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Kurzzusammenfassung

Der Maschinenbau ist mal3geblich am Erfolg der produzierenden Industrie
beteiligt, daher ist ein effizienter Produktentstehungsprozess besonders
wichtig Dabei weisen vor allem Inbetriebnahmeprozesse, die den grof3ten
Anteil an Fehlerentdeckungen im Gesamtprozess haben, ein grol3es
Optimierungspotenzial auf. Der steigende Druck auf Unternehmen im
Maschinenbau unterstreicht die Notwendigkeit, die Inbetriebnahme einer
genaueren Betrachtung zu unterziehen.

Untersucht werden insbesondere Prif- und Einstellprozesse, um die
Justage zu verandern und nicht planbare Fehler zu finden. Wahrend im
Maschinenbau die Wahrscheinlichkeiten von Fehlern statistisch belegbar
sind, muss in Neuentwicklungsprozessen und im Sondermaschinenbau
auf Experten-erfahrungen zurtickgegriffen werden.

Der Forschungsansatz dieser Arbeit verdeutlicht das Potenzial der
Prozessplanung unter der Berucksichtigung von Fehlerrisiken wahrend
der Inbetriebnahme. Damit wird in der Prozessplanung erstmals eine
Risikoanalyse in die Berechnung der Durchlaufzeit integriert. Mithilfe eines
Bayeschen Netzes kann die Struktur eines Prozessplans modelliert und
mit Fehlerwahrscheinlichkeiten hinterlegt werden. Wegen der unsicheren
Datenlage, insbesondere im Maschinenbau, sollte eine Robustheits-
analyse in die Auswertung integriert und damit die Wahrscheinlichkeit der
Auswabhl des effizientesten Prozesses erhdht werden. Weiterhin werden
fur die Verbesserung der Datenqualitdt Akquisekonzepte fur den

Maschinenbau in den Planungsprozess eingefihrt.
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Auf diese Weise ist es erstmals mdglich, nicht nur die Durchlaufzeit eines
Projektes zu betrachten, sondern gleichzeitig die wahrscheinlichste
Durchlaufzeit und das resultierende Fehlerrisiko flir den Kunden zu
errechnen. In Fallbeispielen wird eine Prozessoptimierung beschrieben
und die Durchlaufzeit um bis zu 40% reduziert.

Der Ansatz dieses Prozessplanungsmodells flr eine Effizienzsteigerung
in Inbetriebnahmeprozessen im Maschinenbau leistet damit einen ent-
scheidenden Beitrag, eine Forschungslicke in der Inbetriebnahme zu
schlief3en. Zudem unterstitzt er den Planungsprozess, indem er Risiken

transparent darstellt.
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Abstract

The decisive contribution of the manufacturing industry to the success of
German economy increases the importance of an efficient product
development process. In particular, commissioning processes, which
contain the largest proportion of error detections in the overall process,
have great optimization potential. The increasing pressure on machinery
equipment companies underlines the necessity of considering
commissioning.

The commissioning process is primarily characterized by test and
adjustment processes to change the adjustment and detect errors and is
therefore subject to the influence of unplannable errors in the machine.
While in engineering the probabilities of errors can be statistically proven,
in new development processes and in special machine construction expert
experience must be drawn upon.

The research approach illustrates the potential of process planning, taking
into account the risk of errors during commissioning. For the first time, a
risk analysis is integrated into the calculation of the throughput time in
process planning. Using a Bayesian network, the structure of a process
plan can finally be modeled and stored with error probabilities. Due to the
uncertain data situation, which is particularly present in engineering, a
robustness analysis must be integrated into the evaluation and thus the
probability of selecting the most efficient process can be increased.
Furthermore, acquisition concepts for mechanical engineering are

adapted to the planning process in order to improve data quality.
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This makes it possible for the first time not only to consider the lead time
of a project, but also to calculate the statistically most probable lead time
and the resulting error risk for the customer using the same approach. In
case studies, process optimization is described and the lead time is
reduced by up to 40%.

The approach of the process planning model for increasing efficiency in
commissioning processes in mechanical engineering thus makes a
decisive contribution to closing a research gap in commissioning. In
addition, it supports the planning process by transparently representing

risks.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Die produzierende Industrie leistet einen mal3geblichen Beitrag zur
Produktivitat und damit zum Erfolg von Volkswirtschaften (Manyika, J.,
S.vi; Bauernhansl, T., S. 8). Sie erwirtschaftet 15% (2017) des Bruttowelt-
produktes und sogar 21% (2018) des Bruttoinlandsproduktes in
Deutschland (The World Bank Group). Deutschland beteiligt sich im
europaischen Vergleich mit einem Anteil von 35% (2018) an der
Produktion von Maschinen und ist zugleich mit 11% (2017) an der
weltweiten Maschinenproduktion beteiligt (VDMA, S. 32).

