Produktmo-
dule sind ebenso wie die Arbeitsvorgange ohne Teilezuwachs fahrzeugspezi-
fisch mit den Montagemodulen zu verknipfen. Die Summe aus den Zeiten die-
ser Arbeitsvorgange entspricht der fahrzeugspezifischen Montagedauer inner-
halb des Montagemoduls. Kann die Logistik das Material fahrzeugspezifisch
bereitstellen, beispielweise tUber Warenkorbe, dann ist es mdglich, dass der
Mitarbeiter fahrzeugspezifisch unterschiedliche Arbeitsvorgange ausfihrt. Die
dadurch geringere Wiederholrate der Tatigkeiten wirkt sich auf den Lerneffekt
aus und die Einarbeitungszeit ist lAnger. Allerdings kann dadurch die fahrzeug-
spezifische Uber- und Unterlast der Mitarbeiter nivelliert und die Varianten-

mixflexibilitdt erhdht werden.

Die Zuteilung von Arbeitsvorgéngen erfolgt in der Regel innerhalb der Stati-
onsgrenzen. Trotz eines erhdhten Planungsaufwands sind die Arbeitsinhalte
innerhalb der Montagemodule auch stationsunabhangig auf die Mitarbeiter auf-
teilbar. Damit werden die klassischen Montagestationen aufgelost. Fir jeden
Mitarbeiter ist dazu der Arbeitsbereich, der einer Stationslange entspricht, in-
dividuell zu markieren (vgl. Abbildung 5-6). Die Arbeitszeit je Mitarbeiter darf
dabei dennoch nicht die Taktzeit tiberschreiten, weil dies zu einer Uberlast fih-
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ren wirde. Die Potenziale sind eine optimierte Materialbereitstellung und Aus-
lastung der Mitarbeiter. Weiter kbnnen Betriebsmittel reduziert und die AK-
Dichte ggf. erhoht werden. Zu beachten sind dabei Restriktionen beztglich der
Abfolge der Arbeitsvorgéange.

Montagemodul x

Materialstreifen

Montagestation 2 Montagestation n
X

N

Materialstreifen

m
Bandgeschwindigkeit [Q] - Takt [sec] = Stationsldnge = linge Arbeitsbereich = x

Abbildung 5-6:  Zuteilung der Arbeitsvorgéange auf Mitarbeiter

Diese Art der Austaktung kann sowohl innerhalb der Montagemodule als auch

zwischen den Montagemodulen angewandt werden.

5.3 Auswahl strategischer Montagemodule und
Konfigurationskriterien

Mit der Anzahl der Montagemodule steigt der Aufwand fir die Ermittlung der
Freiheitsgrade zwischen den Montagemodulen. Daher ist es nicht zweckma-

Big, alle Montagemodule vollumfanglich zu betrachten. Die Fokussierung auf
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die entscheidenden Montagemodule ist aus Sicht der Grobplanung ausrei-
chend und ermoglicht eine schnelle, zielorientierte Losungsfindung. Die Aus-
wahl dieser Montagemodule wird im Folgenden erlautert. Zudem sind, fir eine
Bewertung alternativer Montagekonfigurationen, Kriterien zu bestimmen. Ab-
schlie3end wird die Bedeutung von Optimierungen innerhalb der Montagemo-

dule erortert.

5.3.1 Kriterien zur Bestimmung strategischer Montagemodule

Fur die Bestimmung der Montagekonfigurationen sind die Montagemodule her-
anzuziehen, die nach der Ausplanung nicht kurzfristig und mit angemessenem
Kostenaufwand neu auf einer Montagelinie positioniert werden kénnen. Diese
werden als strategische Montagemodule bezeichnet. Neben der Eingangsvo-
raussetzung, dass die Montageprozesse eines Montagemoduls in sich abge-
schlossen sind, erfolgt die Auswahl der strategischen Montagemodule mit Hilfe
folgender Kriterien:
o festin die Halle und die Hallenperipherie installierte, technische Einrich-
tungen (z.B. Montagemodul ,Betankung®),
e automatisierte Montageprozesse (z.B. Montagemodul ,Hochzeit®),
e notwendige Logistik- bzw. Vormontageflachen (z.B. Montagemodul
.,Rader"),
¢ starke reihenfolgenrelevante Abhéngigkeiten zu anderen Montagemodu-

len (z.B. Montagemodul ,Kabelsatz®).

Montagemodule, auf die diese Kriterien nicht zutreffen, zeichnen sich durch
geringe Abhangigkeiten zu anderen Montagemodulen aus und sind nachtrag-
lich mit geringem Kostenaufwand und innerhalb kurzer Zeit neu auf der Mon-

tagelinie positionierbar. Daher kbnnen diese zunéchst vernachlassigt werden.
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Beispiele daflr sind die Montagemodule ,,Bedienungsanleitung” und ,Ful3mat-
ten®. Mit diesem Vorgehen wird erreicht, dass die Anzahl an Montagemodulen
und dadurch der Zeitaufwand flr die Ermittlung der Freiheitsgrade reduziert
werden. Zudem sind die Reihenfolgenrestriktionen dieser strategischen Mon-
tagemodule bereits wahrend der Fahrzeugentwicklung zu bertcksichtigen, um
die Integration neuer Fahrzeuge auf bestehenden Montagelinien zu erleichtern

und kostenguinstig zu realisieren.

5.3.2 Kriterien zur Bewertung alternativer Montagekonfigurationen

Die Generierung fahrzeugflexibler Montagekonfiguration erfolgt anhand der
strategischen Montagemodule. Um eine Bewertung alternativer Losungen
durchfiihren zu kénnen, sind den strategischen Montagemodulen weitere Ei-
genschaften zu hinterlegen. Differenziert wird dabei zwischen Montage- und
Logistikkriterien. Deren Auspragungen sind fir jedes Montagemodul fahrzeug-
ubergreifend festzulegen. Bei einer Planung im Greenfield ist die montagemo-
dulspezifische Auspragung durch die Montagestrategie festzuschreiben. Bei
einer Brownfield-Planung sind den Montagemodulen die in der Linie bestehen-
den Auspragungen zu hinterlegen, um zusatzliche Investitionen flr Anpassun-
gen zu vermeiden. Erforderliche Kriterien und deren Bedeutung werden in fol-

gender Tabelle 5-2 erértert.

Montagekriterien

Fahrzeugposition: Jede Hohenveranderung in der Férdertechnik verursacht Kosten. Da-
her sollte die Fordertechnik und damit auch das Fahrzeug Uber moglichst viele Statio-
nen hinweg auf der gleichen Montagehdhe verbleiben. Deshalb ist eine Montagekonfi-
guration mit moglichst wenigen Hohenspriingen zu bevorzugen.

Fordertechnik: Unterschiedliche Montageumfange machen eine unterschiedliche For-
dertechnik notwendig, u.a. das C-Gehange, die Schubplattform und der Plattenférde-
rer. Die Abgasanlage kann beispielsweise nur in einem C-Gehange montiert werden,
da der Unterboden in den anderen Férdertechniken unzuganglich ist. Die Wechsel zwi-

92



Detaillierung der Methode zur Planung modularer, produktflexibler Montagekonfigurationen

schen Foérdertechniken sind aktuell nicht vermeidbar, sollten allerdings minimiert wer-
den. Die Grinde dafir sind, dass durch jeden Wechsel zuséatzliche Investitionen not-
wendig werden. Auch die Betriebskosten steigen dadurch an.

Bestromung: Innerhalb eines Montagemoduls kann das Anschlieen eines Fahrzeugs
an eine externe Stromversorgung notwendig sein. Ein solcher Anschluss wird meist in
die Fordertechnik integriert und erhdht die Investitionskosten. Damit nicht alle Forder-
techniken mit einem Stromanschluss fur das Fahrzeug ausgestattet sein mussen, soll-
ten diese Montagemodule zusammengefasst werden.

Vormontagen: Zur Reduzierung der Logistikkosten sollten die Vormontagen direkt an die
Montagemodule angebunden werden, in denen das vormontierte Produktmodul ver-
baut wird. Vormontagen gehen meist mit einem Flachenbedarf und fest installierter
Anlagentechnik einher. Auf einen veranderten Flachenbedarf der Vormontagen kann
besser reagiert werden, wenn mehrere Vormontagen gebiindelt auf einer gemeinsa-
men Flache angesiedelt sind. Deshalb sollten Montagemodule mit einer angebunde-
nen Vormontage zusammengefasst werden.

Sicherheits- und Grubenrelevanz: Montagemodule mit Gruben und/oder mit besonde-
ren Sicherheitsauflagen sollten aus Kostengriinden zusammengefasst werden. Bei-
spiele dafir sind Montagemodule, die wegen der Automatisierung zusatzliche Schutz-
einrichtungen wie Schutzzaune bendtigen. Aber auch wahrend der Befullungen mit
Flissigkeiten ermdglicht eine Grube die Sichtprifung und damit die Sicherstellung der
Dichtigkeit von Anschlissen und Bauteilen.

Logistikkriterien

Logistik-Hauptumfange: Zu den Hauptumfangen z&hlen die Produktmodule, die in den
Montagemodulen bereitzustellen sind. Die Materialbelieferung ist Uber einen Routen-
verkehr, Warenkdrbe oder fahrerlose Transportsysteme realisierbar. Zudem kann die
Belieferung direkt aus Industrieparks erfolgen, die in die Halle integriert und direkt an
das Montagemodul anschlossen sind. Indem Montagemodule mit den gleichen Lo-
gistikkonzepten hintereinander angeordnet werden, kénnen die Logistikkosten redu-
ziert werden.

Logistik-Nebenumféange: Neben den Produktmodulen werden auch weitere Materialien
wie Schrauben, Klebstoff etc. in den Montagemodulen bendtigt. Auch hier ist die Ma-
terialbelieferung Uber einen Routenverkehr, Warenkérbe, fahrerlose Transportsysteme
und aus einem in die Halle integrierten Industriepark moglich. Ebenso kdnnen auch
hierbei Einsparungspotenziale realisiert werden, wenn hintereinanderliegende Monta-
gemodule auf die gleichen Logistikkonzepte zurtuckgreifen.

Tabelle 5-2: Montage- und Logistikkriterien
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Die Modularisierung der Montageprozesse ist nicht nur flr die Erhebung der
Freiheitsgrade und die Generierung fahrzeugflexibler Montagekonfigurationen
notwendig, sondern es ergeben sich auch Potenziale innerhalb der Montage-

module.

5.3.3 Optimierungen innerhalb der Montagemodule

Die Modularisierung der Endmontage und die Standardisierung der Montage-
module erleichtert die Ubertragung von erfolgreichen OptimierungsmafRnah-
men. So lassen sich Best-Practise-Losungen innerhalb eines Montagemoduls
auf die anderen Montagemodule im Produktionsnetzwerk tibertragen. Auch die
Ausplanung eines Montagemoduls erfolgt einmalig und hat nicht mehr fir jede
Montagelinie gesondert zu erfolgen. Die Montagemodule sind dabei keinesfalls
als statisch zu verstehen, sondern sind permanent weiterzuentwickeln (vgl. Ab-
bildung 5-7).

Entwicklung des Leistungsvermdgens eines Montagemoduls (iber die Zeit

Leistungsvermogen
(Zeit, Qualitat, Kosten)

KVP

aktueller Standard
Montage-
modul

neue neue
Technologie Technologie

Technologiekalender

Abbildung 5-7:  Weiterentwicklung von standardisierten Montagemodulen

Der Technologiekalender (vgl. Kap. 3.1.1) kann dazu genutzt werden, zuklnf-

tige Produkt- und Technologie&dnderungen transparent darzustellen, sodass
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Montagemodule friihzeitig auf neue Produkte, Werkstoffe und Verfahren ange-
passt werden (Westkamper 2004). Die Modularisierung erlaubt Anderungen
zunachst in einer Montagelinie zu implementieren und zu erproben. Sobald die
Montageprozesse stabil ablaufen, die geforderte Qualitat sichergestellt ist und
erste OptimierungsmalRnahmen umgesetzt wurden, lasst sich dieses Monta-
gemodul auf die anderen Montagemodule im Produktionsnetzwerk ausrollen.
Dadurch lassen sich Anlaufverluste minimieren und erzielte Lernkurveneffekte
teilweise auf andere Montagelinien Ubertragen. Auch das Zusammenwirken
der Fahrzeugentwicklung sowie der Montage- und Logistikplanung ist inner-
halb der Montagemodule zu blindeln. Dadurch wird bei interdependenten Ziel-
grofRen die abteilungsiibergreifende und ganzheitliche Losungsfindung unter-

stutzt.

Die Ermittlung der Freiheitsgrade zwischen allen Montagemodulen ist durch
die Planungsexperten zeitlich nicht leistbar. Deshalb wurden in diesem Pla-
nungsbaustein einzelne Montagemodule anhand von Kriterien ausgewahlt.
Diesen strategischen Montagemodulen wurden zudem Kriterien-Auspragun-
gen hinterlegt, die eine spatere Bewertung alternativer Montagekonfiguratio-
nen ermdglichen. Im Weiteren sind die Freiheitsgrade zwischen den strategi-

schen Montagemodulen zu bestimmen.

5.4 Bestimmung der Freiheitsgrade zwischen den
Montagemodulen

Eine Endmontagelinie entspricht einem Pfad durch einen Montagevorranggra-
phen, bei dem alle Knoten, in diesem Kontext die Montagemodule, exakt ein-
mal durchlaufen werden. Der Pfad reprasentiert damit eine lineare Anordnung

der Montagemodule und damit die Konfiguration einer Montagelinie. Ein Mon-
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tagevorranggraph beinhaltet die Vorganger-Nachfolger-Beziehungen und da-
mit auch die Freiheitsgrade zwischen den Montagemodulen. Daher werden zu-
nachst die fahrzeug- und fir eine Planung im Brownfield auch die montage-
spezifischen Freiheitsgrade bestimmt. Durch die Uberlagerung der Freiheits-
grade und Restriktionen samtlicher Fahrzeuge und der Montagelinie wird ein

fahrzeugflexibler Montagevorranggraph generiert.

5.4.1 Fahrzeug- und montagespezifische Bestimmung der
Freiheitsgrade

Die Freiheitsgrade zwischen den Montagemodulen sind fahrzeugspezifisch
unterschiedlich und missen daher auch fiir jedes betrachtete Fahrzeug geson-
dert bestimmt werden. Eine Montagelinie setzt sich ebenfalls aus den standar-
disierten Montagemodulen zusammen. Bei einer Brownfield-Planung sind des-
halb zusatzlich die Freiheitsgrade zwischen den Montagemodulen der beste-

henden Montagelinie zu ermitteln.

Zwischen den Montagemodulen kdnnen zahlreiche Freiheitsgrade existieren.
Ein Freiheitsgrad bedeutet dabei, dass zwei Montagemodule unabhangig von-
einander auf der Montagelinie angeordnet werden kénnen, d.h. zwischen die-
sen besteht keine Vorgéanger-Nachfolger-Restriktion. Dies wird am Beispiel ei-
nes Fahrzeugs deutlich. Tatigkeiten am Dach, Unterboden, Motor-, Koffer- und
Innenraum sind weitestgehend unabhéngig und entkoppelt voneinander, so-
dass kaum Abh&ngigkeiten bestehen. Deshalb ist eine visualisierte Erhebung
der Abhangigkeiten zwischen den Montagemodulen tber einen Graphen nicht
handhabbar und zweckmaé&fRig. Die Diskussion lber die Freiheitsgrade muss
aus diesem Grund in einem anderen Format gefuihrt werden. Fir die Ermittlung
und die Speicherung der Vorganger-Nachfolger-Beziehungen zwischen den

Montagemodulen eignet sich eine Adjazenzmatrix (Schmigalla 1970; Forster
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1983). Bei einer derartigen Matrix sind jeweils alle strategischen Montagemo-
dule horizontal in x-Richtung und vertikal in y-Richtung aufzufiihren. Die
Schnittpunkte der jeweils gleichen Montagemodule dirfen nicht beftllt werden
und sind flur die Beflllung zu sperren, da ein Montagemodul nicht mit sich
selbst in einer Vorganger-Nachfolger-Beziehung stehen kann. In den restlichen
Zellen sind jeweils die Abhangigkeiten zwischen den zwei Montagemodulen zu
hinterlegen. Fir 36 Montagemodule mussten beispielsweise 1260 Zellen aus-
gefullt werden (vgl. Formel 5-1). Dieser Aufwand gilt es zu reduzieren, insbe-
sondere da die Abhangigkeiten zwischen zwei Montagemodulen in zwei unter-
schiedlichen Zellen hinterlegt werden. In der beflillungsoptimierten Adjazenz-
matrix ist die Informationsdichte in den Zellen erhéht. Die Vorganger-Nachfol-
ger-Beziehung zwischen zwei Montagemodulen wird dabei nur in einer Zelle
gespeichert, wodurch sich die Anzahl auszufillender Zellen halbiert. Dazu ist
bei der Befillung eine von drei moglichen Beziehungen zu wéhlen. Kann ein
Montagemodul in y-Richtung dem Montagemodul in x-Richtung nur vorgelagert
angeordnet sein, dann wirde dies bedeuten: ,y zu x"“. Ist dies nur umgekehrt
maglich, dann ware ,x zu y* auszuwahlen. Besteht ein Freiheitsgrad zwischen
zwei Montagemodulen, d.h. zwischen den Montagemodulen besteht keine Vor-

ganger-Nachfolger-Restriktion, dann ist ,x zu y & y zu x“ zu hinterlegen.

klassische Befillung der befullungsoptimierte
Adjazenzmatrix Adjazenzmatrix
y=x%—x X —x
Y=

Anzahl an Zellen, fir die die Vorganger-Nachfolger-Beziehungen zu bestimmen sind

Anzahl an Montagemodulen

Formel 5-1: Anzahl zu bestimmender Vorganger- und Nachfolger-Beziehungen
zwischen den Montagemodulen
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Die Informationen der befillungsoptimierten Matrix sind identisch mit der klas-
sischen Adjazenzmatrix, weshalb diese ineinander Gberfihrt werden kénnen
(vgl. Abbildung 5-8). Dies ist notwendig, um die Daten IT-technisch weiter ver-

arbeiten zu kénnen.

Eingabe

Fahrzeug 1 | | Fahrzeug n

Expertenwissen

Xzuy

Umwandlung in eine EDV-technisch verarbeitbare Form

Software

Einschrankungen

Abbildung 5-8:  Adjazenzmatrix zur Bestimmung der Freiheitsgrade

Neue Fahrzeugkonzepte und die Planung fahrzeugflexibler Montagelinien er-
fordern, dass geeignete Montagekonfiguration faktenbasiert und nicht vergan-

genheitsbasiert ermittelt werden. Dazu muss die Erhebung der Freiheitsgrade
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objektiv erfolgen. Gewahrleistet wird dies, indem jeweils nur die Abhéngigkei-
ten zweier Montagemodule zu bewerten sind und dabei keine Abhangigkeiten
mehrerer Montagemodule bertcksichtigt werden missen. Dadurch ist es auch
maoglich, die Befillung der Matrizen auf Planungsexperten einzelner Montage-

module aufzuteilen.

Damit die Freiheitsgrade einheitlich erhoben werden, ist fur die Beflllung der
Adjazenzmatrizen die Befolgung eines Regelwerks notwendig, das sich zwi-

schen Fahrzeugen und Montagelinien unterscheidet.

Regelwerk fir die Ermittlung der Freiheitsgrade fur ein Fahrzeug

e Die Bewertung erfolgt jeweils nur zwischen zwei Montagemodulen.
Pfadabhangigkeiten werden in der automatischen Konfigurationserstel-
lung berticksichtigt, sodass diese flr die Befillung irrelevant und nicht zu
beriicksichtigen sind.

¢ Die Bewertung erfolgt nach den theoretisch méglichen Reihenfolgen. Ziel
ist nicht, eine Aufnahme des aktuellen Montageablaufs durchzufuhren,
sondern eine aus Sicht des Fahrzeugs mdgliche Anordnung der Monta-
gemodule zu ermitteln.

e Eine schlechte Zuganglichkeit beim Verbau von Produktmodulen ist aus-
zuschlieRen. Wenn ein Freiheitsgrad zwischen zwei Montagemodulen
zwar theoretisch besteht, er aber zu einer verschlechterten Ergonomie
und/oder Zuganglichkeit fihren wirde, so ist dieser Freiheitsgrad einzu-

schranken.