Unternehmen erfahren einen erhdhten Wettbewerbsdruck durch die
Notwendigkeit, die Lieferzeiten zu reduzieren, gleichzeitig die Liefertreue
zu erhdéhen und die grol3e Produktvielfalt bei schwer vorhersehbarer
Marktvolatilitdt sicherzustellen (Wiendahl, H.-P. & Lutz, S., S. 573). Aus
diesem Grund ist die kompetente Reaktionsfahigkeit auf wiederkehrende
und unerwartete Ereignisse fur den Erfolg einzelner Unternehmungen,
aber auch fur den gesamtwirtschaftlichen Erfolg, unerlasslich (Wiendahl,
H.-P. & Lutz, S., S. 573; Bauernhansl, T. & Dombrowski, U., S. 39).
Dabei nimmt die Bedeutung des Sondermaschinenbaus und individueller
Integrationslosungen stark zu. Abbildung 1-1 verdeutlicht, dass 74%
(2014) der Unternehmen im Maschinenbau dieses Feld als fihrenden
Trend im Maschinenbau bestatigen (VDMA-McKinsey, S. 40). Auch
Gosling und Naim nennen den erhdhten Bedarf an Engineer-to-Order-
Losungen (ETO) aufgrund der steigenden Nachfrage an kunden-
individuellen Produktlosungen als wichtigen Trend im Maschinenbau
(Gosling, J. & Naim, M.M., S. 752).
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Abbildung 1-1: Trends im Maschinenbau (n=333) (VDMA-McKinsey,
S. 40)

Bauernhansl und Dombrowski weisen darauf hin, dass besonders in
volatilen Markten eine reaktionsschnelle Anpassung der Produktion durch
digitale Techniken und eine starkere Vernetzung mal3gebend flr den
Erfolg von Unternehmungen sind (Bauernhansl, T. & Dombrowski, U.,
S. 39). Ein klassisches Beispiel eines Produktentstehungsprozesses im
Maschinenbau ist in Abbildung 1-2 dargestellt und von Wiendahl,
Hegenscheidt und Winkler erforscht. Sie beschreiben diesen Prozess als
Projekt, welches mit der Entwicklung bzw. Konstruktion beginnt und tber
die Fertigung bis hin zur Montage der Maschine reicht (Wiendahl, H.-P.,
Hegenscheidt, M. & Winkler, H., S. 651).



Inbetriebnahme (IBN)

Hochlauf (HL)

Abbildung 1-2: Produktentstehungsprozess im Sondermaschinenbau
nach (Wiendahl, H.-P., Hegenscheidt, M. & Winkler, H.,
S. 651)

Nach der Montage der Maschine kann die Inbetriebnahme durchgefiihrt
werden und anschlieBend der Hochlauf erfolgen (Wiendahl, H.-P.,
Hegenscheidt, M. & Winkler, H., S. 651). Der zeitliche Anteil der
Inbetriebnahme im Produktentstehungsprozess ist seit einigen Jahren
leicht angestiegen und betragt in den meisten Fallen zwischen 10-25%
der Projektdauer (Weck, M. & Assmann, S; Zah, M.F. & Winsch, G.,
S. 699; Winsch, G., S. 1)

Inbetriebnahme und
Hochlauf

Justage
Prifen

Abbildung 1-3: Aufgaben in der Inbetriebnahme und im Hochlauf nach
(Winsch, G., S. 14; Schuh, G. & Lenders, M., S. 311)



Das Aufgabenspektrum der Inbetriebnahme besteht vor allem aus der
Kombination von Justage- und Prifprozessen, die oftmals in Opti-
mierungszyklen durchgefiihrt werden (Winsch, G., S. 14; Schuh, G. &
Lenders, M., S. 311).

Die Justage ist nach Hansen ein Prozess, bei welchem Bauelemente so
bewegt werden, dass sie fur die gewtnschte Funktion des gesamten
technischen Gebildes die notwendige Lage bekommen (Hansen, F.).
Abbildung 1-4 zeigt, dass der deutsche Maschinenbau einen hohen Antell
an individualisierten Maschinen hat. Mischformen sind ebenfalls haufig
Dabei teilt sich der Markt in Anbieter auf, die Komplettldsungen oder
Einzelmaschinen und Komponenten herstellen. Ein grol3er Teil des
deutschen Maschinenbaus konzentriert sich demnach auf nicht
standardisierte Maschinen, welche zu einem grol3en Anteil Komplett-
l6sungen sind. Damit entstehen Herausforderungen fir die Inbetrieb-

nahme.

Standardisierungskategoriedes Anbietertyp
Produkts

50%

40%
Komplettldsungen
30%
20% W Einzelmaschinen
und Komponenten
10% l

0%

Standardisiert Mischung Individualisiert

Abbildung 1-4: Verteilung der Unternehmen auf Anbietertyp und
Standardisierungskategorie (n=333) (VDMA-McKinsey,
S. 30)



Die zeitliche Zunahme des Inbetriebnahmeanteils am Produkt-
entstehungsprozess und die steigende Nachfrage nach individualisierten
Produkten unterstreichen den Stellenwert der Inbetriebnahme in der
gesamten Industrie. Zudem verdeutlichen Wiendahl, Hegenscheidt und
Winker, dass eine Licke zwischen der Entwicklung und den realisierten
Produktionssystemen existiert (Wiendahl, H.-P., Hegenscheidt, M. &
Winkler, H., S. 655). Als Teil der Produktion gilt diese Aussage auch ftr
die Inbetriebnahme und den Hochlauf.

Der Maschinenbau ein weltweit entscheidender Wirtschaftsfaktor mit
einer besonderen Stellung innerhalb der deutschen Industrie. Dabei spielt
die Inbetriebnahme und der Hochlauf aufgrund des hohen zeitlichen
Anteils eine mal3gebende Rolle im Produktentstehungsprozess. Die
Inbetriebnahme kann aufgrund fehlender Modelle nicht ausreichend aus

dem Entwicklungs- und Konstruktionsprozess definiert werden.

1.2 Problemstellung

Im Kapitel Ausgangssituation wurde in Bezug auf die Inbetriebnahme im
Maschinenbau auf eine methodische Forschungsliicke in der Umsetzung
der Produktion innerhalb industrieller Entwicklungsprozesse hingewiesen.
Die nachfolgende Literaturrecherche Uber den Maschinenbau und
verschiedene Prozessbeobachtungen verdeutlichen diese Problem-
stellung. Die Ergebnisse aus den Studien der Wirtschafts-férderung
Region Stuttgart, des VDMA und der Unternehmensberatung McKinsey
konkretisieren die Problemstellung. Nach diesen Studien sind vor allem
die Standardisierung und Modularisierung von Produkten und ein
risikosensibles Projektmanagement mdgliche Handlungsfelder fir die
Entwicklung und Produktion von Maschinen (VDMA-McKinsey, S. 30).
Wie von Wiendahl angemerkt, fehlen auRerdem Ubergangsprozesse

zwischen der Entwicklung und der Realisierung des Produktionssystems



(Wiendahl, H.-P., Hegenscheidt, M. & Winkler, H., S. 655). Als Problem-
felder sind demnach die Adaption und Préazisierung von Spezifikationen
des Produktes sowie in der Folge auch die Inbetriebnahme und die
Hochlaufprozesse zu nennen.

Zudem nehmen die spezifischen Anforderungen der Kunden zu, wodurch
die Tendenz zu komplizierteren L6sungen steigt (VDMA-McKinsey,
S. 40). Dadurch wéchst zugleich die Aufgabenteilung in den Bereichen
Entwicklung und Produktion, was zur Folge hat, dass sich die
Schnittstellen zwischen Prozessen, die sich auch gegenseitig
beeinflussen kdnnen, ausweiten. Der menschliche Einfluss auf das
Produkt ist in der Inbetriebnahme, bedingt durch die geringe
Standardisierung und den damit einhergehenden geringen
Automatisierungsgrad, im Vergleich zu Bauteilproduktionen hoch (WRS -
Wirtschaftsférderung Region Stuttgart, S. 101).

Die wesentlichen Fehler im allgemeinen Produktentstehungsprozess sind
nach VDI in der Konstruktions- und Entwicklungsphase zu erwarten,
wohingegen die Fehlerbehebung in der Fertigung, Montage, Inbetrieb-

nahme und im Hochlauf erfolgt .
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Abbildung 1-5: Fehlerentstehung und -behebung nach (VDI 1990)

Dadurch entsteht im Vergleich zur Fertigung und Montage ein hoher
Engineeringaufwand in Inbetriebnahme- und Hochlaufprozessen.

Dadurch sind diese Prozesse weniger effizient.