Die Ermittlung der Freiheitsgrade einer Montagelinie erfolgt losgelost von den
Fahrzeugen. Fur die Montagelinie werden durch die Einschrankung der Frei-
heitsgrade die Montagemodule zueinander verblockt. Umfasst eine Montage-

linie beispielsweise die Montagemodule ,Teppich®, ,Dachsystem®, ,Himmel®
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und ,Sitze®, kbnnte die Situation vorliegen, dass die Betriebsmittel des Monta-
gemoduls ,Sitze“ und ,Himmel“ sehr flexibel sind, sodass diese theoretisch an
jede Position auf der Montagelinie verschoben werden konnen. Lediglich die
Montagemodule ,Teppich® und ,Dachsystem® missten zueinander verblockt
werden. Deshalb kann eine grof3e Anzahl an mdglichen Montagekonfiguratio-
nen existieren. Fur Montagelinien ist die Frage zu beantworten: Welche Mon-
tagemodule sind ortsflexibel und kdnnen kurzfristig und mit angemessenem
Kostenaufwand auf einer Montagelinie neu angeordnet werden? Daraus leitet
sich das Regelwerk fur die Ermittlung der Freiheitsgrade einer Montagelinie
ab.

Regelwerk fir die Ermittlung der Freiheitsgrade fur eine Montagelinie

e Die Adjazenzmatrix ist unabhangig vom Fahrzeug zu beflllen. Zu fokus-
sieren sind die montagespezifischen Bedingungen.

e Basierend auf einer Aufnahme der bestehenden Montagelinie ist zu un-
tersuchen, welche Montagemodule kurzfristig und mit angemessenem
Kostenaufwand auf der Montagelinie neu positioniert werden kénnen.
Diese Montagemodule weisen zu den anderen Montagemodulen nur
Freiheitsgrade, keine Restriktionen auf (,x zu y*“ und ,y zu x).

¢ Bestehende Montagemodule, die aus Zeit- und Kostengriinden nicht neu
auf der Linie positioniert werden sollten, sind untereinander zu verblo-
cken. Dazu ist fur jedes dieser Montagemodule festzulegen, welche der
restlichen, nicht verschiebbaren Montagemodule aktuell vor- bzw. nach-

gelagert angeordnet sind (,x zu y“ oder ,y zu x“).

Am Ende dieses Planungsschritts liegen die fahrzeug- und fur eine Planung im
Brownfield auch die linienspezifischen Adjazenzmatrizen vor. Damit fahrzeug-

flexible Montagekonfigurationen aufgebaut werden kénnen, sind die fahrzeug-
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und linienspezifischen Freiheitsgrade bzw. Restriktionen in der Anordnung der

standardisierten Montagemodule zusammenzufthren.

5.4.2 Uberlagerung der Freiheitsgrade aller zu montierenden Fahrzeuge
und der Montagelinie

Jede Matrix entspricht einem Vorranggraphen. Da insbesondere bei den Fahr-
zeugen eine grof3e Anzahl an Freiheitsgraden besteht, existieren zahlreiche
Pfade durch diesen Vorranggraphen. Nur die Schnittmenge aller fahrzeug- und
linienspezifischen Losungen reprasentiert eine fahrzeugflexible Montagekonfi-
guration. Der Losungsraum und damit der Rechenaufwand lasst sich reduzie-
ren, indem nur die fahrzeugflexiblen Konfigurationen generiert werden. Denn
diese beinhalten die Vorganger-Nachfolger-Restriktionen aller betrachteten
Fahrzeuge und der Montagelinie. Die Voraussetzung dafir ist die vorangegan-
gene fahrzeug- und linientibergreifende Standardisierung der Montagemodule.
Die Matrizen werden zwar fahrzeug- und linienspezifisch befillt, die einheitli-
chen Montagemodule ermdglichen jedoch eine Uberlagerung der spezifischen
Matrizen (vgl. Abbildung 5-9). Diese Uberlagerte Matrix umfasst die geringste
Menge aller Freiheitsgrade, sowohl die der betrachteten Fahrzeuge als auch
die einer bestehenden Montagelinie. Dadurch ist jede auf der Uberlagerten
Matrix fulRende Montagekonfiguration fahrzeugflexibel. Zudem entfallt die Not-
wendigkeit einer Idealplanung, denn alle auf dieser Matrix basierenden Monta-

gekonfigurationen entsprechen der Realplanung.
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Software Losungsmenge

Uberlagerung der Freiheitsgrade der
betrachteten Produkte

Abbildung 5-9:  Uberlagerung mehrerer Adjazenzmatrizen

Anhand folgender Regeln ist die Uberlagerte Matrix zu Uberprifen und fur die

weiteren Planungsschritte anzupassen.

Regelwerk fir die Gberlagerte Adjazenzmatrix
¢ Eliminierung von Montagemodulen, die nicht fur alle betrachteten Fahr-
zeuge notwendig sind. Diese Montagemodule zeichnen sich dadurch
aus, dass in der Spalte und Zeile keine Freiheitsgrade hinterlegt sind. Ein
derartiges Montagemodul wird folglich nicht fur jedes Fahrzeug benétigt.
Dieses ist aus der Matrix zu eliminieren und nachtraglich (vgl. Kap. 5.6)
in die Linie zu integrieren. Die Positionierung hat dabei nach den Frei-

heitsgraden der fahrzeugspezifischen Adjazenzmatrix zu erfolgen.
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e Zyklusbezlge, d.h. zwei Montagemodule sind gegenseitig als zwangs-
weise Vorganger oder Nachfolger definiert, machen eine lineare Anord-
nung der Montagemodule unmaoglich und mussen deshalb eliminiert wer-
den. Dazu ist festzulegen, welches Montagemodul vor bzw. nach wel-
chem angeordnet sein muss. Dadurch sind fahrzeugseitig konstruktive
Anderungen vorzunehmen und/oder Uber die Freiheitsgrade der Monta-
gelinie hinausgehende Anpassungen hinsichtlich der Anordnung der

Montagemodule in der Montagelinie vorzunehmen.

Durch die Standardisierung der Montagemodule war eine Uberlagerung der
fahrzeug- und linienspezifischen Matrizen mdglich. Das Ergebnis dieses Pla-
nungsschritts ist eine Uberlagerte Matrix, die einen Mischgraphen reprasentiert
und samtliche Einschrdnkungen der Fahrzeuge und der Montagelinie in der
Anordnung der Montagemodule inkludiert. Damit wird sichergestellt, dass alle

darauf griindenden Montagekonfigurationen fahrzeugflexibel sind.

5.5 Generierung produktflexibler Montagekonfigurationen

Die Uberlagerte Matrix entspricht einem Mischgraphen. Jeder Pfad durch die-
sen Graphen, bei dem jedes Montagemodul exakt einmal durchlaufen wird,
stellt eine fahrzeugflexible Montagekonfiguration dar. Wegen der Komplexitéat
der Pfadabhangigkeiten zwischen den Montagemodulen sowie der Anzahl
madglicher Losungen, sind die Montagekonfigurationen automatisiert zu ermit-
teln. Daher ist ein Algorithmus zu entwickeln. Im Folgenden wird dieser abge-
handelt und fir die IT-gestltzte Generierung der fahrzeugflexiblen Montage-

konfigurationen herangezogen.
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5.5.1 Rechnergestltzter Aufbau moglicher Montagekonfigurationen

Fur den Aufbau linearer Vorranggraphen werden in der Literatur mehrere Al-
gorithmen zum topologischen Sortieren beschrieben. Zunachst sind die Anfor-
derungen zu definieren, die an einen Algorithmus zum Aufbau von Montage-
konfigurationen gestellt sind:

e Der Startknoten darf nicht der Endknoten sein.

e Jeder Knoten muss exakt einmal durchlaufen werden.

e Pfeile (x zu y oder y zu x) und Kanten (x zu y und y zu x) kénnen

vorliegen.

¢ Eine Pfeil-/Kantenbewertung muss mdaglich sein.

e Es sind alternative Losungen zu bestimmen.

e Eine exakte LOsung ist zu préaferieren.

e Eine LOsung ist unter einer Stunde zu ermitteln.

Hierbei handelt es sich um ein Traveling Salesman Problem (vgl. Kap. 3.3.3),
mit der Einschrankung, dass nicht zwischen allen Montagemodulen Freiheits-
grade bestehen, jeder Knoten genau einmal durchlaufen wird und der Start-
knoten ungleich dem Endknoten ist. Damit kdnnen die Tiefen- und Breitensu-
che herangezogen werden. Der Losungsraum liel3e sich dabei Gber Branch-
and-Bound-Verfahren einschranken, indem zunachst eine Schranke flr nicht
als Losung zu sehende Montagekonfigurationen vorgegeben wird. Die
Schranke konnte Uber die Bewertung einer heuristischen Losung identifiziert
werden, die beispielsweise Uber den Ameisen-Algorithmus aufgebaut wird.
Exakte Lésungsverfahren gehen mit einer langen Berechnungsdauer einher
und bei Heuristiken ist eine nachweislich exakte Losungsfindung nicht gege-
ben (vgl. Kap. 3.3.3).
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Im Folgenden wird ein auf der Breitensuche basierter Algorithmus entwickelt,
der die Pfadabhangigkeiten zwischen den Knoten beriicksichtigt und in der
Lage ist, samtliche Losungen auszugeben. Der Ablauf wird im Folgenden be-

schrieben und ist in Abbildung 5-10 exemplarisch dargestellt:

Im ersten Schritt werden alle mdglichen Startknoten ausgewahlt und an die
erste Position gesetzt. Dem entsprechen die Montagemodule ohne zwangs-
weisen Vorganger, d.h. Montagemodule, die in der Adjazenzmatix horizontal
nur Freiheitsgrade aufweisen. In Abbildung 5-10 sind dies die Montagemodule

»1eppich” und ,Dachsystem®.

Im zweiten Schritt werden alle Montagemodule an das zuletzt angefligte Mon-
tagemodul hinzugeflgt. Die bereits vorhandenen Montagemodule werden da-
bei nicht erneut aufgefihrt. Sind beispielsweise von vier Montagemodulen be-
reits drei Montagemodule gesetzt, kann nur noch das restliche Montagemodul

angefigt werden (vgl. Abbildung 5-10).

Im dritten Schritt werden alle zuletzt angefligten Montagemodule gel6scht,
fur die nicht alle zwangsweisen Vorganger vorgelagert sind. Beispielsweise
muss das Montagemodul ,Dachsystem® vor dem Montagemodul ,Himmel“ an-

geordnet sein (vgl. Abbildung 5-10).

Im Algorithmus werden Schritt zwei und drei gleichzeitig durchgefuhrt, d.h. nur
die Montagemodule werden gesetzt, fir die alle Vorganger-Beziehungen erflillt
sind. Das Ergebnis sind alle moéglichen, fahrzeugflexiblen Montagekonfigurati-

onen.
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Eingabe Konfigurationsmoglichkeiten
MM Teppich MM Himmel
(M) (H)
Montage- | Teppich | Sitze | Himmel | Dach- v A
Module system . MM Dach-
MM Sitze (S) system (D)
Teppich
. T>S>D>H
Sitze T>D>H>S
Himmel T>D->S>H
D>H>T->S
Dachsystem D>T=>S->H
D>T>H->S
Rechenprozesse im Hintergrund eines Excel-basierten 1|2|3|4| Ergebnisse
Konfigurations-Tools
T|{S|D(H| > TSDH
1. Wahlaller moglicher Startknoten MUsS- MM | Nachfolger u
- alle Montagemodule ohne Vorganger
Muss-Vorganger DIH >TDHS
“ T St S|H| >TDSH
2. Setzen aller Montagemodule, T = D H
. . i H_
exklusive der bereits gesetzten D s TH
. D(T|S(H| >DTSH
3. Loschen der Montagemodule, D H S, T
bei denen nicht alle ,Muss- H >DTHS
Vorganger* vorliegen H(T >DHTS
=
S

Abbildung 5-10: Bestimmung der Montagekonfigurationen am Beispiel ausgewahlter
Montagemodule

Abh&ngig von den Freiheitsgraden und der Anzahl an Montagemodulen geht
ein exaktes Losungsverfahren mit einer langen Rechendauer einher. Daher ist
der oben beschriebene Algorithmus zu erweitern. Das Ziel ist dabei, abhangig
von der Rechenleistung, der Anzahl an Montagemodulen und Freiheitsgraden,
ein heuristisches oder ein exaktes Losungsverfahren auszuwahlen. Wird bei-
spielsweise eine bestehende Montagelinie berlcksichtigt, die wenige Frei-

heitsgrade aufweist, ist eine exakte Losung zu praferieren. Durch den Rechen-
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aufwand bei einer grof3en Anzahl an Freiheitsgraden ist hingegen ein heuristi-
sches Losungsverfahren zweckmalig. Da es sich hierbei um ein NP-schweres
Optimierungsproblem handelt (vgl. Kap. 3.3.3), stellt der Speicherbedarf und
die Rechenleistung/-dauer eine Herausforderung dar (Scholl et al. 2010;
Domschke et al. 2015). Dies in Zusammenhang mit der Anzahl an Montage-

modulen und Freiheitsgraden verdeutlicht Abbildung 5-11.

Anzahl
Montagemodule
N
hoch hom
Rechenaufwand
gering
gering - Anzahl|
gering hoch ~ Freiheitsgrade

Abbildung 5-11: Auswirkungen der Anzahl an Montagemodulen und Freiheitsgraden auf
die bendtigte Rechenleistung

Durch eine Reduzierung der Montagemodule und Freiheitsgrade kdnnte der
Herausforderung des hohen Rechenaufwands begegnet werden. Der Forde-
rung nach einer objektiven Montagekonfiguration wirde dies jedoch nicht ge-
recht werden. Auch eine Vormodularisierung durch das Zusammenfassen ein-
zelner Montagemodule wirde der subjektiven Wahrnehmung unterliegen und

ist daher zu vermeiden (Kuber et al. 2016Db).
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Ist die Rechenleistung nicht ausreichend, um innerhalb einer Stunde L6sungen
zu generieren, werden nicht erfolgsversprechende Konfigurationsansatze ge-
|6scht. Dieser Prozess erfolgt schrittweise. Abhangig von der Speicherkapazi-
tat wird eine maximale Anzahl an speicherbaren Konfigurationsalternativen de-
finiert. Diese Anzahl wird nach jeder Aufbaustufe Uberpruft. Wird eine gewisse
Anzahl Uberschritten, startet ein Selektionsprozess (Schritt 1 in Abbildung
5-12). Die Notwendigkeit fur diese so genannte Filterung soll anhand eines
Zahlenbeispiels erdrtert werden:

Wenn ab einem gewissen Aufbauzeitpunkt acht Millionen Konfigurationsmaog-
lichkeiten bestehen und im nachsten Schritt durchschnittlich vier weitere M6g-
lichkeiten je bereits bestehender Konfiguration hinzukommen, flhrt dies zu 32
Millionen (4x8 Mill.) mdglichen Lésungen. Dies setzt sich bei jedem Schritt fort.
So wéren es bei der darauffolgenden Aufbaustufe, sofern wieder jeweils vier
alternative Montagemodule angefligt werden kdnnten, bereits 128 Millionen
(4%32 Mill.) Lésungen.

Wird die definierte Anzahl alternativer Losungen erreicht, missen diese be-
wertet werden (Schritt 2 in Abbildung 5-12). Der Prozess fiur die Bewertung
alternativer Montagekonfigurationen erfolgt tiber einen paarweisen Vergleich
zwischen den angeordneten Montagemodulen. Der Prozess dazu wird im da-
rauffolgenden Kapitel 5.5.2 erértert. Die héchst bewerteten Konfigurationsan-
satze werden weiterverfolgt, die restlichen geldscht (Schritt 3 in Abbildung
5-12), was dem Setzen einer Schranke gleichkommt. Die Anzahl alternativer,
aufzubauender Konfigurationen wird dadurch reduziert. Der Prozess lauft stan-
dardmalig weiter. Sind am Ende alle Montagemodule angeftigt, besteht wahl-
weise die Moglichkeit, nochmals eine solche Filterung durchzufihren. Dadurch
l&sst sich die Anzahl der auszugebenden Lésungen auf die am hdchsten be-

werteten reduzieren.
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Abbildung 5-12: Prozesse einer objektiven, IT-unterstitzten Filterung nicht
erfolgsversprechender Konfigurationsansatze

Wenn keine Filterung durchgefuhrt wurde, ist sichergestellt, dass die fahrzeug-
flexible Montagekonfiguration mit der héchstmaéglichen Bewertung anhand der
Kriterien identifiziert ist. In einer Filterung besteht jeweils das Risiko, dass eine
bis zur Aufbaustufe x als gering bewertete Konfiguration verworfen wird, die
am Ende des Aufbauprozesses eine héchstbewertete Losung dargestellt hatte.
Dieser Filterungsprozess kann als Vormodularisierung gesehen werden. Aller-
dings erfolgt dieser IT-technisch basierend auf der Uberlagerten Matrix und un-

terliegt keinen subjektiven Einfliissen.

Voraussetzung fur die Filterung ist die Bewertung der alternativen Montage-
konfigurationen. Dazu hat zwischen den Montagemodulen ein paarweiser Ver-

gleich zu erfolgen.
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5.5.2 Paarweiser Vergleich zur Bewertung alternativer
Montagekonfigurationen

Damit aus alternativen Montagekonfigurationen eine geeignete L6sung ausge-
wahlt werden kann, sind diese zu bewerten. Dies geschieht methodisch tber
einen paarweisen Vergleich, wie Abbildung 5-13 verdeutlicht. Dabei werden
die Auspragungen der Kriterien (vgl. Kap. 5.3.2) zwischen den Montagemodu-
len verglichen. Ist ein Kriterium zweier Montagemodule identisch, wird der Wert
»1° mit der zuvor festgelegten Gewichtung multipliziert, ansonsten wird der
Wert ,,0“ gesetzt. Dies wird fur jedes Kriterium durchgefihrt. Die Gesamtbewer-
tung ergibt sich aus der Addition aller Bewertungen der Kriterien zweier Mon-

tagmodule.

Anstatt der Gewichtung ist auch das Hinterlegen von Kosten moglich, um al-
ternative Montagekonfigurationen anhand der notwendigen Investitionen und
laufenden Kosten zu bewerten. Dazu kann die Prozesskostenrechnung heran-
gezogen werden. Fur jeden Wechsel der Kriterien zwischen den Montagemo-
dulen sind die daraus resultierenden Investitionskosten zu ermitteln. Die vari-
ablen Kosten finden Beriicksichtigung, indem diese mit der prognostizierten
Stlickzahl multipliziert und zu den Investitionskosten addiert werden. Dies ist

in Tabelle 5-3 anhand eines Beispiels dargestellt.
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Beispiel: Wechsel der Fordertechnik

(Montagemodul ,,Cockpit zu Montagemodul ,Unterbodenverkleidung®)

fixe Kosten

Investitionskosten durch den Wechsel der Fordertech-

nik (von Schubplattform auf C-Gehange) 200.000,- €

variable Kosten

prognostizierte Stiickzahl x stiickzahlbezogene variable | 300.000 Fahrzeuge x 1,- €=
Kosten (z.B. durch zuséatzlichen Stromverbrauch) 300.000,- €

fixe und variable Kosten

(bezogen auf 300.000 produzierte Einheiten) als Resul-

tat des Fordertechnik-Wechsels 500.000.- €

Tabelle 5-3: Beispielhafte Bewertung méglicher Montagekonfigurationen anhand fixer
und variabler Kosten

Fur alle Bereiche der Uberlagerten Matrix, in der eine ,1° notiert ist, also ein
Freiheitsgrad besteht, wird dieser paarweise Vergleich durchgefuhrt. Das Er-
gebnis der Bewertung wird in die Zelle in der Adjazenzmatrix zurtickgeschrie-
ben. Sind die Kriterien zweier Montagemodule nicht identisch, wirde eine ,,0"
notiert und in die Zelle zurtickgeschrieben werden. Dabei ginge die Information
uber den bestehenden Freiheitsgrad verloren. Um dieses Problem zu l6sen,
wird nach jedem paarweisen Vergleich der Wert ,1“ zur Bewertung addiert.
Damit bleibt die Information tber den bestehenden Freiheitsgrad erhalten. Das
hat keinen Einfluss auf das Resultat, da dieser Wert einheitlich auf alle Ergeb-

nisse des paarweisen Vergleichs addiert wird.