1.3 Zielsetzung und Forschungsfrage

Die in der Problemstellung erérterte Effizienzminderung kann auf
verschiedenen Ebenen erforscht werden. Eine Kategorisierung der
maoglichen Ebenen liefert Hinrichsen und nennt eine technische, eine
organisatorische und eine personelle Ebene (vgl. Abbildung 1-6). Die
Effizienzminderung von Inbetriebnahme- und Hochlaufprozessen wird
aktuell nur mit einem erhéhten Personaleinsatz ausgeglichen. Das Ziel ist
es, eine organisatorische wund technische Losung fur die

Effizienzminderung zu finden.



organi-
satorisch

Abbildung 1-6: Einordnung der Zielsetzung auf technischer und
organisatorischer Ebene (Hinrichsen, S., S. 22)

Im Gegensatz zur Serienproduktion wirkt sich die Effizienzminderung bei
Hochlauf- und Inbetriebnahmeprozessen als Reduzierung der Prozess-
produktivitat aus. Daraus resultiert eine Erh6hung der Durchlaufzeit. Dies
fuhrt zu kurzfristigen Umplanungen, die auch Varianzen in nachfolgenden

Prozessen erhdhen.

Zielsetzung:

Es soll ein Modell zur Gestaltung von anforderungsgerechten
Inbetriebnahmeprozessen im Maschinenbau entwickelt werden. Damit
soll ein wissenschaftlicher Beitrag zur Steigerung der Prozess-
produktivitat, zur Verkirzung der Durchlaufzeit sowie zur Verringerung

der Prozessvarianzen geleistet werden.



Ziel ist es, ein Prozessmodell zu entwickeln, das sich an existierende
Ansatze zur Modellierung von Prozessen anlehnt. Der Anwendungs-
bereich dieser Forschung ist die Inbetriebnahme, wobei die
Anforderungen der Inbetriebnahme in die Modellentwicklung einflie3en
missen. Damit soll ein Beitrag zur Effizienzsteigerung in den
Inbetriebnahmeprozessen des Maschinenbaus geleistet werden. Die
erste  Forschungsfrage beschaftigt sich mit den Gestaltungs-

anforderungen an das Modell.

Erste Forschungsfrage

Wie kbnnen justageintensive Inbetriebnahmeprozesse im Maschinenbau
effizienter gestaltet werden?

Das Ergebnis der ersten Forschungsfrage soll ein konkreter Ansatz sein,
bei dem alle relevanten Eigenschaften der Inbetriebnahme abgebildet und
im Hinblick auf die Zielsetzung effizienter gestaltet werden. Um die
Ausgangssituation modellieren zu koénnen, muss eine strukturierte
Analysemethodik entwickelt werden, da individuelle Inbetriebnahme-
prozesse standardisiert ausgewertet werden mussen. Daraus folgt, dass
der Kern der zweiten Forschungsfrage die Entwicklung dieser

Analysemethode ist.

Zweite Forschungsfrage

Welche Methoden kénnen den Inbetriebnahmeprozess und die dafir
notwendigen Prozessplanungen unterstitzen?

Zunachst wird die Prozessplanung im Maschinenbau analysiert, um
anschlieRend unter Einsatz geeigneter Methoden ein Prozessmodell zu

erstellen. In Abbildung 1-7 wird die Vorgehensweise zusammengefasst.



Die oben beschriebene Problemstellung bildet die Basis fir die
Erforschung dieses Problembereichs. Ausgehend von den Forschungs-
fragen soll ein Modell entwickelt werden, das die Zielsetzung erfillt und

den Inbetriebnahmeprozess begleitet.

Zielsetzung

Modell zur Gestaltung von anforderungsgerechten
Inbetriebnahmeprozessen im Maschinenbau mit dem Ziel, einen
wissenschatftlichen Beitrag zur Steigerung der Prozessproduktivitat, zur
Verkirzung der Durchlaufzeit sowie zur Verringerung der
Prozessvarianzen zu liefern.

Problemstellung Forschungsfragen

Wie kdnnen justageintensive

Inbetriebnahmeprozesse im
. Maschinenbau effizienter gestaltet
und -behebung ! \\\ We rden’)

Fehlerentdeckung /

‘ Welche Methoden kdénnen den
> > , Inbetriebnahmeprozess und die
Kor ion/ Py ions Fertigung/ Hochlauf  Produktion dafur nOtVVGndlgen
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nehe. Prozessplanungen unterstitzen?

planung

Inbetriebnahme

Abbildung 1-7: Forschungsvorgehen

1.4 Wissenschaftstheoretische Positionierung

Die Wissenschaftstheorie, die als Oberbegriff flr verschiedene
Disziplinen verwendet wird, ist nach Ulrich und Hill keine abgeschlossene
Disziplin (Ulrich, P. & Hill, W., S. 305). Vielmehr zeichnet ,sich
wissenschaftliches Denken durch eine bewusste Bereitschaft zur
standigen, kritischen Uberprifung der Richtigkeit der getroffenen
Aussagen® (Ulrich, P. & Hill, W., S. 305) aus. Zusammenfassend ist