Das Montagemodul ,Teppich® kann beispielsweise vor dem ,Himmel“ und
muss vor den ,Sitzen® auf der Montagelinie angeordnet werden. In den Monta-
gemodulen ,Teppich® und ,Sitze“ ist die gleiche Fahrzeugposition notwendig
und daher wurde dieses Kriterium mit dem Wert ,1“ bewertet und mit der Ge-

wichtung multipliziert werden. Die Montagemodule ,Teppich® und ,Himmel"
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hingegen sind auf unterschiedlichen Fahrzeugpositionen montierbar, weshalb

das Ergebnis dieses paarweisen Vergleichs ,0“ ware. Dies hat fir alle Kriterien

gleichermal3en zu erfolgen. Die Summe aller Bewertungen zwischen zwei

Montagemodulen zuziiglich des Werts ,1“ wird in die Matrix zurtickgeschrie-

ben.
Kriterien
1 2 n
T X z v
Montage- S X z w Montage-
Module H y z w Module
_ D y u w
Teppich (T) Teppich (T)
Sitze (S) Kriterien +1| Sitze (S)
2 n .
Himmel (H) B Himmel (H)
MM 20% | 0%
Da(ih— 5 58 1 0 1,0 Dach-
system ©) D[ oo o 0 system (D)
T>H | O 1 0 0,2
D->H 1 0 1 0,8
(I _
3 Ranking
110 51 18
S 21 D - H 48 2
D 21 H - S 40 4
[ | [ 1
| D 21 S H 32 6
107120 a1 12
D o | T >l S - H 472 3
1 1 I
II T ’II H | S | 34 5

Abbildung 5-13: Bewertung mdglicher Montagekonfigurationen

Die Gesamtbewertung einer Montagekonfiguration resultiert aus der Summe

des paarweisen Vergleichs zwischen den jeweiligen Montagemodulen.
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Nach der Generierung und Bewertung fahrzeugflexibler Montagekonfiguratio-
nen ist eine Differenzierung zwischen den Anwendungsfallen einer Brown- und

Greenfield-Planung vorzunehmen.

5.5.3 Montagekonfigurationen fur eine Green- und Brownfield-Planung

Alle Montagekonfigurationen, die auf der Grundlage der lUberlagerten Matrix
aufgebaut werden, sind fahrzeugflexibel. Zudem missen durch die Uberlage-
rung nicht samtliche fahrzeug- und linienspezifischen Losungen generiert und
anschliel3end die Schnittmenge bestimmt werden. Den Unterschied einer Pla-

nung im Green- und Brownfield ist in Tabelle 5-4 beispielhaft dargestellt.

Fahrzeug 1 Fahrzeug 2 bestehende Montagelinie
T H T|S|H|D T H T(S|H|D T H T{S|H|D
A A A A
\ 4 T 2 T v v T
S p| s|of¥o] s p| s|o s D| s
H 0] H 0 H
D D D

Greenfield-Planung

T|S|H|D
Lésungen: T Lésungen:
T>D>H>S D>T>H->S
D>T>H>S slofllo D>H>T>S
D>H->T->8 .
D
Brownfield-Planung
T>S>D>H
T=>D—>H->S T>D—>H->S
T>D->S>H
D=>T2>H->S D>T2>H->S D>T=>H->S
D>H>T=>S D>H>T=>S D>H>T=>S
D>T>S>H D>T>S>H

T = Teppich, D = Dachsystem, S = Sitze, H = Himmel

Tabelle 5-4: Montagekonfigurationen fur eine Green- und Brownfield-Planung
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Fur eine Planung im Greenfield ist eine fahrzeugflexible Montagelinie immer
dann moglich, wenn auf Grundlage der tberlagerten Matrizen der Fahrzeuge
mindestens eine Montageabfolge konfigurierbar ist. Existiert keine L6sung,
sind die Fahrzeuge nicht gemeinsam auf einer Linie montierbar bzw. es mus-
sen weitere Freiheitsgrade realisiert werden. Dazu sind an den Fahrzeugen
konstruktive Anpassungen vorzunehmen, sodass eine andere Montagereihen-

folge mdglich wird.

Im Brownfield sind zu den Fahrzeugen, die zuklinftig gemeinsam auf der Linie
montiert werden sollen, zusatzlich die bestehende Montagelinie zu berlcksich-
tigen. Das ermoglicht zu untersuchen, ob ein Fahrzeug auf einer bestehenden
Montagelinie integrierbar ist. Sollen aus Kostengriinden hierbei Anpassungen
an der bestehenden Montagelinie vermieden werden, ist die Matrix der Monta-
gelinie ohne Freiheitsgrade heranzuziehen. Diese spiegelt die bestehende
Konfiguration wider, sodass auch nur eine Losung zulassig ist. Kann diese
Montagekonfiguration aufgebaut werden, ist das zusatzliche Fahrzeug integ-
rierbar. Andernfalls sind konstruktive Anderungen am Fahrzeug vorzunehmen.
Sind Anpassungen der bestehenden Montagekonfiguration zuldssig, ist die
linienspezifische Matrix mit Freiheitsgraden heranzuziehen. Existiert dennoch
keine fahrzeugflexible Montagekonfiguration, dann sind Anpassungen der be-
stehenden Montagelinie und/oder konstruktive Anpassungen bei den Fahrzeu-
gen notwendig. In Tabelle 5-5 ware eine konstruktive Anpassung am Fahrzeug
erforderlich, sodass der Verbau der ,Sitze* nach dem ,Himmel* moglich wird.
Eine Alternative ist die Anpassung der Montagelinie, sodass das Montagemo-
dul ,Himmel* auch nach dem Montagemodul , Teppich® und ,Sitze“ positioniert

werden kann.

114



Detaillierung der Methode zur Planung modularer, produktflexibler Montagekonfigurationen

o MM
Montagelinie
ohne Teppich (T)
Freiheitsgrade Sitze ()

konstruktive
Fahrzeuganpassungen

hier: der Himmel sollte vor den
Sitzen verbaut werden kdnnen

exakt eine Lésung: Himmel (H)
[DI{H T]{S]|| Dachsystem (D)

L MM
Montagelinie mit -
Freiheitsgraden | Teppich (T)

Sitze (S)

Nutzung der Freiheits-
grade der Montagelinie

eine von mehreren
Lésungen: Himmel (H)

| D H T |"'| S H H | Dachsystem (D)

hier: das MM Himmel sollte
nach den restlichen MM
angeordnet werden kdnnen

(0) redundante Information, solange die Pfadabhangigkeit zwischen den
Montagemodulen nur eine Lésung zulasst

MM T S H D

Teppich (T)

Fahrzeug n Sitze (S)
Himmel (H)

Losungsmaoglichkeiten

Dachsystem (D)

Tabelle 5-5: Erhohung der Freiheitsgrade zur Integration eines Fahrzeuges auf einer
bestehenden Montagelinie

Durch diese Untersuchung kann die Integrationsfahigkeit eines weiteren Fahr-
zeuges auf einer bereits bestehenden Montagelinie im Brownfield beurteilt wer-
den. Auch ermdglicht es die Beantwortung der Frage, ob mehr als ein Fahr-
zeug auf einer gemeinsamen Linie im Greenfield endmontierbar ist. Existiert
keine L6sung, sind montageseitig und/oder fahrzeugseitig notwendige Anpas-

sungen zu identifizieren.
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5.5.4 Bewertung der Montagekonfigurationen

Fur die Greenfield- als auch die Brownfield-Planung kdnnen die Montagekon-
figurationen bewertet werden, indem der Erfillungsgrad der Kriterien herange-
zogen wird. Zudem kann Uber eine Sensibilitatsanalyse untersucht werden, wie

stark die Montagekonfigurationen auf veradnderte Anforderungen reagieren.

Durch die Filterung anhand der Kriterien-Bewertung wird nur eine Teilmenge
aller moglichen fahrzeug- und linienspezifischen Montagekonfigurationen aus-
gegeben, nadmlich die héchstbewerteten. Zuséatzliche Freiheitsgrade flhren
ggf. zu einer Erh6hung des Erfullungsgrades. Die Montagelinie ohne Freiheits-
grade ist immer auch eine Losung der Losungsmenge, wenn die Freiheits-
grade beriicksichtigt werden. Dieser Sachverhalt verdeutlicht Tabelle 5-6. Liegt
die bestehende Montagekonfiguration innerhalb der Losungsmenge, die sich
durch einen hohen Erfullungsgrad der Kriterien auszeichnet, ist dies auch ein

Indiz fur die Aktualitat der Montagelinie.

Brownfield
Greenfield
Lésungsraum Fahrzeug 1 Fahrzeug n besteheqd_e
Montagelinie

Lésungsmenge aller moglichen
Montagekonfigurationen

Lésungsmenge nach der
. Kriterienbewertung

PY Die bestehende Montagekonfiguration liegt immer innerhalb der Losungsmenge, aber abhangig
von der Erfullung der Kriterien nicht zwingend innerhalb der hoch bewerteten Losungen.

Tabelle 5-6: Lésungsmenge der Montagekonfigurationen

Eine fahrzeugflexible Montagekonfiguration ist die Schnittmenge der fahrzeug-

und linienspezifischen Losungsmenge. Wenn keine Schnittmenge vorhanden
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ist, existiert keine fahrzeugflexible Montagekonfiguration, sodass fahrzeugsei-

tige oder montageseitige Anpassungen vorzunehmen sind (vgl. Kap. 5.5.3).

Besteht eine Schnittmenge und damit eine fahrzeugflexible Montagekonfigura-

tion, kann der Erfullungsgrad der Kriterien dieser Lésung dem hochsten Erful-

lungsgrad einer fahrzeug- bzw. linienspezifischen Montagekonfiguration ge-

genubergestellt werden. Damit ist eine Beurteilung der Losungsqualitadt mog-

lich. Durch das Schaffen zusatzlicher Freiheitsgrade in den fahrzeug- und

linienspezifischen Matrizen kann untersucht werden, ob dies zu einer weiteren

Verbesserung des Erflllungsgrades der Losungen fihrt. Diesen Zusammen-

hang zwischen den Schnittmengen und der Qualitdt der Losung verdeutlicht

folgende Tabelle 5-7.

Montagelinie ohne [.] und mit [@] Freiheitsgraden / méglicher Neu-Konfiguration

Fahrzeuge nicht alle Fahr-
konnen nicht auf | zeuge kénnen auf
der Linie montiert | der Linie montiert

werden werden

alle Fahrzeuge kénnen auf der Linie montiert werden

- Fahrzeug- und/oder Montage-
anpassungen notwendig

- durch Fahrzeug- und/oder Montage-
anpassungen kann der Erfullungs-
grad der Kriterien erhdht werden

- keine An-
passungen
notwendig

Eine Montagekonfiguration ist anhand folgemder Fragen

auszuwahlen:

» Welches Fahrzeug soll primar auf der Linie montiert
werden? = Die Montagekonfiguration sollte fur dieses
Fahrzeug einen hohen Erfullungsgrad der Kriterien

aufweisen.

» Sollen Umbaumafnahmen der Montagelinie moglichst
vermieden werden? - Anpassungen sollten bevorzugt

auf Fahrzeugebene erfolgen.

Tabelle 5-7: Identifikation und Bewertung produktflexibler Montagekonfigurationen
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Wurden mehrere Montagekonfigurationen mit einem gleichen oder ahnlichen
Erfillungsgrad der Kriterien identifiziert, kann eine weitere Bewertung lber
eine Sensibilitatsanalyse erfolgen. Dazu sind die Kriterien bzw. deren Ge-
wichtung zu verandern. Beispielsweise kdnnen zukuinftig erwartete Fordertech-
niken und Logistikanbindungen bertcksichtigt werden. Die L6sungsmenge der
fahrzeugflexiblen Montagekonfigurationen andert sich dadurch nicht, aller-
dings die Bewertung der jeweiligen Montagekonfigurationen. Abbildung 5-14

verdeutlicht diesen Zusammenhang.

Sensibilititsanalyse

veranderte Kriterien und Gewichtung Bewertung der Losungsmengen flr veranderte
der Kriterien Kriterien und Gewichtungen der Kriterien

Montagekonfigurationen, die trotz veranderten
Kriterien jeweils am hdchsten bewertet sind.

Losungsmenge aller Losungsmenge Losungsmenge fahrzeugflexibler
moglichen Montage- . nach der Kriterien- Montagekonfigurationen mit dem

konfigurationen bewertung héchsten Erfulungsgrad der Kriterien

Abbildung 5-14: Sensibilitatsanalyse
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Anhand der Bewertung kann die Montagekonfiguration identifiziert werden, die
trotz veranderter Kriterien gegenuber alternativen Lésungen jeweils einen ho-
hen Erflllungsgrad aufweist. Existiert eine Montagekonfiguration, die trotz ver-
anderten Kriterien jeweils am hochsten bewertet ist, sollte diese ausgewéahlt

werden.

Dieser Planungsschritt diente der Generierung fahrzeugflexibler Montagekon-
figurationen fir die Planung im Green- bzw. Brownfield. Durch die Bewertung
dieser Losungen wird der Auswahlprozess einer geeigneten Montagekonfigu-
ration unterstitzt. Diese fahrzeugflexible Montagekonfiguration ist die Voraus-
setzung fur die zeitliche Positionierung der Montagemodule auf der Montage-

linie.

5.6 Zeitliche Positionierung der Montagemodule auf der
Montagelinie

Im Rahmen der Grobbandbelegung werden die Montagemodule auf der Mon-
tagelinie positioniert. Fur eine fahrzeugflexible Montagelinie ist die zuvor ermit-
telte und ausgewdahlte Montagekonfiguration zwingend einzuhalten. Zunachst
hat dazu die Visualisierung der Montagezeiten zu erfolgen, wobei diese Uber
die Lange eines Balkens auf einem Zeitstrahl reprasentiert werden (Bullinger
et al. 1986). Dies geschieht fahrzeugspezifisch fir die Gesamtmontagedauer
(MTE) und fiur die Montagemodule. Fir eine Planung im Brownfield muss
gleichermalRen die Montagedauer der gesamten Linie sowie der einzelnen
Montagemodule visualisiert werden (vgl. Tabelle 5-8). Fiir die zeitliche Positi-
onierung sind neben den strategischen auch die flexiblen Montagemodule zu
berticksichtigen, wodurch abschlie3end die Grobbandbelegung fir eine Pla-
nung im Green- wie auch im Brownfield moglich ist. Die Variantenmixflexibilitat

darf dabei nicht eingeschrankt werden.
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Fahrzeugspezifische Visualisierung der gesamten Montagedauer und der Montagemodule

Montage- ) -
Fahrzeug 1 > > MM Teppich
t

Fanrzeugz> >
t
AT N1l VOR- u. AB-fixen Montagemodule QiGN [1d VOR- u. AB-flexiblen Montagemodule

Brownfield

Greenfield

Ko je]
Fahrzeug 1 0y
28
Fahrzeug 2 . MM Teppich O o
Grobbandbelegung nach der fahrzeugflexiblen Montagekonfiguration
. Station 3 . Station 4 . Station 5 . Station 6 . Station n .
| | | | L
Montage- | —
linie 1 ! MM Teppich ¢
—— o
1 I 1 9
Fahrzeug 1 i i s E
9 MM Himmel [ i 2 =
! ! t = 2
T T T T a) m
1 1 I 1 e
s Rl W), .
1

Tabelle 5-8: Zeitliche Positionierung der Montagemodule auf der Montagelinie

Auf die einzelnen Schritte, wie in Tabelle 5-8 dargestellt, wird im Folgenden
detailliert eingegangen.

5.6.1 Fahrzeugspezifische Visualisierung der gesamten Montagedauer
und der Montagemodule

Fahrzeugspezifisch unterschiedliche Montagezeiten innerhalb der Montage-
module konnen durch die Fahrzeugmodularisierung harmonisiert werden.
Fahrzeugbedingt ist dies aber haufig nicht in vollem Umfang moglich, sodass

die Montagezeiten zwischen den betrachteten Fahrzeugmodellen variieren.

120



Detaillierung der Methode zur Planung modularer, produktflexibler Montagekonfigurationen

Die Bestimmung durchschnittlicher Montagezeiten anhand von Stiickzahlprog-
nosen scheidet aus, da dadurch die Variantenmixflexibilitat eingeschréankt
wiurde. Folglich missen die fahrzeugabhangigen Montagezeiten bertcksichtigt
werden. Dazu sind fur jedes Fahrzeug, im Brownfield auch fur die Montageli-
nie, die gesamte Montagedauer und die Montagezeiten der Montagemodule
zu betrachten. Dies ermdglicht eine Visualisierung der zeitlichen Unterschiede
und bildet die Basis fur die Grobbandbelegung. Die Lange der Montagelinie
und der Montagemodule repréasentiert dabei die bendétigte Montagedauer. Al-
ternativ kdnnten die Montagezeiten in die Montagelange umgerechnet werden,
vorausgesetzt, die durchschnittliche AK-Dichte des Montagemoduls, die Stati-
onslange und der Takt ist festgelegt (vgl. Formel 3-1). Neben den strategischen
Montagemodulen missen auch die flexiblen Montagemodule in den zeitlichen

Bezug gesetzt werden.

5.6.2 Zuteilung der strategischen und flexiblen Montagemodule

Die Summe aller strategischen und flexiblen Montagemodule (vgl. Kap 5.3) re-
prasentiert die gesamte Dauer zur Endmontage eines Fahrzeuges (vgl. Abbil-
dung 5-15). FUr eine exakte Positionierung der strategischen Montagemodule
auf der Montagelinie sind auch die flexiblen Montagemodule zu bertcksichti-
gen. Der Grund dafir ist, dass diese zwischen den Montagemodulen positio-
niert werden und dadurch die Positionierung der strategischen Montagemodule
beeinflussen. Allerdings zeichnen sich die flexiblen Montagemodule durch
viele Freiheitsgrade aus. Diese konnen mit geringem Aufwand neu auf der

Montagelinie positioniert werden.
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tGesamtfahrzeug

LA 4

»le
»€

1
Z tstrategisch Montagemodule i Z Lflexible Montagemodule

L §

Abbildung 5-15: Montage eines Gesamtfahrzeuges - die Summe der Montagedauer der
strategischen und flexiblen Montagemodule

Es bestehen unterschiedliche Mdglichkeiten zur Positionierung der flexiblen
Montagemodule auf der Montagelinie (Kiber et al. 2016b). Tabelle 5-9 gibt
einen Uberblick zu alternativen Vorgehensweisen, die im Folgenden diskutiert

und auf Anwendbarkeit hin untersucht werden.

Die Berticksichtigung der flexiblen und strategischen Montagemodule bei
der Generierung der Montagekonfigurationen ist nicht mdglich, da eine zu
groRe Anzahl an alternativen Montagekonfigurationen berechnet werden
misste, insbesondere durch die flexiblen Montagemodule. Diese wirden
durch die Freiheitsgrade zu zahlreichen Kombinationsméglichkeiten und damit

zu alternativen Montagekonfigurationen fihren (vgl. Kap. 5.5.1).

Auch eine gleichmalige Verteilung der flexiblen Montagemodule scheidet als
Mdglichkeit aus. Der Grund dafur ist, dass die Positionierung der flexiblen Mon-

tagemodule abhéngig von der Montagekonfiguration ist.

Die einzige, anwendbare Moglichkeit ist die von der Montagekonfiguration
abhangige Verteilung der flexiblen Montagemodule. Dabei werden diese, ab-
hangig von der ermittelten Montagekonfiguration, an die strategischen Monta-
gemodule gekoppelt.
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o _ o _ Darstellung
Maoglichkeiten zur Posmonlerungd_e_r flexiblen e e Anwen_d-
Montagemodule auf der Montagelinie barkeit
flexible Montagemodule

Beriicksichtigung der flexiblen und strategischen
Montagemodule bei der Konfiguration der Montagelinie

gleichmaBige Verteilung der flexiblen Montagemodule _

X
.

von der Montagekonfiguration abhangige Verteilung
der flexiblen Montagemodule

Tabelle 5-9: Bewertung maglicher Vorgehensweisen zur Positionierung der flexiblen
Montagemodule auf der Montagelinie

Die flexiblen Montagemodule kdénnen einem strategischen Montagemodul
zwangsweise vor- oder nachgelagert (VOR-/AB-fix) bzw. flexibel vor- oder
nachgelagert (VOR-/AB-flexibel) sein. Vor- und Ab-fixe Montagemodule bein-
halten fahrzeugspezifische Tatigkeiten, die direkt vor oder nach einem strate-
gischen Montagemodul angeordnet werden missen. Die Vor- und Ab-flexiblen
Montagemodule zeichnen sich dadurch aus, dass diese spatestens bis zum
Start eines strategischen Montagemoduls verbaut sein missen bzw. friihes-
tens ab dem Ende dieses Montagemoduls verbaut werden kénnen (vgl. Abbil-
dung 5-16). Dadurch ist eine von der Montagekonfiguration abhangige Vertei-
lung der flexiblen Montagemodule moglich. Auch bei der Positionierung der
flexiblen Montagemodule sind die fahrzeugspezifischen Vorganger-Nachfol-

ger-Beziehungen zu beriicksichtigen.
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VOR-flexibel AB-flexibel

Montagemodul AB-fix

Abbildung 5-16: Zuteilung der flexiblen Montagemodule zu den strategischen
Montagemodulen

Die flexiblen Montagemodule sind flir jedes Fahrzeug gesondert zu erheben
und fahrzeugspezifisch auf der Montagelinie zu positionieren. Dennoch sollten
fahrzeugubergreifend ahnliche flexible Montagemodule in den gleichen Mon-
tagestationen positioniert werden. Dies erhdht den Lernkurveneffekt und auch

die Logistik muss das Material nur an einer Montagestation bereitstellen.

Nur den strategischen Montagemodulen wurde die Auspragung der Kriterien
hinterlegt (vgl. Kap. 5.3). Dennoch sind die gleichen Kriterien auch bei der
Positionierung der flexiblen Montagemodule zu beriicksichtigen. Entscheidend
ist dies insbesondere fir die Feinplanung. So kbénnen beispielsweise die Vor-
und Ab-flexiblen Montagemodule nur zwischen den strategischen Montagemo-

dulen eingeplant werden, wo die notwendige Fordertechnik vorhanden ist.

5.6.3 Grobbandbelegung nach der produktflexiblen
Montagekonfiguration

Fur die Grobbandbelegung liegen alle notwendigen Informationen vor. Dazu
zahlen die Montagezeiten (vgl. Kap. 5.2.3) sowie eine einzuhaltende Montage-
konfiguration (vgl. Kap. 5.5). Entgegen einer Planung im Greenfield ist bei einer
Brownfield-Planung die Stationsanzahl der Montagelinie meist festgelegt.
Weicht die Anzahl der bendtigten Montagestationen fahrzeugbedingt davon
ab, muss die AK-Dichte bzw. die Stationsanzahl angepasst werden. Zu beach-
ten ist, dass fahrzeug- und linientibergreifend die gleiche AK-Dichte zu Grunde
gelegt ist. Liegt bei einer Brownfield-Planung die AK-Dichte eines Montagemo-

duls der bestehenden Montagelinie beispielsweise bei zwei, ist diese flr alle
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fahrzeugspezifischen Montagemodule zwingend identisch zu wahlen. Ist dies

sichergestellt, erfolgt die Positionierung der Montagemodule auf der Montage-

linie. Dabei sind folgende Regeln einzuhalten.

Regelwerk zur zeitlichen Positionierung der Montagemodule

Die strategischen Montagemodule missen nach der Reihenfolge auf der
Montagelinie positioniert werden, wie es die ermittelte und ausgewabhlte
Montagekonfiguration vorgibt.

Gleiche, strategische Montagemodule sind fur alle Fahrzeuge und im
Brownfield auch flr die Montagelinie jeweils zu Beginn der gleichen Sta-
tion zu positionieren. Ansonsten mussten ggf. Betriebsmittel doppelt vor-
handen sein und auch die Anlieferung des Materials misste an unter-
schiedlichen Positionen erfolgen. Die Montagemodule dirfen sich dabei
nicht gegenseitig tberlagern.

Die Vor- und Ab-fixen Montagemodule dirfen sich weder untereinander
noch mit anderen Montagemodulen tberschneiden. Diese miissen nicht
auf einer Stationsgrenze liegen, da sie keine stationsfixen Betriebsmittel
in Anspruch nehmen. Es sind Montagetatigkeiten, die zwangsweise vor
oder nach einem strategischen Montagemodul durchzuftihren sind.

Die Vor- und Ab-flexiblen Montagemodule dirfen sich im Rahmen der
Grobbandbelegung Uberlappen. Diese werden in der nachgelagerten
Feinplanung zum Aufflllen von zeitlichen Licken zwischen den strategi-
schen Montagemodulen genutzt. Dabei kdnnen diese an jeder Position
vor bzw. nach dem strategischen Montagemodul flexibel positioniert
werden.

Wahrend der Grobbandbelegung ist eine Verschiebung der Montagemo-
dule nach hinten notwendig, wenn die zeitlichen Ltcken fur die Positio-

nierung der flexiblen Montagemodule nicht ausreichend sind.
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Mit einer Abweichung der Gesamtmontagezeit zwischen den Fahrzeugen kann
unterschiedlich umgegangen werden. Da dies die Positionierung der strategi-
schen und flexiblen Montagemodule beeinflusst, wird im Folgenden naher da-

rauf eingegangen.

5.6.4 Umgang mit fahrzeugspezifisch unterschiedlichen
Gesamtmontagezeiten

In der Regel unterscheiden sich die Zeiten fir die Gesamtmontage der betrach-
teten Fahrzeuge (MTE). Damit kann unterschiedlich umgegangen werden, wie

aus Tabelle 5-10 ersichtlich wird.

Gesamtmontagedauer ranrzeug x Gesamtmontagedauer ranrzeug x

< >
Gesamtmontagedauer ranrzeug y Gesamtmontagedauer ranrzeug y
Leerstationen in der Montagelinie zusatzliche Stationen in der Montagelinie

zusatzliche Stationen vor der fahrzeug-

spateres Aufsetzen auf der Montagelinie ibergreifenden Montagelinie

zusatzliche Stationen nach der fahrzeug-

frGheres Abfahren von der Montagelinie ibergreifenden Montagelinie

parallele Montagestationen mit langerer parallele Montagestationen mit kiirzerer
Taktzeit Taktzeit
Tabelle 5-10: Lésungen zum Umgang mit unterschiedlichen Montagezeiten zwischen

den Produkten und der Linie
Die Konsequenz der unterschiedlichen Gesamtmontagezeiten zwischen den
Fahrzeugen ist das Einbringen von zusatzlichen Montagestationen. Diese sind
nicht fur jedes Fahrzeug notwendig. Abhéangig vom Variantenmix unterliegen

sie deshalb einer schwankenden Auslastung. Wo die fahrzeugibergreifenden,
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strategischen Montagemodaule in der Montagelinie positioniert werden (vgl. Ta-
belle 5-10), ist durch die gezielte Positionierung der flexiblen Montagemodule
beeinflussbar. Das nachtragliche Hinzufligen zuséatzlicher Stationen innerhalb
eines Montagemoduls hat beispielsweise weniger Auswirkungen auf die an-
schlielRenden Montagemodule, wenn dieses am Hallenrand bzw. am Ende ei-

nes Bandabschnitts angeordnet und ausreichend Flache vorhanden ist.

Reduzieren lassen sich Montagestationen mit schwankender Auslastung
durch die variantenmix-unabhangige Reduzierung der Durchlaufzeit der ge-
samten Montagelinie (vgl. Kap. 5.7) sowie die variantenmix-abhéangige Harmo-
nisierung der Durchlaufzeit innerhalb der Montagemodule (vgl. Kap. 5.8). Dies
erfolgt basierend auf dem Ergebnis der zeitlichen Positionierung der strategi-

schen Montagemodule auf der Montagelinie.

5.7 Variantenmix-unabhangige Reduzierung der Durchlaufzeit

Die Reduzierung der Durchlaufzeit fihrt dazu, dass die Fahrzeuge die End-
montage schneller durchlaufen (vgl. Kap. 3.2.1). Neben Effizienzsteigerungen
(vgl. Kap. 3.2.3) kann die Durchlaufzeit auch wéahrend der Montageplanung
bereits durch die gezielte Positionierung der Montagemodule auf der Monta-
gelinie reduziert werden. Dabei soll die Variantenmixflexibilitat und damit die
Fahigkeit auf Nachfrageverschiebungen zwischen den Fahrzeugen reagieren
zu koénnen, nicht eingeschrankt werden. Eine variantenmix-unabhéngige Re-
duzierung der Durchlaufzeit kann sowohl tber eine Erh6hung der AK-Dichte
als auch Uber die Verblockung, Vertauschung und/oder Parallelisierung von
Montagemodulen erfolgen (Kiber et al. 2016a), worauf im Weiteren detailliert
eingegangen wird (vgl. Abbildung 5-17).
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| Station 3 | Station 4 | Station 5 | Station 6 | Station n |
Montagelinie 1 > MM Teppich >t
Ausgangssituation : - 1 .
VOR- u. AB-fixen i :
Montagemodule Fahrzeug 2 > | . MM Teppich >t
[}
Fahrzeug 1 > ml : : i >
Erhéhung der ! Teppchy | ! ! t
Di [ 1 [
AK-Dichte Fahrzeug 2 > | IMM Teppich ! ! >t
j l ] j : l
% T T T T T :
§ Fahrzeug 1 > MM Himmel ! >t
£ Verblockbarkeit :
2 Fahrzeug 2 > MM Himmel MM Teppich | >t
et 1
S T T T T T T
™~ 1 I
a Vertauschbarkeit - : :
£ ; . ; . ; —
k ' ' : : : :
2 MM Himmel [ ! ! !
2 Fahrzeug 1 ! ! ! !
2 R R R A
< Parallelisierbarkeit : ; : ;
1 I 1 I
Fahrzeug 2 ' i : :
MM Teppich ! ! A
I 1 I

Abbildung 5-17: Stellhebel zur variantenmix-unabhangigen Reduzierung der
Durchlaufzeit

Diese Stellhebel tangieren neben der Montageplanung u.a. auch die Produkti-
onslogistik und den Betriebsmittelbau. Die Entscheidung fir deren Anwendung
hat daher in interdisziplindren Teams zu erfolgen. Zusatzlich sollten die Ent-
scheidungen zusammen mit einer Kosten-Nutzen-Betrachtung getroffen wer-
den. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass diese Stellhebel zur varian-
tenmix-unabhéangigen Reduzierung der Durchlaufzeit auch fur die flexiblen
Montagemodule gelten. Die Stellhebel werden in den nachsten Unterkapiteln

naher erortert.
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5.7.1 Erhéhung der AK-Dichte

Eine Erh6hung der AK-Dichte flihrt zu einer geringeren Durchlaufzeit, da in den
Montagestationen, bei gleichem Takt, die Anzahl an durchzufihrenden Ar-
beitsvorgangen aufgestockt wird (vgl. Kap. 3.2.1). Dabei werden Montageta-
tigkeiten innerhalb der Montagemodule parallelisiert, weshalb die Vorrangbe-
ziehungen der Arbeitsvorgange zwingend zu bericksichtigen sind. Zusatzlich
ist darauf zu achten, dass sich die Mitarbeiter in ihren Tatigkeiten nicht gegen-
seitig behindern. Deshalb sollte einer Fahrzeugansprache nicht mehr als ein
Mitarbeiter zugeteilt werden. Bei den Laufwegen sind Uberlagerungen und
Uberschneidungen zu verhindern. Hinzu kommt, dass durch die Erhéhung der
AK-Dichte die Lange der Montagelinie reduziert wird, wodurch die Produkti-
onslogistik weniger Flache zur Materialbereitstellung zur Verfiigung hat. Die
Reduzierung der Durchlaufzeit Gber eine Erhéhung der AK-Dichte kann flr ein-
zelne Stationen, Montagemodule und Bandabschnitte erfolgen. Zu beriicksich-
tigen ist, dass eine Erhdhung der AK-Dichte unabhéangig von den Fahrzeugen
geschieht und damit alle auf der Linie zu montierenden Fahrzeuge
gleichermalR3en betrifft, wodurch die Variantenmixflexibilitdt bestehen bleibt
(vgl. Tabelle 5-11).

@ AK-Dichte von 1 | > @ AK-Dichte von 2
Fahrzeud 1 MM Himmel MM Teppich MM Himmel MM Teppich
9 240 Sek. 160 Sek. 120 Sek. 80 Sek.
MM Himmel MM Teppich MM Himmel MM Teppich
Fahrzeug 2 160 Sek. 240 Sek. 80 Sek. 120 Sek.
Montage- max. 240 Sek. max. 240 Sek. max. 120 Sek. max. 120 Sek.
dauer 480 Sek. 240 Sek.
Tabelle 5-11: Beispiel zur variantenmix-unabhangigen Erhéhung der AK-Dichte

Grundsatzlich ist die AK-Dichte fur jedes Montagemodul zu standardisieren,

damit dieses nicht fur jede Montagelinie gesondert ausgeplant werden muss.
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Alternativ kdnnen flr die Montagemodule unterschiedliche AK-Dichten stan-
dardisiert werden. Dadurch entsteht ein Katalog mit vordefinierten und bereits
ausgeplanten Montagemodulen. Beispielsweise kann bei einer Brownfield-Pla-
nung die Auswahl eines Montagemoduls dann anhand der real vorherrschen-
den AK-Dichte erfolgen. Die AK-Dichte ist zuséatzlich zur Verblockung, Vertau-

schung und Parallelisierung von Montagemodulen nutzbar.

5.7.2 Verblockung

Kann die fahrzeugspezifisch unterschiedliche Montagedauer zweier aufeinan-
derfolgender Montagemodule nicht Utber flexible Zeitbausteine ausgeglichen
werden, ist eine variantenmix-unabhangige Reduzierung der Durchlaufzeit
durch die Verblockung der Montagemodule moglich. Dazu sind die Montage-
module, inklusive der Vor- und Ab-fixen Montagemodule, zusammenzufassen
(vgl. Tabelle 5-12).

vor der Verblockung I:'Z:) nach der Verblockung
Fahrzeud 1 MM Himmel MM Teppich MM Himmelund MM Teppich
9 240 Sek. 160 Sek. 240 Sek.+ 160 Sek. = 400 Sek.
Fahrzeud 2 MM Himmel MM Teppich MM Himmelund MM Teppich
9 160 Sek. 240 Sek. 160 Sek.+ 240 Sek. = 400 Sek.
Montage- max. 240 Sek. max. 240 Sek.
e 400 Sek.
auer 480 Sek.
Tabelle 5-12: Beispiel zur variantenmix-unabhangigen Verblockung von

Montagemodulen

Infolge der Verblockung der Montagemodule starten die Montagemodule fahr-
zeugspezifisch zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Deshalb muss das Material
bei Montagemodulen mit Teilezuwachs an unterschiedlichen Positionen in der
Montagelinie bereitgestellt werden. Zudem fiihren die Mitarbeiter in den Mon-

tagestationen fahrzeugabh&ngig unterschiedliche Montagetatigkeiten durch.
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Die Lernkurveneffekte kbnnen dadurch nicht voll genutzt werden und die be-
notigte Einarbeitungszeit neuer Mitarbeiter verlangert sich. Zusatzlich missen
fir den Montageprozess bendtigte Betriebsmittel gegebenenfalls mehrfach in
unterschiedlichen Montagestationen bereitgestellt werden, beispielsweise das

Handlingsgerat flr den Verbau des Produktmoduls ,Himmel*.

5.7.3 Vertauschung

Unterscheidet sich die Montagedauer zwei aufeinander folgender Montagemo-
dule zwischen den Fahrzeugen gegenlaufig, kbnnen diese getauscht werden.
Dazu ist vorgelagert zu Uberprifen, ob die fahrzeugspezifischen Freiheitgrade

dies zulassen (vgl. Tabelle 5-13).

Voruntersuchung
Koénnen die Montagemodule ,Himmel“und ,Teppich® bei Fahrzeug 1 vertauscht
werden?
vor der Vertauschung I:'Z:> nach der Vertauschung
Fahrzeud 1 MM Himmel MM Teppich MM Teppich MM Himmel
g 240 Sek. 160 Sek. 160 Sek. 240 Sek.
MM Himmel MM Teppich MM Himmel MM Teppich
Fahrzeug 2 160 Sek. 240 Sek. 160 Sek. 240 Sek.
Montage- max. 240 Sek. max. 240 Sek. 160 Sek. 240 Sek.
dauer 480 Sek. 400 Sek.
Tabelle 5-13: Beispiel zur variantenmix-unabhangigen Vertauschung von

Montagemodulen

Wie bei der Verblockung folgt bei der fahrzeugspezifischen Vertauschung von
Montagemodulen eine fahrzeugabhangige Bereitstellung des Materials an un-
terschiedlichen Montagestationen. Zudem mussen die Mitarbeiter in den Stati-
onen fahrzeugabhéngig unterschiedliche Tatigkeiten durchfiihren und die Be-
triebsmittel sind gegebenenfalls mehrfach anzuschaffen. Aus diesen Grinden

sollte zunachst untersucht werden, ob die Zeitunterschiede nicht Uber flexible
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Montagemodule ausgleichbar sind oder ob bevorzugt Leerstationen akzeptiert

werden sollten.

5.7.4 Parallelisierung

Das Parallelisieren von Montagemodulen fuhrt zu einer Reduzierung der
Durchlaufzeit. Wird dies fur alle Fahrzeuge durchgefiihrt, muss tber die fahr-
zeugubergreifenden Freiheitsgrade die Vertauschbarkeit der Montagemodule
sichergestellt sein (vgl. Tabelle 5-14). Montagemodule kdnnen allerdings auch
fur nur ein Fahrzeug parallelisiert werden. Dazu sind die fahrzeugspezifischen
Freiheitsgrade zu tberprifen. Bei mehr als zwei Montagemodulen ist eine Ver-
blockung und/oder Vertauschung der Parallelisierung vor- oder nachgelagert
durchfiihrbar. Ebenso wie bei der Erh6hung der AK-Dichte muss sichergestellt
werden, dass die Mitarbeiter sich bei ihrer Arbeit nicht gegenseitig behindern.
Durch die Parallelisierung von Montagemodulen addieren sich auch die Mitar-
beiterzahlen, wodurch die AK-Dichte steigt. Im Gegensatz zur Erhéhung der
AK-Dichte werden hierbei jedoch Montagemodule parallelisiert, wodurch die
Montagedauer der Montagemodule unverandert bleibt. Durch die Parallelisie-
rung kann die Durchlaufzeit starker reduziert werden als durch die Verblockung
und Vertauschung von Montagemodulen. Die Bereitstellung des Materials er-
folgt an einer geringeren Bandlange. Eine Voraussetzung ist daher, dass die
vorhandene Flache fur die Materialbereitstellung ausreichend ist. Insbeson-
dere missen bei der Parallelisierung benotigte Betriebsmittel der Montagemo-
dule gleichzeitig vorgehalten werden, was im Vorfeld auf Realisierbarkeit tiber-

pruft und anhand einer Kosten-Nutzen-Analyse bewertet werden sollte.
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Voruntersuchung
Kénnen die Montagetatigkeiten der Montagemodule ,Himmel“und ,Teppich® bei den
Fahrzeugen 1 und 2 parallel durchgefiihrt werden?

vor der Parallelisierung I > nach der Parallelisierung
Fahrzeud 1 MM Himmel MM Teppich MM Himmelund MM Teppich
9 240 Sek. 160 Sek. 240 Sek.
MM Himmel MM Teppich MM Himmelund MM Teppich
Fahrzeug 2 160 Sek. 240 Sek. 240 Sek.
Montage- max. 240 Sek. max. 240 Sek.
e 240 Sek.
480 Sek.
Tabelle 5-14: Beispiel zur variantenmix-unabhangigen Parallelisierung von

Montagemodulen

Entgegen einer vom Standard abweichenden AK-Dichte hat die Parallelisie-
rung von Montagemodulen keine Auswirkungen auf die ausgeplanten Monta-
geprozesse innerhalb der Montagemodule, sofern diese sich nicht gegenseitig
beeinflussen. Das ware beispielsweise bei Tatigkeiten im Motor- und Koffer-

raum auf gleicher Arbeitshéhe und ohne besondere Betriebsmittel gegeben.

Neben der variantenmix-unabhangigen Reduzierung der Durchlaufzeit tber
die Montagemodule kénnen fahrzeugspezifisch unterschiedliche Montagezei-
ten innerhalb der Montagemodule harmonisiert werden. Dies gelingt allerdings

nur durch das Einschranken des Variantenmix.