Wissenschaft eine gesellschaftliche Erscheinung unter dem Einfluss der
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jeweiligen soziokulturellen Zusammenhange (Ulrich, P. & Hill, W., S. 305).
Daraus resultieren  Probleme hinsichtlich  Subjektivitat  und
Kommunikation, die sich jedoch unter der Bericksichtigung des
Entdeckungszusammenhangs, des Begrindungszusammenhangs und
des Verwendungszusammenhangs losen lassen (Ulrich, P. & Hill, W.,
S. 306). Im Folgenden sollen diese drei Aspekte adressiert und zuvor das

Forschungsthema systematisch eingeordnet werden.

1.4.1 Systematische Einordnung

Ulrich  und Hill teilen verschiedene Disziplinen in eine
Wissenschaftssystematik ein (Ulrich, P. & Hill, W.). Auf erster Ebene
konnen Formal- und Realwissenschaften unterschieden werden
(Abbildung 1-8). Wobei sich Formalwissenschaften mit der Konstruktion
von Zeichensystemen beschéftigen und von Philosophie und Mathematik
reprasentiert werden. Realwissenschaften hingegen lassen sich in reine
Grundlagenwissenschaften und angewandte Handlungswissenschaften
aufteilen. Grundlagenwissenschaften erklaren empirische Wirklichkeits-
ausschnitte und sind vor allem durch Naturwissenschaften vertreten.
Handlungswissenschaften umfassen vor allem die Ingenieurs- und
Sozialwissenschaften und haben die Analyse menschlicher Handlungs-
alternativen als Ziel. Die Disziplinen der Realwissenschaften beinhalten
jedoch zugleich auch Zielkomponenten der Grundlagen- bzw.
Handlungswissenschaften in unterschiedlich starken Auspragungen.
(Ulrich, P. & Hill, W., S. 305)

Als Aufgabe von Grundlagenwissenschaften beschreibt Sandig et al. die
Erklarung von beobachteten Zustdnden wund Ereignissen durch
Ruckfiihrung der Beobachtungen in allgemeine Hypothesen (Sandig, C.,
Geist, M.N. & Kohler, R., S. 3). Realwissenschaften hingegen

beschreiben und erklaren durch die Sinne wahrgenommene Wirklichkeits-
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ausschnitte (Ulrich, P. & Hill, W., S. 305). Popper beschreibt dies als
Erkenntnistheorie des Alltagsverstandes, welche besagt, dass alle von
Menschen generierten Erkenntnisse Uber Sinne wahrgenommen werden
(Popper, K.R., S. 15).

Diese Arbeit ist in den Handlungswissenschaften verankert und nutzt die
Formalwissenschaften fur den Aufbau eines Modells mithilfe von
Bayeschen Netzen. Da jedoch der grundlegende Forschungsinhalt dieser
Arbeit nicht in der Weiterentwicklung Bayescher Netze liegt, sondern den
aktuellen Stand der Forschung in der Modellbildung widerspiegelt, bilden
die Handlungswissenschaften den Bezugsrahmen der wissenschafts-

theoretischen Methodik.

Wissenschaft
Formalwissenschaft Realwissenschaft
Jreine” »~angewandte*
(Grundlagen- (Handlungs-
wissenschaften) wissenschaften)

Erklarung empirischer
T Wirklichkeits-
ausschnitte

Konstruktion von Analyse menschlicher

Zeichensystemen

Handlungsalternativen

Philosophie, Logik, Naturwissenschaften Sozialwissenschaften,
Mathematik Ingenieurswissenschaften
Bayesche Netze Wissenschaftlicher
Bezugsrahmen

Abbildung 1-8: Wissenschaftssystematik (Ulrich, P. & Hill, W., S. 305)
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Aufgrund der geringen Forschungsdurchdringung der Inbetriebnahme in
Bezug auf Prozessplanungsmodelle basiert die Arbeit auf grundlegenden
Forschungsarbeiten zur Prozessplanung und deren Analysemethoden.
Basierend auf der kritischen Pfad-Planung in Prozesslandschaften von
Kelley und Walker (Kelley, J.E. & Walker, M.R., S. 160) wurden Ansatze
zur Planung von Auftragen in Werkstattfertigungen, wie zum Beispiel der
von Suwa und Sandoh, entwickelt (Suwa, H. & Sandoh, H.). Weil die
Risikobewertung und die subjektiven Einfliisse von Experten in diesen
Ansatzen fehlen, (Kiritsis, D., S. 259; Newman, S.T. et al., S. 470) kbnnen
die Risikobewertungen nach Kempf eingesetzt werden (Kempf, M. &
Wahl, V; Kempf, M.).