5.8 Variantenmix-abhé&ngige Harmonisierung der Durchlaufzeit

Akzeptiert man eine eingeschréankte Variantenmixflexibilitat, kbnnen fahrzeug-
spezifisch unterschiedliche Montagezeiten innerhalb der Montagemodule har-
monisiert werden. An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass der
Variantenmix in diesem Kontext nicht nur das kumulierte Nachfrageverhaltnis

zwischen den Fahrzeugen beschreibt, sondern auch die Einsteuerung dieser
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in die Montage. Ein homogener Variantenmix bedeutet dabei, dass die unter-
schiedlichen Fahrzeuge gleichverteilt eingesteuert werden. Ist das Nachfrage-
verhéltnis zwischen einem Fahrzeug 1 und Fahrzeug 2 beispielsweise jeweils
50%, wirde ein homogener Variantenmix bedeuten, dass auf der Montagelinie
ein Fahrzeug 1 einem Fahrzeug 2 folgt und umgekehrt: 1-2-1-2-...-1-2-1-2. Um
Nachfrageschwankungen begegnen zu kénnen, sollte die Variantenmixflexibi-
litdt grundsétzlich nicht eingeschrankt werden. Dennoch kénnen als letzter
Schritt der Planungsmethode Stellhebel zur Realisierung weiterer Effizienzpo-
tenziale genutzt werden. Zu diesen Stellhebeln zahlen: die Anpassung der AK-
Dichte, des Automatisierungsgrades und der Vormontageumfange. Dies hat
jeweils fahrzeugspezifisch und innerhalb der Montagemodule zu erfolgen, was
Abbildung 5-18 nochmals verdeutlicht. Damit dennoch auf Veranderungen des
Variantenmix reagiert werden kann, sollten samtliche MalRnahmen dieses Pla-

nungsschritts innerhalb kurzer Zeit zurlicksetzbar sein.

Fahrzeug 1 MM 1 MM 2 m ¢

Fahrzeug 2 | MM 1 |

MM2 | | MMn |

Fahrzeug 1 MM 2 MM n

MM {  MMn |

I = I

AK-Dichte Automatisierungsgrad  Vormontageumfange

Famzeug2 | [t

)i

Abbildung 5-18: Stellhebel zur variantenmix-abhéangigen Harmonisierung der
Durchlaufzeit

134



Detaillierung der Methode zur Planung modularer, produktflexibler Montagekonfigurationen

Diese drei Stellhebel zur variantenmix-abhangigen Harmonisierung der Durch-
laufzeit innerhalb der fahrzeugspezifischen Montagemodule werden im Weite-

ren konkretisiert und kritisch diskutiert.

5.8.1 Anpassung der AK-Dichte

Eine Angleichung fahrzeugspezifisch unterschiedlicher Montagezeiten inner-
halb der Montagemodule ist tber die AK-Dichte moglich. Wird diese erhdht,
sinkt die Montagedauer und umgekehrt. Der Ausgleich der fahrzeugspezifisch
unterschiedlichen Auslastung der Mitarbeiter erfolgt dabei tber das sog. Drif-
ten. Dabei arbeitet der Mitarbeiter bei einem Fahrzeug mit langerer Montage-
dauer Uber die Stationsgrenze hinaus und holt diese Zeit bei einem Fahrzeug
mit geringerer Montagedauer wieder herein. Der Variantenmix ist dazu im Vor-
feld festzulegen, da eine Stiickzahlverschiebung zwischen den Fahrzeugen in
einer Uber- bzw. Unterlast der Mitarbeiter resultiert bzw. langfristig zu einem
erhohten oder reduzierten Mitarbeiterbedarf fihrt. Wie durch einen festgeleg-
ten Variantenmix die AK-Dichte verringert werden kann, wird in Tabelle 5-15
exemplarisch fir eine Montagestation durchgefuhrt. Dabei sei eine Taktdauer

von 120 Sekunden angenommen.

flexibler Variantenmix | > festgelegter Variantenmix
homogener Variantenmix:
1x Fahrzeug 1 und 6x Fahrzeug 2
Fahrzeug 1 MM 1 MM 1
g 240 Sek. 240 Sek.
MM 1 MM 1
Fahrzeug 2 100 Sek. 100 Sek.
(1x240 Sek. +6 x 100 Sek.)/ 7
Montagedauer max. 240 Sek. — 120 Sek.
AK-Dichte 240 Sek./ 120 Sek. Takt =2 AK 120 Sek./ 120 Sek. Takt =1 AK
Tabelle 5-15: Beispiel fur die variantenmix-abhangige Anpassung der AK-Dichte
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Die AK-Dichte konnte zwar reduziert werden, das Montagemodaul ist allerdings
nicht mehr fir die fahrzeugspezifisch maximal bendtigte Montagedauer ausge-
legt. Fahrzeugspezifisch unterschiedliche Montagezeiten werden Uber das
Driften ausgeglichen. Daher muss der Variantenmix festgelegt sein und darf

sich nicht verandern.

5.8.2 Anpassung des Automatisierungsgrades

Der Automatisierungsgrad kann ebenfalls zur Harmonisierung fahrzeugspezi-
fisch unterschiedlicher Montagezeiten innerhalb der Montagemodule genutzt
werden. Dazu wird dieser fir einzelne Fahrzeuge angehoben bzw. gesenkt.
Durch die Anpassung des Automatisierungsgrades muss der Variantenmix als
Rahmenbedingung definiert sein. In Tabelle 5-16 soll dies anhand eines Bei-
spiels verdeutlicht werden. Wie bei der Anpassung der AK-Dichte sei auch
hierbei eine Taktdauer von 120 Sek. angenommen. Urspringlich manuell
durchgefuhrte Montageprozesse werden fur Fahrzeug 1 automatisiert. Die
fahrzeugspezifisch unterschiedlichen Montagezeiten der automatisierten Pro-

zesse werden Uber das Driften ausgeglichen.

festgelegter Variantenmix
homogener Variantenmix: 1x Fahrzeug 1 und 1x Fahrzeug 2
urspriinglicher :|:> erhohter
Automatisierungsgrad Automatisierungsgrad
Fahrzeuq 1 automatisiert | 110 Sek. (AVOs: 1, 2, 3) 130 Sek. (AVOs: 1, 2, 3, 7)
9 manuell 160 Sek. (AVOs: 4, 5,6, 7) 120 Sek. (AVOs: 4, 5, 6)
Fahrzeuq 2 automatisiert | 110 Sek. (AVOs: 1, 2, 3) 110 Sek. (AVOs: 1, 2, 3)
9 manuell 120 Sek. (AVOs: 4, 5, 6) 120 Sek. (AVOs: 4, 5, 6)
(1 x (110 Sek. + 160 Sek.) + (1x (130 Sek. + 120 Sek.) +
Montagedauer 1x (110 Sek. + 120 Sek.)) /2 | 1x (110 Sek. + 120 Sek.))/ 2
= 250 Sek. = 240 Sek.
Tabelle 5-16: Beispiel zur variantenmix-abhangigen Anpassung des

Automatisierungsgrades
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Die Anpassung des Automatisierungsgrades geht haufig mit zuséatzlichen In-
vestitionen einher. Diese amortisieren sich nur, wenn das Fahrzeug, fir das
der Automatisierungsgrad angepasst wurde, in ausreichender Zahl nachge-
fragt wird. Daher sollte im Vorfeld eine szenarienbasierte Kosten-Nutzen-Be-

trachtung erfolgen.

5.8.3 Anpassung der Vormontageumfange

Durch die Modularisierung der Fahrzeuge wurden die Tatigkeiten in die Vor-
montage verlagert, die nicht zwingenderweise in der Hauptlinie durchzufiihren
sind (vgl. Kap. 5.2.1). So kénnen fur das Fahrzeug mit geringerer Montage-
dauer die Kann-Produktumfange aus der Vor- in die Hauptmontage verlagert
werden. Dies erfolgt tber eine sog. Mini-Vormontage. Dabei montiert der Mit-
arbeiter der Hauptlinie immer dann Umfange vor, wenn die fahrzeugspezifi-
sche Montagezeit in einer Station geringer als die Taktzeit ist. Um die Lauf-
wege moglichst gering zu halten, ist eine derartige Mini-Vormontage im Mate-
rialstreifen neben der Hauptmontagelinie zu positionieren. Der Variantenmix
kann abhangig von der Lagergroéf3e fur die vormontierten Umfange schwanken.
Die kumulierten Stiickzahlen der jeweiligen Fahrzeuge sind jedoch zu definie-
ren. Ein veranderter Variantenmix fiihrt zu einer Uber- bzw. Unterlast der Mit-
arbeiter. Abhéangig davon, welche Umfange aus der Vormontage in die Mini-
Vormontage geschoben werden, wirkt sich dies auf die Mitarbeiter der Vor-

oder der Hauptmontage aus (vgl. Tabelle 5-17).
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festgelegter Variantenmix

homogener Variantenmix: 1x Fahrzeug 1 und 1x Fahrzeug 2

Vormontage Hauptmontage

Frontschiirze 60 Sek. MM Frontmodul 240 Sek.
Scheinwerfer 30 Sek.

Fahrzeug 1 |kihlergrill 60 Sek.
Ziel: x Sek. Ziel: y Sek.

Frontschiirze 60 Sek. . \ MM Frontmodul 180 Sek.
Scheinwerfer 30 Sek. Mdglichkeit 1

Fahrzeug 2 Iinlergrill 60 Sek.  ~-=----------f>
) Moglichkeit 2 )
Ziel: x Sek. Ziel: y Sek.
Nachfrage Fahrzeug 1 > Nachfrage Fahrzeug 2
Moglichkeit 1 konstante Auslastung Uberlast
Moglichkeit 2 Uberlast konstante Auslastung
Nachfrage Fahrzeug 1 < Nachfrage Fahrzeug 2
Maoglichkeit 1 konstante Auslastung Unterlast
Maoglichkeit 2 Unterlast konstante Auslastung
Tabelle 5-17: Beispiel fur die variantenmix-abhangige Anpassung der
Vormontageumfange

Nachdem die einzelnen Bausteine der Planungsmethode detailliert beschrie-
ben wurden, wird folgend die IT-technische Integration und Umsetzung der

entwickelten Planungsmethode erortert.

5.9 Integration der entwickelten Planungsmethode in die
IT-Struktur

Weitere Verbesserungspotenziale der entwickelten Planungsmethode wiirden
sich aus der durchgangigen Nutzung von Daten aus der Fahrzeugentwicklung
und der Montageplanung ergeben. Beispielsweise ist die Montageplanung fur
die Beflillung der montagespezifischen Adjazenzmatrix zustandig. Dartber

hinaus werden den Montagemodulen die Arbeitsvorgdnge und damit auch die
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Montagezeiten, die Betriebsmittel sowie die Montage- und Logistikkriterien hin-
terlegt. Die Fahrzeugentwicklung bestimmt die fahrzeugspezifischen Vorgéan-
ger-Nachfolger-Beziehungen zwischen den Montagemodulen und ordnet die-
sen die Fahrzeugmodule zu. Ein Auszug der elementaren Daten und deren

Ineinandergreifen findet sich in Abbildung 5-19.

Fahrzeugentwicklung Montageplanung

Uberlagerte

Adjazenzmatrix [T o——ou
1 Auspragungen [ T——

/ Montagekriterien Adjazenzmatrix
Montagelinie n

Adjazenzmatrix gemeinsame
Fahrzeug n Montagemodule '\ Auspragungen
‘“\}\ Logistikkriterien /’7

—

3D-Modell Montagemodule Montagemodule
Fahrzeug n Fahrzeug n Montagelinie n

— K
Montagemodule \

mit Teilezuwachs

\ Montagemodule
ohne Teilezuwachs

Produkimodulle Betriebsmittel
Hauptmontage /
1 Arbeitsvorgange
Bauteile \ Qualifikationen
Vormontage Mitarbeiter

Abbildung 5-19: Verknipfungen der Daten zwischen der Fahrzeugentwicklung und der
Montageplanung

Eine durchgéngige Datenstrukturierung anhand der Montagemodule unter-
stutzt dabei das Simultaneous Engineering. Wie in Abbildung 5-20 exempla-
risch fir das Montagemodul ,Sitze® dargestellt, werden dem Nutzer modulspe-
zifische sowie montagelinien- und fahrzeugspezifische Informationen ange-
zeigt. Zu den modulspezifischen Daten zahlen die Vorganger-Nachfolger-Be-
ziehungen zu anderen Montagemodulen, die aus der Uberlagerten Adjazenz-

matrix auslesbar sind. Des Weiteren sind die Auspragungen der Montage- und
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Logistikkriterien hinterlegt. Vorstellbar ist auch, dass den Montagemodulen die
technischen Standards sowie die standortabhéngigen Best-Practise-Lésungen
hinterlegt werden. Zu den montagelinien- und fahrzeugspezifischen Daten z&h-
len die jeweiligen Adjazenzmatrizen sowie die installierten bzw. bendétigten Be-
triebsmittel. Die variantenmix-unabhangige Reduzierung der Durchlaufzeit
durch die Erhéhung der AK-Dichte erfolgt fur alle Fahrzeuge und Montagelinien
ubergreifend. Die variantenmix-abhangige Harmonisierung der Durchlaufzeit
ist innerhalb der montagelinien- und fahrzeugspezifischen Montagemodule

vorzunehmen (vgl. Kapitel 5.8).

Montagemodul Himmel Montagemodul Teppich

variantenmix-unabhangige Reduzie- variantenmix-abhangige Harmonisierung der DLZ
rung der DLZ AK-Dichte AK-Dichte Automatisierungsgrad Vormontage-Umfange
Vorgéanger (Uberlagerte ..., Montagemodul n

Nachfolger Adjazenzmatrix) ..., Montagemodul n

Kriterium_1_Auspragung_3,

L SR TIEER Kriterium_n_Auspragung_n

Kriterium_1_Auspragung_3,
Kriterium_n_Auspragung_n

modulspezifisch

Logistikkriterien

Vorganger (montagespezifische |- Montagemodul n

Beispiel |Nachfolger Adjazenzmatrix) ..., Montagemodul n
Montage-
linie 1

Vorganger (fahrzeugspezifische |- Montagemodul n
Nachfolger Adjazenzmatrix) ..., Montagemodul n

Produktimodule Fahrzeug 2 ..., Produktmodul n

Beispiel
Fahrzeug 2
Montagemodule VOR-fix ..., Montagemodul n

Montagemodule AB-fix ..., Montagemodul n
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Abbildung 5-20: Beispiel fir die Darstellung der Daten eines Montagemoduls

140



Detaillierung der Methode zur Planung modularer, produktflexibler Montagekonfigurationen

Liegen die Daten fur alle Montagelinien und Fahrzeuge vor, kann deren ge-
meinsame Montierbarkeit auf neu zu planenden bzw. bestehenden Montage-
linien kurzfristig tUberprift und eine Grobplanung durchgefthrt werden. Die pro-
totypische Darstellung einer IT-basierten Grobbandbelegung anhand einer

visualisierten Montagekonfiguration findet sich in Abbildung 5-21.

2U untersuchen: [y viontagelinie 1 | [] Fahrzeug 1 [ Fahrzeug 3

START Berechnung
Montagekonfiguration [ ] Montagelinie 2 Fahrzeug 2 [x] Fahrzeug 4

Montagelinie 1
MM3
L

Fahrzeug 4
MM 1

Verschiebung der strategischen Montagemodule (inkl. der strategische Montagemodule
@ VOR- u. AB-fixen Montagemodule), basierend auf den

montage- bzw. fahrzeugspezifischen Freiheitsgraden

(Verblockung, Vertauschung, Parallelisierung) IR L AR AR bl s Ll
@ Zuteilung der flexiblen Montagemodule zwischen den VOR- u. AB-flexible Montagemodule

strategischen Montagemodulen .

Abbildung 5-21: Prototyp einer IT-basierten Grobbandbelegung anhand einer
visualisierten Montagekonfiguration
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Beispielsweise kann untersucht werden, auf welcher Montagelinie im Produk-
tionsnetzwerk sich ein neues, batterieelektrisches Fahrzeug integrieren lasst.
Dazu wird die fahrzeugspezifische Matrix nacheinander mit den linienspezifi-
schen Matrizen Uberlagert. Die jeweils geeignete Montagekonfiguration kann
im Anschluss visualisiert und ausgeplant werden. Bei der Verschiebung von
Montagemodulen zur variantenmix-unabhangigen Reduzierung der Durchlauf-
zeit ist das Aufzeigen moglicher zulassiger Positionen auf der Montagelinie re-
alisierbar. Dazu wird auf die fahrzeug- und montagespezifischen Freiheits-
grade zurtckgegriffen. Auch die Vor- und Ab-flexiblen Montagemodule kbnnen

dadurch in interdisziplindren Teams auf der Montagelinie positioniert werden.

Die entwickelte Planungsmethode ist fur ein real existentes Planungsszenario
heranzuziehen, um damit die Anwendbarkeit in der Praxis zu tGberprifen. Dazu
erfolgt im nachsten Kapitel die Validierung der Methode zur Planung modula-
rer, produktflexibler Montagekonfigurationen in der variantenreichen Serien-

montage.
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6  Validierung — Konfiguration modularer, fahrzeugflexibler
Montagelinien in der Automobilindustrie

Die Methode zur Planung modularer, produktflexibler Montagekonfigurationen
wurde bei einem Automobilhersteller angewandt. Dabei standen Realdaten fur
die Verifizierung der Planungsbausteine zur Verfiigung. Die Planung erfolgte
fur eine Montagelinie im Green- und Brownfield. Fir die Greenfield-Planung
sollte eine Montagekonfiguration ermittelt werden, die eine gemeinsame Mon-
tage von zwei unterschiedlichen Fahrzeugarchitekturen auf einer Linie ermdg-
licht. Zusatzlich war flr eine bestehende Montagelinie im Brownfield die Integ-
rationsfahigkeit einer weiteren Fahrzeugarchitektur zu prifen. Abgeschlossen

wird das Kapitel mit der Reflexion der Planungsergebnisse.

6.1 Erprobung der entwickelten Planungsmethode

Fur die Anwendung der Planungsmethode lagen die AVO-Zeiten in Listenform
flr ein reprasentatives Derivat der jeweiligen Fahrzeugarchitektur vor. Fir die
Planung im Greenfield wurde untersucht, ob eine front- und heckangetriebene
Fahrzeugarchitektur gemeinsam auf einer Linie montierbar sind. Im Brownfield
wurde die Integrationsfahigkeit einer zusatzlichen Fahrzeugarchitektur auf ei-
ner bestehenden Montagelinie untersucht bzw. welche Anpassungen daflr
vorzunehmen waren. Hierfir lagen neben den AVO-Listen zusatzlich eine
Bandbelegung der bestehenden Montagelinie sowie die jeweiligen Fahrzeuge
als digitales 3D-Modell vor. Tabelle 6-1 gibt einen Uberblick zu den vorhande-

nen Daten der Planungsfélle.
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Greenfield

Brownfield

Fragestellung

Kodnnen zwei unterschiedliche
Fahrzeugarchitekturen, entgegen
heutiger Praxis, gemeinsam auf
einer Linie endmontiert werden?

Kann auf einer bestehenden End-
montagelinie, entgegen heutiger
Praxis, eine zusatzliche Fahrzeug-
architektur integriert werden?

betroffene
Fahrzeug-
architekturen

e heckangetriebene Fahrzeug-
architektur

e frontangetriebene Fahrzeug-
architektur

¢ heckangetriebene Fahrzeug-
architektur (aktuell)

e Hocharchitektur fur Gelande-
fahrzeuge (zu integrieren)

e AVO-Zeiten (durchschnittliche
Ausstattung)

vorliegende -Zei [ - -
g * AVO-zeiten (geringe Ausstat e digitale 3D-Fahrzeugmodelle
Daten tung)
e Bandbelegung der bestehen-
den Montagelinie
Tabelle 6-1: Uberblick der Realdaten fur die Validierung

Die Erprobung der konzipierten Methode erfolgte anhand der acht Planungs-

bausteine. Die Ubergeordnete Struktur gab dabei die Gliederung vor (vgl. Ab-

bildung 6-1): Festlegung der Planungspramisen, Modularisierung der Monta-

geprozesse, produktflexible Montagekonfigurationen und zeitliche Positionie-

rung.
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Modularisierung der Montageprozesse (Kap. 6.1.2)

@ Auswahl strategischer
—> Montagemodule und
Konfigurationskriterien

Modularisierung der
Montageprozesse

Produktflexible Montagekonfiguration (Kap. 6.1.3)

@ Bestimmung der ® Generierung
Freiheitsgrade zwischen = produktflexibler
den Montagemodulen Montagekonfigurationen

Zeitliche Positionierung (Kap. 6.1.4)

® zeitliche Positionierung @  Variantenmix-unab-
der Montagemodule auf = hangige Reduzierung
der Montagelinie der Durchlaufzeit
v

Festlegung der Planungspramissen (Kap. 6.1.1)

® Variantenmix-abh&ngige
Harmonisierung der
Durchlaufzeit

S

Abbildung 6-1:  Bausteine zur Planung modularer, produktflexibler Montagelinien

Die Festlegung der Planungspramissen, die Modularisierung der Montagepro-
zesse und die Konfiguration produktflexibler Montagelinien wurden fir beide
Planungsfalle durchgefiihrt. Die zeitliche Positionierung erfolgte primar fir die

Greenfield-Planung.

6.1.1 Festlegung der Planungspramissen

Zu Beginn der Planung erfolgte die Festlegung der Planungspramissen (vgl.
Kap. 5.1). Dabei wurde sichergestellt, dass die technischen Standards und die
Fahrzeugstandards die gemeinsame Montage der jeweils unterschiedlichen
Fahrzeugarchitekturen zulassen bzw. die dafir notwendigen Anpassungen
maglich sind (vgl. Tabelle 6-2).
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Greenfield Brownfield
Betriebsnutzungszeit nicht festgelegt unverandert
Montagetakt 120 Sek. unveréandert
durchschnittliche AK-Dichte 1 2
technische Standards
Fahrzeugstandards
Tabelle 6-2: Planungspramissen fur die Validierung

Nach dem Festlegen der Planungspramissen, wurden die Montageprozesse

modularisiert.

6.1.2 Modularisierung der Montageprozesse

Die Modularisierung der Montageprozesse (vgl. Kap. 5.2) geschah in Zu-
sammenarbeit mit der Montageplanung. Fir die Brownfield-Planung standen
Fahrzeuge der heckgetriebenen und Hocharchitektur als digitales 3D-Modell
zur Verfugung. Den zuvor bestimmten Montagemodulen mit Teilezuwachs
wurden die zu montierenden Baugruppen und Einzelteile zugeordnet. Verbren-
nungsmotorische und zuklnftige, batterieelektrische Antriebe stellen unter-
schiedliche Anforderungen an das Montagemodul ,Hochzeit®. Deshalb wurde
dieses strategische Montagemodul fur die Greenfield-Planung in folgende,
voneinander entkoppelte Montagemodule getrennt: ,Hinterachse®, ,aufgerus-
tete Vorderachse® und ,Abgasanlage®. Fur die Brownfield-Planung wurde die
Option nicht genutzt, da das Auflésen der bestehenden, hochautomatisierten
Hochzeitstationen negiert wurde. Eine derartige Setzung bestand fur mehrere
Umfange. Daher unterscheiden sich die Montagemodule zwischen den Pla-
nungsfallen, wie Tabelle 6-3 verdeutlicht.

Die Auswahl strategischer Montagemodule und Konfigurationskriterien

(vgl. Kap. 5.3) sollten grundsatzlich an den vorangegangenen Planungsschritt
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anknupfen. Allerdings zeigte sich, dass aufgrund des vorliegenden Erfahrungs-
wissens in den Planungsbereichen bereits wahrend der Modularisierung der
Montageprozesse die strategischen Montagemodule bestimmt werden kon-

nen. Einen Uberblick Uber die strategischen Montagemodule der Green- und

Brownfield-Planung gibt folgende Tabelle 6-3.

Montagemodule
Greenfield |  Brownfield

Fahrzeugidentifikationsnummer

Montagemodule
Greenfield Brownfield

Turendemontage (Abschlagen)

Cockpit u. Ruck-

wand u. Kabelsatz Cockpit
Innenraum
Motorraum- Kabelsatz (Motor-

leitungssatz u. Innenraum)

Kihleinheit

Klimaleitungen

Klimaleitungen

Klimaleitungen .
9 vor Hochzeit

Klimaleitungen
nach Hochzeit

Mittelkonsole

DVD Matten

Dachsysteme

Himmel

Bremsleitungen
vor Hochzeit

Bremsleitungen .
Bremsleitungen

nach Hochzeit

Bremskraftverstarker

Radkastenverkleidung

Hydraulik- und ESP-Einheit

Rader

Pedaleinheit

Unterboden/CW-Teile

Teppich

Befullung

Sicherheitsgurte

Betankung

Sitze vorn

Fondlehne Sitze

Kantenschutz

Turenremontage (Anschlagen)

Scheiben (Front/Heck/Seite)

StoRdamper u. Federn hinten

Seitenverkleidungen (A-, B-, C-Saule)

12V/48V Batterien | -

Federbein (StoR3damper mit Federung)
vorn

Stol3fanger hinten

Achse hinten

Frontmodul

Tankeinbau

Kraftstoffleitungen

Achsmodul vorn
(inkl. Motor u. Hochzeit
Getriebe u. Kihler)

Abgasanlage

Greenfield: heckangetriebene und frontangetriebene Fahrzeugarchitektur

Brownfield: heckangetriebene Fahrzeugarchitektur und Hocharchitektur

Tabelle 6-3:

Strategische Montagemodule der Green- und Brownfield-Planung
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Die Auspragungen der Montage- und Logistikkriterien wurden fir diese 36
Montagemodule an die derzeitige Ist-Situation angelehnt. So wurden in der
Montage als Fordertechnik beispielsweise das C-Gehange, Schubplattformen
und Plattenforderer eingesetzt. Die Montageplanung forderte zunachst ein zu-
satzliches Montagekriterium ein, das fur Simulationsdurchlaufe eine zwangs-
weise Kopplung zwischen zwei Montagemodulen zulasst. Im Verlauf des Pla-
nungsprozesses wurde dieses jedoch nicht genutzt. Anhand einer Experten-
befragung wurden die Gewichtungen flr die Montage- und Logistikkriterien
festgelegt. Die Kriterien, deren Gewichtung und die auswahlbaren Auspragun-

gen gehen aus Tabelle 6-4 hervor.

Kriterien Auswahlmadglichkeiten

Karosserieposition (30%) | Unterboden, ebenerdig, mittig, oben

unabhéngig, C-Gehange, Schubplatt-

5 I
Fordertechnik (30%) form, Plattenférderer
Montagekriterien | Bestromung (20%) ja, nein
(80%) Vormontagen (5%) ja, nein

Sicherheits- und Gruben- | weder noch, sicherheitsrelevant, Grube
relevanz (10%)

Zwangskopplung (5%) Montagemodul 1, ..., Montagemodul 36

Hauptumfange (80%) keine Logistik, I-Park, Route, Waren-

Logistikkriterien korb, FTS
(20%) ; o keine Logistik, I-Park, Route, Waren-
Nebenumfange (20%) e
Tabelle 6-4: Montage- und Logistikkriterien

Fur jedes der 36 Montagemodule wurden die Kriterien-Auspragungen festge-
legt. Im Montagemodul ,Befullung® ist das Fahrzeug beispielsweise ebenerdig.
Es befindet sich auf einem Plattenférderer und benétigt einen externen Strom-
anschluss. Ein Auszug einzelner Montagemodule und deren Kriterien-Auspra-

gungen findet sich in Tabelle 6-5.
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Montagemodule (Beispiel Greenfield)
Montage- und
Logistikkriterien DLl Himmel Frontmodul | Tankeinbau | Befillung
systeme
Karosserieposition | ebenerdig ebenerdig oben Unterboden | ebenerdig
. . Schub- Schub- ; ; Platten-
Fordertechnik plattform plattform C-Gehange | C-Gehange fsrderer
Bestromung nein nein nein nein ja
Vormontagen nein ja nein nein nein
SlEerElE- Uine weder noch | weder noch | weder noch | weder noch Grube
Grubenrelevanz
Zwangskopplung - - - - -
. keine
Hauptumfange I-Park Route [-Park Warenkorb Loqisti
ogistik
Nebenumfange Route Route Route Route Lkel.ne.
ogistik
Tabelle 6-5: Kriterien-Auspragungen einzelner Montagemodule (Auszug)

Nach der Auswahl der strategischen Montagemodule sowie dem Hinterlegen
der Kriterien-Auspragungen erfolgte die Generierung der fahrzeugflexiblen

Montagekonfigurationen.

6.1.3 Produktflexible Montagekonfigurationen

Fur die Konfiguration fahrzeugflexibler Montagelinien war zunachst fur alle be-
trachteten Fahrzeugarchitekturen und fur die bestehende Montagelinie die Be-
stimmung der Freiheitsgrade zwischen den Montagemodulen (vgl.
Kap.5.4) notwendig. Dazu wurden in Workshops die Matrizen der Fahrzeuge
sowie der Montagelinie durch die Planungsexperten beflillt. Dies stellte gleich-
zeitig die Speicherung des Wissens der Planungsexperten dar. Darlber hinaus
wurden die Vorganger-Nachfolger-Beziehungen anhand der vorliegenden 3D-

Fahrzeugmodelle ermittelt. Dabei erfolgte die digitale Demontage und Montage
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der zuvor definierten Produktmodule, denen die Baugruppen und Einzelteile
zugeordnet waren. Abschlie3end wurden die Matrizen der betrachteten Fahr-
zeugarchitekturen sowie die der Montagelinie tUberlagert. Tabelle 6-6 zeigt die
uberlagerte Matrix der Brownfield-Planung fur die heckgetriebene Architektur,

die Hocharchitektur und die Montagelinie mit Freiheitsgraden.

StoRdampfer hinten

Federbein
Hochzeit

Hydraulik- u. ESP-Ein.

Pedaleinheit

Bremskraftverstarker
Bremsleitung nach H.
Radkastenverkleidung
Unterboden u. CW-T.

Seitenverkleidungen
Stoffanger hinten
Klimaleitung nach H.
Bremsleitung vor H.

Frontmodul

Fzg.ident.nummer
Tankeinbau

Turendemontage
Tilrenremontage

Dachsysteme

Kantenschutz

Mittelkonsole
DVD Matten

Kihleinheit
Betankung

Kabelsatz
Scheiben

Fzg.ident.nummer
Tiurendemontage

Cockpit

Kabelsatz

Mittelkonsole

DVD Matten
Dachsysteme

Himmel
Bremskraftverstérker
Hydraulik- u. ESP-Einheit
Pedaleinheit

Teppich

Sicherheitsgurte

Sitze

Scheiben
Seitenverkleidungen
StoRRfanger hinten
Frontmodul

Tankeinbau
Kraftstoffleitung
Kiihleinheit

Klimaleitung

Klimaleitung vor Hochzeit
Klimaleitung nach Hochzeit
Bremsleitung vor Hochzeit
Bremsleitung nach Hochzeit
Radkastenverkleidung
Rader

Unterboden u. CW-Teile
Befillung

Betankung

Kantenschutz
Tilrenremontage
Stotdampfer hinten
Federbein

Hochzeit

Tabelle 6-6: Uberlagerte Matrix zweier Fahrzeugarchitekturen und einer Montagelinie
fur die Brownfield-Planung
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Die Felder reprasentieren die Vorganger-Nachfolger-Beziehungen zwischen
den Montagemodulen. So bedeutet ein rotes Feld mit einer ,,0, dass das Mon-
tagemodul auf der y-Achse nicht dem Montagemodul auf der x-Achse vorgela-
gert sein darf. Andernfalls ist eine ,,1“ eingetragen und das Feld ist grin. Ein
Montagemodul kann sich selbst nicht als Vorganger und Nachfolger haben,
weshalb die Diagonale nicht befllt wurde. Die Montagemodule ,,Fahrzeugiden-
tifikationsnummer®, ,Turendemontage“ und ,Klimaleitung® haben beispiels-
weise keine zwangsweisen Vorganger und wurden aus diesem Grund als mdg-

liche Startknoten ausgewabhlt.

Diese uberlagerte Matrix bildete die Datengrundlage fur die Generierung pro-
duktflexibler Montagekonfigurationen (vgl. Kap. 5.5). Dazu wurde ein in
Microsoft Excel erstelltes Konfigurations-Tool herangezogen. Dieses basiert
auf dem in Kapitel 5.5 beschrieben Algorithmus. Kann eine Montagekonfigura-
tion aufgebaut werden, dann ist die Hocharchitektur integrierbar. Ist die Gene-
rierung einer Montagekonfiguration nicht méglich, dann liegt dies an Zyklen.
Das bedeutet, dass zwischen Montagemodulen gleichzeitig eine Vorganger-
und Nachfolger-Restriktion besteht. Bei der Hocharchitektur musste beispiels-
weise der ,Teppich® vor der ,Mittelkonsole® montierbar sein. Im Gegensatz
dazu war es bei der heckangetriebenen Fahrzeugarchitektur umgekehrt. Durch
die Uberlagerung der Matrizen war der , Teppich“ gleichzeitig ein zwangsweiser
Vorganger und Nachfolger der ,Mittelkonsole®. Damit die Integration mdglich
ist, missen derartige Zyklen aufgelost werden. Dazu ist eine Montagereihen-
folge zu bestimmen. Im diesem Fall wurde festgelegt, dass fahrzeugubergrei-
fend die ,Mittelkonsole® vor dem , Teppich® verbaut wird (vgl. Tabelle 6-7). Dar-
Uber hinaus erlaubten Freiheitsgrade in der Montagelinie die Neupositionie-
rung einzelner Montagemodule. Bei der Montagelinie ohne Freiheitsgrade war
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folglich nur eine Losung maoglich, die zum Zeitpunkt der Planung bestehende

Montagekonfiguration.

Die Integrationsuntersuchung ergab, dass die Hocharchitektur in die beste-
hende Montagekonfiguration integrierbar ist. Allerdings waren dazu konstruk-
tive Anpassungen bei der Hocharchitektur vorzunehmen, um die Zyklen zu eli-
minieren (vgl. Tabelle 6-7). Alternativ konnte auch die heckangetriebene Fahr-
zeugarchitektur konstruktiv verandert werden. Da diese bereits auf der Linie
montiert wird, wurde dies zusatzlich Anpassungen der Montagelinie nach sich
ziehen. Das Ergebnis zeigt, dass die notwendigen Fahrzeuganpassungen bei
der Hocharchitektur reduziert werden kénnen, indem Freiheitsgrade in der
Montagelinie, und damit Anpassungen der aktuellen Montagekonfiguration, zu-

gelassen werden.

konstruktive Anpassungen bei der Hocharchitektur
zur Schaffung zusatzlicher Freiheitsgrade

Montagelinie ohne Freiheitsgrade Montagelinie mit Freiheitsgrade
Pedaleinheit - Teppich Pedaleinheit - Teppich
Sicherheitsgurte - Teppich
Mittelkonsole -  Teppich Mittelkonsole - Teppich
StoRfanger hinten > Radhausverklel-

dung
Frontmodul - Kiuhleinheit Frontmodul - Kuhleinheit
Tabelle 6-7: Konstruktive Fahrzeuganpassungen zur Erzielung der

Integrationsfahigkeit
In Tabelle 6-8 sind die Ergebnisse fir drei Planungsszenarien dargestellt. Die
Konfiguration der fahrzeugflexiblen Montagelinien wurde fiir die Greenfield-
Planung sowie fur die Brownfield-Planung mit und ohne Berlicksichtigung der

Freiheitsgrade in der Montagelinie durchgefiihrt. Eine exakte Losung stellt da-
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bei die Konfiguration fur die Brownfield-Montage dar, wenn keine Anpassun-

gen des bestehenden Montageablaufs zugelassen werden. Die Losungen sind

Montagekonfigurationen, die anhand der Kriterien am hochsten bewertet wur-

den. Die gering bewerteten Montagekonfigurationen wurden bereits wahrend

der Generierung der Montagekonfigurationen herausgefiltert und nicht weiter

aufgebaut.
Auszug alternativer Montagekonfiguration
(Ergebnis aus dem Konfigurations-Tool)
Greenfield Brownfield
. Montagelinie ohne Montagelinie mit
lineare An- o oS
Freiheitsgrade Freiheitsgraden
ordnung
d::nl\c/)lgﬂltz- 1 von 2304 Lésungen 1 Lésung 1 von 128 Lésungen
9 bei 6 Filterungen bei O Filterungen bei 3 Filterungen
1 Motorraumleitungssatz | Tirendemontage Turendemontage
5 Fahrzeugidentifika- Fahrzeugidentifika- Fahrzeugidentifika-
tionsnummer tionsnummer tionsnummer
3 TUrendemontage Dachsysteme Dachsysteme
4 ST RIS TN T | mp ) e DVD Matten
Kabelsatz
Kabelsatz (Motor- u. Kabelsatz (Motor- u.
5 Dachsystem
Innenraum) Innenraum)
: Hydraulik- u. L
6 Teppich ESP-Einheit Pedaleinheit
7 Mittelkonsole Pedaleinheit Himmel
8 DVD Matten Bremskraftverstarker Cockpit
: : . Scheiben
9 Himmel Sicherheitsgurte (Front/Heck/Seite)
Hydraulik- u. , . .
10 ESP-Einheit Himmel Klimaleitung
11 Bremsleitungen Cockpit Federbein vorn
12 Tankeinbau Kantenschutz Mittelkonsole
: Scheiben Hydraulik- u.
13 NEWSSIEiLnE (Front/Heck/Seite) ESP-Einheit
14 ﬁt ol pitelr . A0l Klimaleitung Bremskraftverstarker
inten
15 Federbein vorn Federbein vorn Teppich
16 Klimaleitungen Mittelkonsole Tankeinbau
17 12V/48V Batterie Teppich Kraftstoffleitung
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18 Sicherheitsgurte Seitenverkleidung Kllmalel_tung vor
Hochzeit
19 Pedaleinheit Bremslgltung vor Sicherheitsgurte
Hochzeit
20 Seitenverkleidungen Kraftstoffleitung Kantenschutz
Scheiben : . :
21 (Front/Heck/Seite) Tankeinbau Seitenverkleidungen
22 Bremskraftverstarker Kllmalel.t ung vor Stof3dampfer hinten
Hochzeit
23 Sitze StoRdampfer hinten Bremsleﬁung vor
Hochzeit
24 Fondlehne Hochzeit Hochzeit
o5 Kantenschutz Bremsle;ltung nach Bremsl(—;-ltung nach
Hochzeit Hochzeit
26 Achse hinten Kllmalel.tung nach Kllmalel.tung nach
Hochzeit Hochzeit
: Unterboden u.
27 Achsmodul vorn Sitze CW-Teile
28 Stof3fanger hinten Stol3fanger hinten Sitze
29 Frontmodul Frontmodul Frontmodul
30 Abgasanlage Klimaleitung Klimaeinheit
Unterboden u. , .
31 CW-Teile Beflllung Beflllung
32 Radkastenverkleidung | Betankung Betankung
, Unterboden u. :
33 Rader CW-Teile Radkastenverkleidung
34 TUrenremontage Radkastenverkleidung | Rader
35 Betankung Rader TUrenremontage
36 Beflllung TUrenremontage StoRfanger hinten
Tabelle 6-8: Auszug generierter Montagekonfigurationen

Fur die Greenfield-Planung wurde dartber hinaus eine Sensibilitdtsanalyse
durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, dass veranderte Kriterien und Kriterien-Ge-
wichtungen sich auf die Montagekonfigurationen auswirken. Die zeitliche
Positionierung der strategischen Montagemodule erfolgte nur fur die Green-
field-Planung. Dazu wurde die in Tabelle 6-8 dargestellte Greenfield-Montage-

konfiguration ausgewabhilt.
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6.1.4 Zeitliche Positionierung

Die zeitliche Positionierung der Montagemodule auf der Montagelinie
(vgl. Kap. 5.6) erfolgte fir die im vorangegangenen Planungsschritt ausge-
wahlte Greenfield-Montagekonfiguration. Uber die den Montagemodulen zu-
geordneten AVO-Zeiten wurde die fahrzeugspezifisch bendtigte Montage-
dauer ermittelt. Die restlichen AVOs wurden anschlie3end den flexiblen Mon-
tagemodulen zugeordnet, was Abbildung 6-2 verdeutlicht. Beispielsweise steht
die Nummer 34 bei der Greenfield-Planung aus Tabelle 6-8 fiir das Montage-

modul , Turenremontage®.