1.4.2 Entdeckungszusammenhang

Der Entdeckungszusammenhang wird von Ulrich und Hill als die
Bedingung definiert, unter welcher die Wissenschaftler zu erfolgreichen
theoretischen Konzeptionen kommen (Ulrich, P. & Hill, W., S. 306). Sie
beschreiben einen heuristischen Prozess, der, gepragt durch
erfahrungsgestltztes Lernen, einen Bezugsrahmen ermaoglicht (Ulrich, P.
& Hill, W., S. 306; Kubicek, H., S. 28). Dementsprechend sind
Erkenntnisse einem Zweckmafigkeitskriterium zu unterwerfen (Ulrich, P.
& Hill, W., S. 306).

Ulrich  und Hill unterscheiden dabei drei Bezugsrahmen, den
faktortheoretischen Ansatz nach Gutenberg (Gutenberg, E.), den
systemtheoretischen Ansatz nach Ulrich (Ulrich, H.) und den
entscheidungstheoretischer Forschungsansatz nach Heinen (Heinen, E.).
Der faktortheoretische Ansatz ist ein fur die quantitative Modellanalyse
entwickelter Ansatz und lasst deswegen qualitative Aspekte aul3en vor.
Dahingegen verfolgt der systemtheoretische Ansatz einen inter-

disziplinaren Ansatz, ,der alle Gestaltungs- und Fuhrungsprobleme von
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produktiven sozialen Systemen® (Ulrich, P. & Hill, W., S. 308) betrachtet.
Diese Aspekte greift der entscheidungstheoretische Ansatz auf,
konzentriert sich aber vor allem auf deskriptive, praktisch-normative
Entscheidungsprozesse. (Ulrich, P. & Hill, W., S. 308f)

Der gewahlte Bezugsrahmen ist der systemtheoretische Ansatz nach
Ulrich. Zwar werden in dem vorgestellten Modell, das auf den
faktortheoretischen Ansatz hindeutet, rein mathematisch Entscheidungen
ermittelt, aber das Modell selbst wird mit Expertenmeinungen gespeist
und soll erlauben, praktische Situationen zu bewerten. Unterstitzt wird
diese Einordnung durch den Beitrag von Kubicek, der die empirische
Forschung als Lernprozess charakterisiert und dessen heuristischen

Bezugsrahmen erlautert (Kubicek, H., S. 28).

1.4.3 Begrindungszusammenhang

Im Begrindungszusammenhang soll mit methodischem Vorgehen der
Bezugsrahmen dberprift und somit eine allgemeingulltige Aussage
bestatigt werden. (Ulrich, P. & Hill, W., S. 306). Ulrich und Hill prazisieren
diese Aussage mit der Frage: ,Unter welchen Bedingungen konnen
singulare Beobachtungen Uberpruft und verallgemeinert werden?“ (Ulrich,
P. & Hill, W., S. 306) Die Frage zielt auf das Induktionsproblem, welches
von Popper beantwortet wird. Der Kern des Induktionsproblems ist nach
Popper die Aussage: ,Es gibt keine Induktion durch Wiederholung.”
(Popper, K.R., S. 19) Somit stellt sich die Frage nach einer Mdglichkeit
der Bestatigung einer wissenschatftlichen Theorie.

Popper unterscheidet zunachst zwischen der empirischen Wissenschaft
und anderen Aussagen und bezeichnet die Unterscheidung als
Abgrenzungsproblem (Popper, K.R., S. 24). Die Lo6sung des
Abgrenzungsproblems ist, dass es endlich viele Konjunktionen singularer

empirischer Aussagen geben muss, die einer empirischen Aussage
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widersprechen (Popper, K.R., S. 24). Dementsprechend muss eine
wissenschaftliche Aussage falsifizierbar sein und ist solange giiltig, bis sie
widerlegt wird (Popper, K.R., S. 26). Weiterhin kann gesagt werden, dass
eine Theorie einer anderen vorzuziehen ist, wenn diese ofter bestétigt
wurde (Popper, K.R., S. 26 f).

Zusammenfassend ist der Forschungsprozess ein iterativer Lernprozess,
der als Ziel die Gewinnung von neuem Erfahrungswissen hat (Kubicek,
H., S. 29). Die Annahme, dass neue, deduktiv erarbeitete Theorien bis zur
Falsifikation Giltigkeit besitzen, ermdglicht somit einen effizienten
Fortschritt wissenschaftlicher Erkenntnisse (Popper, K.R., S. 33 ff;
Kubicek, H., S. 29).