Beispiel fur Montagemodul x

> MM VOR-flexibel yp x 2> MM AB-flexibel yp x
> MM VOR-fiX ym « Montagemodul x > MM AB-fiX pm x
frontangetriebene Fahrzeugarchitektur heckangetriebene Fahrzeugarchitektur

| | |
| | 34 | 34 |

Abbildung 6-2:  Zuteilung der flexiblen zu den strategischen Montagemodulen

Bei diesem Planungsfall widerspiegelten die strategischen Montagemodule ca.
45% der gesamten Montagedauer. Ungefahr 10 % der Montagezeit fur das
Gesamtfahrzeug entfielen auf die Vor-fixen und Ab-fixen Montageumfange und
ca. 45% der gesamten Montagedauer reprasentierten die Vor-flexiblen und Ab-
flexiblen Montageumfange. Ein vergleichbares Ergebnis zeigte sich auch bei

der Brownfield-Planung.

Die architekturspezifische Positionierung der Montagemodule erfolgte unter
Einhaltung der ausgewahlten, fahrzeugflexiblen Montagekonfiguration. Die
Zeiten der Montagestationen sowie die der Montagemodule wurden mafR3stabs-
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getreu fur eine durchschnittliche AK-Dichte von ,1“ abgebildet. Die strategi-

schen Montagemodule wurden fur beide Fahrzeugarchitekturen jeweils am Be-

ginn der gleichen Montagestation positioniert (vgl. Abbildung 6-3). Montage-

seitige Restriktionen sind bei einer Greenfield-Planung nicht zu bertcksichti-

gen.

Montagestationen VOR- u. AB-fixe Montagemodule Montagedauer des Gesamtfahrzeugs
Montag/emodule /N VOR- u. AB—erX|be Montagemodule
| 1 | 2 | 3 | 4 I 5 I G/{//7 | 8 MW | 1 l12 I\lCN\M 15 | 16 | 17 | 18 ﬁN 20 21 | 22 | 23 I 24 I 25 I 2\6\|\2(| 28 | 29 | Jl)l
| ) T | |
KL i Y 3 G 7l Tl oW N e

/
N I |
[ 1]2] 4 [ 5 ] [7Msl[of 10 WM 11 12

31|32|33|34|35|36|37|38|39|40|41|42|43|44|45 46|47|48|49|50|51|52|53|54|55|56|57|58|59|60|

I I
E o A B e TR I (0] R 5 I T |
T | | T
13 [ [1a] I 15 [ 6] [7] [20 I 21 ] 23 |24 h 25 d

61 I 62 l 63 64 l 65 l 66 [ 67 | 68 | 69 | 70 | 71 I 72 73 74 ] 75 I 76 I 77J 78 | 79 I 80 I 81 l 82 [ 83 l 84 l 85 [ 86 | 87 | 88 | 89 | 90 ]
[ I
ﬁ 26 | 27 | [ 28 29 7] 32 [33 ‘

I | | I
26“ 27 | 28 29 30 31 |-j 32| [ 33 ]

|91|92|93|94|Q5|96|97|98|99|10|101|102|103|104|105|106|107|108|109|110|111|112|123|114

B e B ] 1 T [ T [ [ | | frontgetriebenes Fzg.

L1
LH 34i ii 36 ||| heckgetriebens Fzg.

Abbildung 6-3:  Zeitliche Positionierung der Montagemodule unter Einhaltung der

C

d

P

1

ausgewahlten Montagekonfiguration

Von der Mdglichkeit einer variantenmix-unabhdngigen Reduzierung der
Durchlaufzeit (vgl. Kap 5.7) tber die Erh6éhung der AK-Dichte sowie Verblo-

kung, Vertauschung und Parallelisierung der strategischen Montagemodule

wurde abgesehen. Eine variantenmix-abhangige Harmonisierung der

Durchlaufzeit (vgl. Kap. 5.8) innerhalb der fahrzeugspezifischen Montagemo-

ule durch die Anpassung der AK-Dichte und des Automatisierungsgrads so-

wie der Vormontageumfénge wurde ebenfalls nicht durchgefihrt, da zum Zeit-

unkt der Planung noch keine verlasslichen Prognosen Uber den Variantenmix

vorlagen.
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6.2 Reflexion der Planungsergebnisse

Im Rahmen der Erprobung wurde nachgewiesen, dass die entwickelte Pla-
nungsmethode die Zielsetzung erflllt: die Nutzung von Freiheitsgraden zwi-
schen zuvor definierten Montagemodulen fir die Planung fahrzeugflexibler
Montagelinien. Ubertroffen wurde das Ziel dahingehend, dass die Planungs-
methode auch fir Baureihen unterschiedlicher Fahrzeugarchitekturen ange-
wendet werden konnte. So liel3 sich aufzeigen, dass entgegen heutiger Praxis
zwei unterschiedliche Fahrzeugarchitekturen gemeinsam auf einer Linie mon-
tierbar sind. Zudem zeigte die Analyse auf, welche fahrzeug- und montagesei-
tigen Anpassungen fur die Integration einer zusatzlichen Fahrzeugarchitektur
auf einer Montagelinie im Brownfield notwendig wéren. Die Variantenmixflexi-
bilitat blieb bei den generierten Montagekonfigurationen jeweils uneinge-
schrankt. Die Plausibilitat und Realisierbarkeit der Ergebnisse wurde abschlie-
Rend von mehreren Planungsexperten mit mehrjahriger Berufserfahrung be-

statigt.

Entgegen der bisherigen Planungsvorgehensweise erfolgte die Standardisie-
rung nicht fur die Montagereihenfolge, sondern fir die Montagemodule an sich.
Dabei zeigte sich, dass Montagemodule fur unterschiedliche Fahrzeuge gleich-
ermaf3en bestimmt werden kénnen, auch architekturtibergreifend. Die Fokus-
sierung auf die strategisch relevanten Montagemodule war fur die Grobband-
belegung nachweislich ausreichend. Im vorliegenden Fall reprasentierten die
strategischen Montagemodule ca. 45% der gesamten Montagedauer eines

Fahrzeuges.

Der wissenschatftliche, qualitative Mehrwert der entwickelten Planungsme-
thode ist der objektive Aufbau von Montagekonfigurationen. Durch die metho-

dische Nutzung der Freiheitsgrade wird die Konfiguration fahrzeugflexibler
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Montagelinien unterstitzt. Hinzu kommt, dass durch die Berlcksichtigung der
Kriterien-Auspragungen wahrend des Konfigurationsprozesses die Qualitat

der Planungsergebnisse sichergestellt wird.

Die Integrationsuntersuchung wurde mit der in dieser Arbeit vorgestellten Me-
thode durchgefihrt. Diese Untersuchung erfolgte parallel anhand konventio-
neller Workshops. Die Planungsexperten ordneten dabei einzelne Bauteile der
heckgetriebenen Architektur und der Hocharchitektur den Bandabschnitten
und den Montagestationen handisch zu. Eine Abschatzung der daflr aufge-
wendeten Planungsdauer durch die Planungsexperten erméglicht einen Ver-
gleich mit der hier konzipierten Methode. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6-9
dargestellt. Liegen die Daten vor, lasst sich durch die neu entwickelte Pla-
nungsmethode die Dauer fur die Erstellung alternativer Montagekonfiguratio-
nen und damit auch die Mitarbeiterkosten gegentber dem konventionellen Pla-
nungsprozess um ca. 70% reduzieren. Ein weiterer Vorteil ergibt sich daraus,
dass die Daten je Fahrzeug nur einmal zu erheben sind. Dadurch kdnnen Mon-
tagekonfigurationen fir jede Montagelinie innerhalb von einem halben Tag er-
mittelt werden. Gegentiber dem bisherigen Planungsvorgehen, bei dem der
Planungsprozess erneut vollstdndig durchzufiihren ware, lasst sich die Pla-

nungsdauer dadurch um ca. 90% reduzieren.
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konventionelles
Planungs-
vorgehen

neu entwickelte
Planungs-
methode

Zuteilung der Bauteile zu den Montagemodulen
(je Fahrzeug)

ca. 80 Personen-
stunden

Ermittlung der Montagezeiten (je Fahrzeug)

ca. 80 Personen-
stunden

Ermittlung der Freiheitsgrade (je Fahrzeug)

ca. 4 Personen-
stunden

Ermittlung der Freiheitsgrade (je Montagelinie)

ca. 4 Personen-
stunden

Erstellung der Grobbandbelegung (2 Fahrzeug-
architekturen auf einer Montagelinie)

ca. 100 Perso-
nenstunden

ca. 330 Perso-
nenstunden

Dauer flr alternative Montagekonfigurationen
(gleiche Montagelinie und gleiche Fahrzeuge)

ca. 30 Personen-
stunden

ca. 8 Personen-
stunden

Dauer flr alternative Montagekonfigurationen

ca. 100 Perso-
nenstunden

ca. 10 Personen-
stunden

(andere Montagelinie und gleiche Fahrzeuge)

Tabelle 6-9: Gegenuberstellung der Planungsdauer des konventionellen und des neu

entwickelten Planungsvorgehens (Schatzwerte)

Wahrend der Validierung stellte insbesondere die schlechte Datendurchgan-
gigkeit ein Unsicherheitsfaktor dar. So lagen die Fahrzeuge der Brownfield-
Planung zwar als digitales 3D-Modell vor, nicht aber die Montagelinie. Auch
die Arbeitsvorgange waren zwar durch die Montageplanung an die Bauteile
geknupft, aber sie wiesen grol3e Unterschiede im Detaillierungsgrad zwischen
den betrachteten Fahrzeugen auf. Hinzu kam, dass innerhalb der AVO-Listen
Montagetatigkeiten der Vormontage und Endmontage nicht vollstandig ge-
trennt vorlagen, was zusatzliche Arbeitsschritte notwendig machte. Darin be-
grundet sich auch der erhdhte Zeitaufwand zur Erstellung der Grobbandbele-
gung, der gegentber dem konventionellen Planungsvorgehen ca. dreimal so
hoch ist. Die konzipierte Methode sollte daher in die bestehende Software der

Fahrzeugentwicklung und Montageplanung integriert werden. Dadurch liel3en
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sich die Bauteile mit den notwendigen Montageprozessen teilautomatisiert ver-
kntpfen und getrennt fur die Vor- und Hauptmontage ausgeben. Die Dauer flr

die Datenaufbereitung ware dadurch reduzierbar (vgl. Tabelle 6-9).

Weitere Potenziale finden sich in der Bewertung variantenabhéangiger Zeitun-
terschiede innerhalb der Fahrzeugarchitekturen, da dies fir die Austaktung
wahrend der Feinplanung notwendig ist. Uber die Modularisierung der Monta-
gemodule wird diesem Umstand insofern begegnet, als variante Montagepro-
zesse in die Vormontagen verlagert werden. In der Praxis ist das in der Regel
nicht vollumfanglich realisierbar. Auch die Bestimmung der Montagemodule
geschah zumeist nicht anhand eines strukturierten, methodischen Vorgehens,
sondern basierte auf Erfahrungen in den Planungsbereichen. Dies war nicht
zuletzt der Tatsache geschuldet, dass die Verantwortungs- und Planungsbe-
reiche organisatorisch nach bisherigen Bandabschnitten strukturiert waren.
Die Gefahr ist, dass die standardisierte Ablaufstruktur der Endmontage in die
Fahrzeuge hineinkonstruiert wird. Dadurch wére die Vorgabe der Montagepla-
nung an die Fahrzeugentwicklung gleichzeitig auch das Ergebnis der Monta-
gekonfiguration. Um dies zu vermeiden, missen neben den Freiheitsgraden
auch die Montage- und Logistikkriterien einen Ideal- und nicht einen Realzu-

stand widerspiegelin.
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7  Zusammenfassung und Ausblick

Die entwickelte Methode zur Planung modularer, produktflexibler Montagekon-
figurationen in der variantenreichen Serienmontage der Automobilindustrie
wird im Folgenden zusammengefasst dargestellt. Abschlie3end werden im
Ausblick weitere Potenziale der Methode erdrtert sowie weitere Anwendungs-

falle vorgedacht.

7.1 Zusammenfassung

Die Automobilindustrie sieht sich mit der Herausforderung eines wachsenden
Produktportfolios konfrontiert. Dies resultiert aus neuen Fahrzeugtechnologien
und dem Trend nach individuell konfigurierbaren Fahrzeugen, was sich durch
weltweit abweichende Kundenanforderungen noch verstarkt. Die Nachfrage-
entwicklung lasst sich dadurch zukiinftig kaum noch prognostizieren. Infolge-
dessen unterliegt auch das fahrzeugspezifische Nachfragevolumen nicht vor-
hersehbaren Schwankungen. Besondere Bedeutung ergibt sich daraus flr das
Gewerk der Montage, in dem ein Grof3teil der Fahrzeugvarianz entsteht. Die-
sen Herausforderungen kann begegnet werden, indem mehr als ein Fahrzeug
bzw. eine Fahrzeugarchitektur variantenmix-unabhangig auf einer gemeinsa-
men Linie montierbar ist. Die Kapazitat der Montagelinie kann dadurch bei ei-
ner Verschiebung der Nachfrage zwischen den Fahrzeugen bedarfsorientiert
genutzt werden. Die Anzahl und Varianz der Arbeitsvorgange in der automobi-
len Endmontage sowie deren gegenseitige Abhangigkeiten machen fur die
Grobplanung eine Modularisierung der Montageprozesse notwendig. Die Mon-
tagemodule beschreiben dadurch den Verbau von Baugruppen bzw. Bauteilen
in der Endmontage. Eine Untersuchung zeigte, dass die realen Montagekonfi-

gurationen bestehender Montagelinien, die sich aus den Montagemodulen zu-
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sammensetzen, weder einheitlich sind noch einem Standard folgen. Die iden-
tifizierte Ursache ist die standige Weiterentwicklung der standardisierten Mon-
tagekonfiguration durch neue Fahrzeugtechnologien und -konzepte. Daher
wird der Standard in der Regel nur in Greenfield-Planungen umgesetzt. In
Brownfield-Planungen wird der Standard aus Kostengrinden meist nicht adap-
tiert, sofern neue Fahrzeuge auf der bestehenden Linie dennoch integrierbar
sind. Die Konsequenz ist, dass jede Montagelinie einzeln ausgeplant werden
muss. Zudem zeigt dies aber auch, dass Freiheitsgrade in der Anordnung der
Montageprozesse bestehen. Aktuell werden sie jedoch nicht systematisch flr
die Montageplanung genutzt, auch wenn sie, insbesondere fir die Planung
fahrzeugflexibler Montagelinien, herangezogen werden kénnten. Die identifi-
zierte Forschungsliicke besteht folglich darin, dass vorhandene Freiheitsgrade
in der heutigen Montageplanung nicht methodisch zur Planung von fahrzeug-
flexiblen Montagelinien genutzt werden. Geschlossen wird diese mit der Ent-
wicklung einer Methode zur Modularisierung der Montageprozesse. Durch die
Nutzung von Freiheitsgraden zwischen den Montagemodulen werden diese so

angeordnet, dass eine fahrzeugflexible Montagekonfiguration erzielbar ist.

Es liegen sowohl Ansatze zur Modularisierung als auch zur Austaktung von
Montagelinien vor. Auch der Vorteil fahrzeugflexibler Montagelinien wurde be-
reits untersucht und nachgewiesen. Allerdings ist kein Ansatz fur die methodi-
sche Nutzung der Freiheitsgrade fur die Konfiguration fahrzeugflexibler Mon-
tagelinien bekannt. Die Grundlagen fur die Entwicklung einer Methode zur Pla-
nung modularer, produktflexibler Montagekonfigurationen sind vielschichtig.
Dazu zahlen die EingangsgrofRen der Montageplanung ebenso wie die Steu-
ergro3en der automobilen Endmontage. Fur den Aufbau und die Bewertung
von Montagevorranggraphen sind zudem die Grundlagen der Graphentheorie

von Bedeutung.
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Die entwickelte Planungsmethode besteht aus acht Planungsbausteinen. Zu-
nachst sind die der Montageplanung zugrundeliegenden Pramissen festzule-
gen. AnschlieRend erfolgt die Identifikation der Montagemodule, die fir alle
betrachteten Fahrzeuge gleichermal3en gtiltig sind. Dazu werden die Monta-
geprozesse einer bestehenden Montagelinie ebenso wie die notwendigen Pro-
zesse zur Endmontage der Fahrzeuge modularisiert. Zu differenzieren ist da-
bei zwischen strategischen Montagemodulen, die fahrzeugibergreifend giltig
sind und Vor- bzw. Ab-fixen und flexiblen Montagemodulen. Diese kdnnen
fahrzeugspezifisch unterschiedlich sein und sind abhangig von der Anordnung
der strategischen Montagemodule. Insbesondere die flexiblen Montagemodule
weisen eine grolRe Anzahl an Freiheitsgraden zu anderen Montagemodulen
auf und kénnen dadurch an zahlreichen Positionen in der Montagelinie ange-
ordnet werden. Dies gilt unabhéngig davon, ob es sich um eine Planung im
Green- oder Brownfield handelt. Nach der Bestimmung der strategischen Mon-
tagemodule erfolgt die Erhebung der Freiheitsgrade zur Anordnung dieser
Montagemodule. Diese sind fahrzeugspezifisch und im Falle einer Brownfield-
Planung auch fur die bestehende Montagelinie zu ermitteln. Dazu werden
Adjazenzmatrizen herangezogen. Diese eignen sich zur Speicherung von Vor-
ranggraphen und zur Erfassung der Vorganger-Nachfolger-Beziehungen zwi-
schen den Montagemodulen. Dabei ist jeweils zwischen zwei strategischen
Montagemodulen festzustellen, ob eine zwangsweise Vorrangbeziehung be-
steht oder ob diese frei wéahlbar ist und damit einen Freiheitsgrad aufweist.
Somit ist die Objektivitat im Planungsprozess sichergestellt. Durch die zuvor
durchgefihrte Standardisierung der Montagemodule kdnnen die Adjazenzmat-
rizen Uberlagert werden. Das Ergebnis sind samtliche fahrzeug- und linien-
Ubergreifende Restriktionen in den Vorganger- und Nachfolger-Beziehungen.
Eine derartige Uberlagerte Matrix reprasentiert einen Mischgraphen. Alle Pfade

durch diesen Graphen, bei dem jedes Montagemodul exakt einmal durchlaufen
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wird, erfullen die Anforderung einer fahrzeugflexiblen Montagekonfiguration.
Existieren mehrere gtiltige Montagekonfigurationen, sind diese durch das Her-
anziehen von Montage- und Logistikkriterien zu bewerten, wodurch der Aus-
wahlprozess unterstitzt wird. Anhand dieser Montagekonfiguration und den
Montagemodulen fahrzeugspezifisch hinterlegten Montagezeiten lassen sich
die Montagemodule auf der Montagelinie zeitlich positionieren. Da trotz der
Fahrzeugmodularisierung dennoch fahrzeug- und linienspezifische Zeitunter-
schiede innerhalb der Montagemodule bestehen, missen diese getrennt auf
der Montagelinie positioniert werden. Dieser Herausforderung wird grafisch be-
gegnet. Dazu wird die Montagelinie in Form eines Zeitstrahles dargestellt und
die vorhandenen Montagezeiten der Montagemodule werden sowohl fur die
Montagelinie als auch fir die Fahrzeuge darauf angeordnet. Da die strategi-
schen Montagemodule die Montagedauer der Fahrzeuge nicht vollumféanglich
widerspiegeln, sind die flexiblen Montagemodule zuséatzlich zu positionieren.
Abschlieend ist die Reduzierung der Durchlaufzeit ohne Einschrankung des
Variantenmix moglich. Hierzu sind eine fahrzeugtbergreifende Erh6hung der
AK-Dichte sowie die Verblockung, Vertauschung und Parallelisierung von
Montagemodulen zu nutzen. Zudem kdénnen zwischen den Fahrzeugen unter-
schiedliche Montagezeiten innerhalb der Montagemodule harmonisiert wer-
den. Daflr ist der Variantenmix festzulegen. Deshalb missen diese Anpassun-

gen innerhalb kurzer Zeit riickgangig gemacht werden kdnnen.

Die entwickelte Methode zur Planung modularer, fahrzeugflexibler Montage-
konfigurationen wurde unter Nutzung von Realdaten eines Automobilherstel-
lers verifiziert. Das Resultat fur eine Planung im Greenfield war eine fahrzeug-
flexible Montagekonfiguration fir zwei Baureihen unterschiedlicher Fahrzeug-
architekturen, die in der Vergangenheit nicht auf einer Linie montiert wurden.

Fur eine Brownfield-Planung liel3en sich die fahrzeug- und/oder montageseitig
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notwendigen Anpassungen flur die Integration einer zusatzlichen Fahrzeugar-
chitektur auf einer bereits bestehenden Montagelinie aufzeigen. Die Realisier-
barkeit der Ergebnisse der Green- und Brownfield-Planung bestatigten Pla-
nungsexperten. Es konnte damit nachgewiesen werden, dass fahrzeuguber-
greifend Montagemodule bestimmbar sind. Zudem kénnen durch die methodi-
sche Nutzung der Freiheitsgrade zwischen den Montagemodulen fahrzeugfle-

xible Montagelinien konfiguriert werden.

7.2 Ausblick

Der Schwerpunkt bei der Entwicklung der Methode zur Planung modularer,
produktflexibler Montagekonfigurationen beschréankt sich in dieser Arbeit auf
den Sektor der Automobilindustrie. Dennoch ist der Einsatz in anderen Indust-
riezweigen vorstellbar, die sich mit der Planung einer Montagelinie konfrontiert
sehen. Dazu miussten lediglich die der Planung zu Grunde liegenden Pramis-
sen, die Montagemodule sowie die Kriterien zur Bewertung der alternativen
Montagekonfigurationen neu definiert werden. Die Nutzung der Methode ist
nicht nur auf die Hauptmontage beschréankt, sondern ist gleichermal3en auch

fur Vormontagen anwendbar.

Eine Ausweitung der Methode ist auch auf der Ebene der Arbeitsvorgénge
denkbar. Lediglich die ersten beiden Planungsschritte wiirden entfallen, da die
Planungspramissen bereits festgelegt waren. Die Arbeitsvorgdnge wirden da-
bei die Montagemodule reprasentieren. Abhangig von der Anzahl und den Ab-
hangigkeiten zwischen den Arbeitsvorgangen kann eine Fokussierung auf ein-
zelne Arbeitsvorgange zweckmaRig sein. Als Kriterien waren beispielsweise
die Betriebsmittel, Produktansprachen etc. zu bertcksichtigen, da diese Ein-

fluss auf die Arbeitsvorgange haben.
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Grundsatzlich lassen sich fir jedes Produkt alternative Reihenfolgen fur den
Verbau von Produktumfangen in der Montage bestimmen. Derzeitige For-
schungsansatze untersuchen das Auflosen einer starren Verkettung und das
freie Anfahren von zuvor definierten Montageabschnitten. Auf den Freiheits-
graden konnte die Steuerung derartiger Ansatze aufbauen. Dazu miussten
diese fir jedes Fahrzeug mit hinterlegtem Kundenauftrag ermittelt werden. Un-
ter Nutzung der Freiheitsgrade kdnnte die fahrzeugspezifische Montagereihen-
folge so festgelegt werden, dass die Kapazitatsauslastung der Montagemodule
maximiert wirde. Zu l6sen ware dazu der IT-seitige Ressourcenaufwand, da

samtliche Montagekonfigurationen aller Fahrzeuge heranzuziehen waren.
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Summary

The trend of a growing product portfolio is the result of new vehicle technolo-
gies and increasing options to customize the vehicles. Different customer re-
quirements world-wide intensify this situation. This leads to a hardly predictable
behavior of customer demand and an unforeseeable vehicle-specific demand
volume. Especially the assembly line is affected as it contains the biggest part
of the vehicle variability. Thus, it is necessary to plan vehicle-flexible assembly
lines without any restrictions in the mix of variants. Thereby it is possible to shift
the volume share of the different vehicles. For the planning of a final assembly
line in the automotive industry it is necessary to modularize the assembly op-
erations. That is required, because there are too many assembly operations,
which are in a predecessor-successor-relationship. These assembly modules
represent the processes to assemble product modules and components in the
final assembly line. An analysis at an automotive manufacturer has shown that
the real assembly sequence structures of existing assembly lines are neither
equal nor follow the standard. The standard assembly sequence structure is
adapted to new vehicle technologies and concepts regularly. That is the rea-
son, why only new planned assembly lines in the greenfield follow this stand-
ard. To save money, normally the new standard is not implemented to already
existing assembly lines in the brownfield as long as new vehicles can still be
integrated. That requires a line-specific detail planning. The fact, that even as-
sembly lines for the same vehicles are configured differently, means there are
degrees of freedom in the arrangement of assembly processes. These degrees
of freedom could be used methodically for planning vehicle-flexible assembly
lines. In a greenfield-planning, an assembly configuration should be selected,
which fulfills the requirements of current and future vehicles best. In a brown-

field-planning it could be determined, if a further vehicle can be integrated on
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the existing line or which adjustment are necessary. Thus, the identified re-
search gap is that today the degrees of freedom between assembly processes
are not used methodically to plan vehicle-flexible assembly lines. This gap will
be closed by developing a method to modularize assembly processes and us-
ing the degrees of freedom between these assembly modules to configure ve-

hicle-flexible assembly lines.

There are existing approaches to modularize vehicles and assembly opera-
tions as well as methods of line balancing. Also, the benefits of vehicle-flexible
assembly lines are researched and scientifically proven. However, no method-
ical approach could be identified to use the degrees of freedom to configure
vehicle-flexible assembly lines. The basis to develop a method for planning
modular, vehicle-flexible assembly configurations are the input variables of the
planning process, control factors of the final assembly line in the automotive

industry and the theory of the structure and evaluation of priority graphs.

The developed planning method consists of eight planning blocks. First of all
the planning premises have to be defined. Afterwards the assembly modules
have to be identified, which are valid for all considered vehicles. Thereby the
assembly processes of an existing line as well as the necessary processes to
assemble the vehicles are modularized. It has to be differentiated between
strategic assembly modules, which are valid for all focused vehicles and
flexible assembly modules. These can be vehicle-specific different and are de-
pendent on the arrangement of the strategic assembly modules. Especially the
flexible assembly modules are characterized by a large number of degrees of
freedom and they can be relocated cost- and time-efficient. Afterwards the de-
grees of freedom between the strategic assembly modules have to be deter-
mined for each vehicle and in a brownfield-planning also for the existing as-

sembly line. Therefore, the priority relations between two assembly modules
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were determined by an adjacency matrix. If there is no restriction, it represents
a degree of freedom. This approach ensures that the degrees of freedom and
thus the generated assembly configurations are determined objectively. Due to
the standardization of the assembly modules, the vehicle- and line-specific ad-
jacency matrices can be matched with each other. The result is the information
of the predecessor- and successor-relationship between the assembly mod-
ules of all vehicles and the assembly line, which have to be maintained strictly.
An adjacency matrix represents a priority graph. All paths through the graph of
the matched matrix, in which each assembly module is visited exactly one time,
fulfills the requirement of a vehicle-flexible assembly configuration. If several
assembly configurations exist, the selection process can be supported by eval-
uating the alternatives. According to the selected assembly configuration and
the vehicle-specific assembly times of the assembly modules, the assembly
modules can be located on the time line of the assembly line. Within the mod-
ularization of the vehicles, the assembly time spreading between the different
vehicles can be reduced but not suspended. The assembly modules have to
be located on the assembly time line separately, because there are vehicle-
specific time differences. This challenge is solved graphically. For this purpose,
the assembly times are visualized vehicle-specific for the assembly modules.
The flexible assembly modules also have to be located on the assembly line,
because the strategic assembly modules do not represent the whole assembly
time of the vehicles. Finally, the throughput time can be reduced without re-
stricting the variant mix. Therefore, the density of people in the assembly mod-
ules can be increased independently of the vehicle and the assembly modules
can be blocked, interchanged and parallelized. Further on different assembly
times in the assembly modules can be harmonized between the different vehi-
cles, but these adaptions should be reversible within a short time, because it

results in a limitation of the variant mix.
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The developed planning method was verified on the basis of real data of plan-
ning projects in the automotive industry. For a greenfield-planning, an appro-
priate assembly configuration was detected with the developed method, which
allows assembling two different vehicle architectures on a single assembly line.
In the past, such a vehicle-flexible assembly configuration was not discussed.
Furthermore, the ability to integrate additional vehicle architectures on an al-
ready existing assembly line in the brownfield was checked. To enable the in-
tegration, necessary adjustments were identified in order to increase the de-
grees of freedom in the precedency graphs of the vehicles and the assembly
line. Finally, experts confirmed that the results of the two planning scenarios
are realistic and realizable. In summary it was proven, that it is possible to de-
fine assembly modules, which represent the assembly processes of different
vehicles and assembly lines and the degrees of freedom between these as-
sembly modules can be used to configure product-flexible assembly

configurations.
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Adjazenzmatrix

AK-Dichte

Arbeitsvorgang

Automobil-Gewerk

Brownfield-Planung

Durchlaufzeit

Effizienz

Endmontage

In einer Adjazenzmatrix sind die Vorganger-Nachfolger-Bezie-
hungen der Knoten eines Vorranggraphen hinterlegt. Dabei
sind die Knoten des Vorranggraphen in x- und y-Richtung auf-
gelistet (n X n-Matrix). Ist ein Knoten einem anderen nachge-
lagert, so ist dies in der Matrix als ,1“ festgehalten, ansonsten
ist eine ,,0“ zu notieren (Schmigalla 1970; Forster 1983).

Die AK-Dichte gibt an, wie viele Mitarbeiter in einer Montage-
station tatig sind. Mit zunehmender AK-Dichte steigt auch die
leistbare Montagezeit innerhalb einer Station. Uber mehrere
Montagestationen hinweg lasst sich eine durchschnittliche AK-
Dichte berechnen.

Ein Arbeitsvorgang (AVO) ist eine Tatigkeit, die sich nicht wei-
ter unterteilen 1asst, weshalb diese ,von einer Person oder ei-
nem Betriebsmittel vollstandig durchgefuhrt werden muss
(REFA 1990).

Ein Automobilwerk besteht in der Regel aus den Gewerken:
Presswerk, Rohbau, Oberflachenbehandlung und Montage.

Eine Planung im Brownfield entspricht der Umplanung einer
bestehenden Montagelinie. Die Planung unterliegt dement-
sprechenden Restriktionen und dient der Weiterentwicklung
der Linie.

Die Durchlaufzeit beschreibt die gesamte Dauer, die sich ein
Fahrzeug wahrend dem Montagebetrieb auf der Montagelinie
befindet. GleichermalRen kann die Durchlaufzeit auch fur ein-
zelne Montagemodule bestimmt werden.

Effizienz steht fir ein geeignetes Kosten-Nutzen-Verhaltnis
und bedeutet damit auch Wirtschaftlichkeit.

Zur End- oder auch Hauptmontage z&ahlen alle Tatigkeiten, die
in der Endmontagelinie durchgefihrt werden.
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Fahrzeug

Fahrzeugarchitektur

flexible Montagemodule

Freiheitsgrad

Greenfield-Planung

Lerneffekte

Modularisierung
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Im Rahmen dieser Arbeit entspricht ein Fahrzeug einem Deri-
vat (vgl. Abbildung 2-2).

Auf einer Fahrzeugarchitektur bauen unterschiedliche Baurei-
hen auf (vgl. Abbildung 2-2). Der Unterschied liegt dabei priméar
beim Antrieb und dem Fahrwerk.

Die flexiblen Montagemodule zeichnen sich durch eine grol3e
Anzahl an Freiheitsgraden aus und kdnnen mit geringem Zeit-
und Kostenaufwand neu auf der Montagelinie angeordnet wer-
den. Deshalb werden diese beim Aufbau der Montagekonfigu-
rationen nicht berlcksichtigt.

Ein Freiheitsgrad wird zwischen zwei Montagemodulen erho-
ben und bedeutet, dass keine Vorganger-Nachfolger-Restrik-
tion zwischen den Montagemodulen besteht. Ein Montagemo-
dul, das viele Freiheitsgrade zu anderen Montagemodulen auf-
weist, kann an mehreren Positionen in der Montagelinie ange-
ordnet werden. Die Freiheitsgrade sowie die Vorganger- und
Nachfolger-Restriktionen aller Montagemodule beschreiben
einen Vorranggraphen.

Eine Greenfield-Planung ist eine Neuplanung einer Montageli-
nie. Deshalb unterliegt diese keinen Restriktionen.

Der Mensch ist in der Lage zu lernen, was lber Lernkurven
beschreibbar ist. ,Dieses Gesetz besagt, dass mit jeder Ver-
doppelung der Stiickzahl der Aufwand pro Stiick um einen be-
stimmten Betrag reduziert wird. Die Steigung der Kurve ist ein
Malf3 fur die Lerngeschwindigkeit des Systems Produktion ins-
gesamt. Die Kostenreduzierung ist auf die Summe aller Mal3-
nahmen im System Produktion zurlckzufihren, also auf kon-
struktive, technische und organisationale Mal3hahmen® (West-
kamper et al. 2016).

Die Modularisierung ,ist eine Aufteilung einer bestehenden
Produktarchitektur in nach bestimmten Kriterien gebildete Ein-
heiten (Module) mit spezifizierten Schnittstellen in Abhangig-
keit von der Unternehmensstrategie” (Schmieder et al. 2005).
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Montageablaufstruktur

Montagekonfiguration

Montagelinie

Montagemodul mit
Teilezuwachs

Montagemodul ohne
Teilezuwachs

Montagereihenfolge

Montagestation

Montageablaufstrukturen beschreiben die Abfolgen von Mon-
tagetatigkeiten, die direkt hintereinander durchzufihren sind
sowie Tatigkeiten, die nicht zwingend aufeinanderfolgen mus-
sen, also Freiheitsgrade aufweisen. Diese kdnnen Uber Vor-
ranggraphen dargestellt werden (Bullinger et al. 1986; Zeile
1995).

Eine Montagekonfiguration ist eine Mdglichkeit zur linearen
Anordnung der Montagemodule, also ein Pfad durch einen
Vorranggraphen, bei dem jeder Knoten bzw. jedes Montage-
modul exakt einmal durchlaufen wird.

Eine Montagelinie ist die starre Verkettung linear angeordneter
Montagestationen.

Montagemodule mit Teilezuwachs dienen dem Verbau der
Produktmodule. Die Anzahl der Montagestationen innerhalb ei-
nes Montagemoduls ist dabei abhangig von der bendétigten
Montagedauer, dem Montagetakt und der AK-Dichte. Neben
dem Produktmodul sind daran u.a. die Montagezeiten (AVOSs),
die bendétigten Betriebsmittel, die AK-Dichte und das Logistik-
konzept gekoppelt.

Montagemodule ohne Teilezuwachs sind notwendige Tatigkei-
ten in der Endmontage wie Prifen und Einstellen. Zwar sind
an diese Montagemodule keine Produktmodule gekoppelt,
dennoch sind u.a. die Dauer zur Durchfiihrung der Tatigkeiten,
benotigte Betriebsmittel und die AK-Dichte hinterlegt.

Die Montagereihenfolge reprasentiert die lineare Anordnung
von Montageprozessen und bildet folglich keine Freiheitsgrade
ab.

In einer Arbeitsstation kbnnen mehrere Arbeitsvorgdnge zu-
sammengefasst werden (Westkamper et al. 2006). Im Rahmen
dieser Arbeit definiert sich eine Montagestation tber die zu-
rickgelegte Bandlange eines Fahrzeuges innerhalb eines
Montagetakts.
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Montagetakt

Montagezeit pro Einheit

(MTE)

NP-schwer

Produkt

Produktflexibilitat

Produktionslogistik

Produktmodul

strategisches Montage-
modul
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Die Taktzeit ist die Dauer, die ein Fahrzeug in einer Montage-
station verweilt, bis es an die darauffolgende Montagestation
Ubergeben bzw. weitergetaktet wird.

Die in der Montage tatsachlich bendétigte Zeit zum Endmontie-
ren eines Fahrzeugs entspricht der MTE. Durch die Fahrzeug-
varianz kann die MTE fahrzeugspezifisch unterschiedlich sein.

Bei einem NP-schweren Optimierungsproblem existiert kein
Algorithmus zur Losung der schwierigsten Instanz des Prob-
lems mit polynomialem Aufwand (Domschke et al. 2015).

In der vorliegenden Arbeit entspricht ein Produkt einem Deri-
vat. Werden mehrere Produkte betrachtet, missen diese nicht
zwingenderweise derselben Fahrzeugarchitektur zugehdrig
sein (vgl. Abbildung 2-2).

Im Kontext der Automobilindustrie ist Fahrzeugflexibilitat
gleichbedeutend. Unter Produktflexibilitat wird verstanden,
dass mehr als ein Fahrzeug, unabhangig vom Variantenmix,
gemeinsam auf einer Linie endmontiert werden kann. Die
Fahrzeuge kbénnen dabei auf unterschiedlichen Fahrzeugarchi-
tekturen aufbauen.

Die Produktionslogistik betrachtet die Lieferung des Materials
vom Wareneingang bis zur Materialbereitstellung am Ver-
bauort in der Montage.

In dieser Arbeit werden Produktmodule definiert, die in der
Endmontage verbaut werden. Dabei kann es sich um Einzel-
teile, Unterbaugruppen, Baugruppen und deren Zusammen-
schluss handeln (vgl. Abbildung 2-2).

Die strategischen Montagemodule werden flir die Generierung
der Montagekonfigurationen herangezogen. Diese zeichnen
sich durch eine geringe Anzahl an Freiheitsgraden aus und
eine neue Positionierung auf der Montagelinie wiirde mit einem
hohen Kosten- und Zeitaufwand einhergehen.
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Variantenmix

Variantenmixflexibilitat

Verbauquote

Vormontage

Vorranggraph

Der Variantenmix beschreibt das Verhaltnis zwischen den
Fahrzeugtypen, die auf einer Linie endmontiert werden. Es ist
damit der prozentuale Anteil der Fahrzeugtypen an der gesam-
ten Kapazitat einer Montagelinie. Ein homogener Variantenmix
bedeutet im Kontext dieser Arbeit, dass die Fahrzeugtypen die
Montagelinie gleichverteilt durchlaufen.

Variantenmixflexibilitat bedeutet im Kontext dieser Arbeit, dass
die Montagelinie keine Variantenmix-Restriktionen aufweist,
d.h. das Mengenverhaltnis der zu montierenden Fahrzeugvari-
anten bzw. Fahrzeugarchitekturen ist frei wahlbar.

Die Verbauquote gibt an, wie haufig ein Bauteil bzw. eine Bau-
gruppe verbaut wird. Durch die sog. Verblockung wird ange-
strebt, dass in unterschiedlichen Fahrzeugen dieselben Bau-
teile bzw. Baugruppen verbaut werden.

Als Vormontage werden all die Montagetatigkeiten bezeichnet,
die auf3erhalb der Endmontagelinie durchgefuhrt werden.

»,Ein Vorranggraph ist eine netzplanédhnliche Darstellung von
Teilaufgaben der Montage, wobei die Teilaufgaben als Knoten
und die Abhangigkeitsbeziehungen als Verbindungslinien
(Kanten) zwischen den Knoten dargestellt werden. Die Teilauf-
gaben werden zum Zeitpunkt der friithesten Ausfihrbarkeit ein-
getragen. Das Ende der von einem Knoten ausgehenden
Kante verdeutlicht den Zeitpunkt, zu dem die Teileverrichtung
spétestens ausgefiihrt sein muss* (Westkamper et al. 2006). In
der vorliegenden Arbeit entsprechen die Knoten den Montage-
modulen.
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Diese Arbeit ist durch die taktische Montageplanung in der Automobilindustrie
charakterisiert und ist in der Ebene der Produktionssysteme und -zellen
angesiedelt.

Ein wachsendes Produktportfolio und kaum prognostizierbare Nachfrage-
entwicklungen erweisen sich als Herausforderung fur die automobile End-
montage. Eine Analyse ergab, dass bestehende Montagelinien meist nicht
dem Standard-Montageablauf folgen. Die Baugruppen der Fahrzeuge konnen
demnach in unterschiedlicher Reihenfolge montiert werden. Die sich daraus
ableitende Forschungsfrage lautet: Kénnen fahrzeug- und linientbergrei-
fende Montagemodule bestimmt und Freiheitsgrade in den Vorganger-
Nachfolger-Beziehungen zwischen den Montagemodulen methodisch fur die
Planung fahrzeugflexibler Montagelinien genutzt werden?

Die entwickelte Planungsmethode besteht aus acht Planungsbausteinen.
Diese dienen primar der fahrzeug- und linientbergreifenden Modularisierung
der Montageprozesse. AnschlieBend werden produktflexible Montagekon-
figurationen generiert und bewertet. Basierend auf einer ausgewahlten
Montagekonfiguration erfolgt abschlieBend die zeitliche Positionierung der
Montagemodule auf der Montagelinie.
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