1.4.4 Verwendungszusammenhang

,pDer Verwendungszusammenhang ist die Frage nach dem Zweck oder
der Verwendung wissenschaftlicher Aussagen.® (Ulrich, P. & Hill, W.,
S. 306) Damit wird ein Problem umso wichtiger je gro3er der Einfluss des
Problems ist und muss deshalb dem gesellschaftlichen Nutzenkriterium
unterstellt sein (Ulrich, P. & Hill, W., S. 306 f).

Das in dieser Abhandlung verwendete Modell (vgl. Abbildung 1-9) soll
eine Problemstellung in der Inbetriebnahme im Maschinenbau l6sen. Wie
in der Einleitung beschrieben, ist die produzierende Wirtschaft zu einem
mafdgeblichen Anteil am Erfolg von Volkswirtschaften beteiligt (Manyika,
J., S. vi; Bauernhansl, T., S. 8). Der Maschinenbau ist besonders auch in
Deutschland ein treibender Faktor der produzierenden Industrie (VDMA-
McKinsey, S. 9).
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Die entscheidende Phase des Maschinenbaus vor der Betriebsphase
einer Maschine ist die Inbetriebnahme. Sie nimmt 7-25 % der
Projektdauer ein (Sossenheimer, K., S. 3; Zah, M.F. & Winsch, G., S. 1).
Nach Winsch et al. erweist sich die Inbetriebnahme als ein wesentlicher

Optimierungsfokus des Maschinenbaus (Zéh, M.F. et al., S. 595).

Wissenschaftstheoretische Aspekte der
realwissenschatftlichen Forschung

Entdeckungs- Begriindungs- Verwendungs-

zusammenhang zusammenhang zusammenhang
Heuristikproblem: Induktionsproblem: Relevanzproblem:
Entwicklung Empirische Interessen-
gedanklicher Fundierung gebundene
Bezugsrahmen gedanklicher Verwendung von
Bezugsrahmen wissenschaftlichen
l l Aussagen
v
Zweckmanigkeits- Wahrheits- Nutzen-
Kriterium Kriterium kriterium
| | |
| | |
System- Effizienter Effizienz-
theoretischer Fortschritt durch steigerung in der
Ansatz Falsifikation Inbetriebnahme
im Maschinenbau

Abbildung 1-9: Wissenschaftliche Grundprobleme der
Betriebswirtschaftslehre (Ulrich, P. & Hill, W., S. 307)
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1.4.5 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der Arbeit orientiert sich am Strukturierungsmodell fur die
angewandte Wissenschaft im Theorie- und Praxisbezug nach Ulrich (vgl.
Abbildung 1-10). Zuerst werden die praxisrelevanten Probleme analysiert
und mit problemrelevanten Theorien und Hypothesen der empirischen
Grundlagenwissenschaften abgeglichen. Uber die problemrelevanten
Verfahren der Formalwissenschaften wird die Briicke zur Erforschung
eines generischen Prozessmodells geschlagen, in welches der relevante

Anwendungszusammenhang einflief3t.

Erfassung und Typisierung praxisrelevanter

Probleme

v
Erfassung und Interpretation
problemrelevanter Theorien und Hypothesen Y
derempirischen Grundlagenwissenschaften

\ 4
Erfassung und Spezifizierung
problemrelevanter Verfahren der
Formalwissenschaften v
Erfassung und Untersuchung des relevanten v
Anwendungszusammenhangs

v
Ableitung von Beurteilungskriterien,
Gestaltungsregeln und -modellen

\ 4
Prifung der Regeln und Modelle im
Anwendungszusammenhang A/

v

7 Beratungder Praxis

Abbildung 1-10: Angewandte Wissenschaft im Theorie- und Praxisbezug
(nach Ulrich, H., S. 195)
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Das generische Prozessmodell wird im Anschluss instanziiert und im
Maschinenbau in Form von Beurteilungskriterien sowie einem
Gestaltungsmodell angewandt. Aufgrund des breiten Anwendungsgebiets
iIm Maschinenbau, wird das Modell im Anwendungszusammenhang
zuerst theoretisch validiert und danach in Fallbeispielen reflektiert.
AbschlieRend erfolgt die Zusammenfassung der Ergebnisse mit einem
Ausblick auf weitere Forschungsansétze.

Die Zielsetzung der Arbeit lasst sich in neun Teilziele unterteilen, die in
Abbildung 1-11 mit dem jeweiligen Kapiteln verkntpft sind. Die Einleitung
definiert die Problemstellung und die Forschungsfrage. Daraus abgeleitet
werden der Maschinenbau und die Inbetriebnahme in den nachsten
Kapiteln als Betrachtungsbereich von anderen Bereichen abgegrenzt.
Die Kapitel Prozessplanung und Analysemethoden der Prozessplanung
beschaftigen sich mit der wissenschaftlichen Ableitung von Gestaltungs-
und Analysemethoden. AnschlieRend zielt das Kapitel Generisches
Prozessmodell auf die Modellierung der Problemstellung. Dieses Modell
instanziiert das folgende Kapitel auf den oben ausgewéhlten
Betrachtungsbereich. Aufgrund des grol3en Anwendungsbereichs muss
ein theoretisches Konstrukt zur Reduzierung der Fallbeispiele gefunden
werden. Um dem Praxiseinsatz des entwickelten Modells zu validieren,
findet im neunten Kapitel die Anwendung des Modells statt. Diese
ermoglicht im Kapitel Zusammenfassung einen Abgleich der Ziele mit

dem entwickelten Modell.
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1 Einleitung

2 Charakteristika des
Maschinenbaus

Inbetriebnahme

Prozessplanung

Analysemethoden der
Prozessplanung

Generisches Prozessmodell

Instanziierung des
Prozessmodells

Theoretische Validierung

Fallbeispiele

10 Zusammenfassung

1

2

Problemstellung und
Forschungsfrage

Abgrenzung des
Betrachtungsbereiches

Ableitung der
Gestaltungsmethode

Ableitung der
Analysemethode

Modellierung der
Problemstellung

Modellierung im
Betrachtungsbereich

Reduzierung der
Fallbeispiele

Anwendung des Modells

Abgleich mit der
Problemstellung

Abbildung 1-11: Verkntpfung der Kapitel mit den Teilzielen
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2 Charakteristika des Maschinenbaus

Die Investitionsgtterindustrie ist einer der wichtigsten Industriezweige der
volkswirtschaftlichen Wertschépfung. Sie umfasst unter anderem den
Stahlbau, den Maschinenbau, den Automobilbau und die Elektrotechnik
(Lay, G.). Vor allem Deutschland zeichnet sich durch eine der
konkurrenzfahigsten Industrien aus und ist in dieser Rolle flihrender
Fabrikausrister (Kagermann, H., Wahlster, W. & Helbig, J., S. 5).

Nachfolgend sollen die Bedeutung und die Struktur der Branche
Maschinenbau analysiert werden. Es werden Querschnittsfunktionen wie
der Sondermaschinenbau, der Serienanlauf und die Serie im
Maschinebau einzeln untersucht und verglichen. Fiur das Verstandnis der
Branche ist der Produktentstehungsprozess, aufgrund des in der
Problemstellung erlauterten Schwerpunktes fur Fehlerentstehungen, von

entscheidender Bedeutung.

2.1 Bedeutung und Struktur der Branche Maschinenbau

Der deutsche Maschinenbau nimmt einen Anteil von 11 % (2017) der
weltweiten Maschinenproduktion ein, welcher sich im Jahr 2018 auf Gber
297 Mrd. € belauft. Dabei sind Unternehmen im Maschinenbau im Jahr
2018 ungefahr 2,8 % gewachsen und haben eine durchschnittliche
Rentabilitat von 6 %. Allein in Deutschland beschéftigt der Maschinenbau
ungefahr eine Millionen Menschen in 6400 Unternehmen. Davon sind
ungefahr 10 % global agierende Unternehmen, 60 % Exporteure und
30 % im Inland aktiv. Die Mehrheit der Unternehmen ist im Premium-
Segment vertreten und ungefahr die Halfte davon ist familiengefthrt.
(VDMA-McKinsey, S. 6 f; VDMA, S. 32)

Fur die Abgrenzung des Maschinenbaus zu anderen Industriezweigen ist

es wichtig, als Unterscheidungsmerkmal den Begriff der Maschine zu
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definieren. Das Deutsche Institut fir Normung definiert den
Maschinenbau als die ,Gesamtheit von miteinander verbundenen Teilen
oder Baugruppen, von denen mindestens [ein Teil oder eine Baugruppe]
beweglich ist [...]* (5) Zudem ist in der DIN EN 1SO 12100-1 ausgeftihrt,
dass der Begriff Maschine auch fir Maschinenanlagen gilt, die als
einheitliches Ganzes funktionieren (5).

Nach Hattmann hat der Maschinenbau die Eigenschaft, mit dem Einsatz
seines Produktes, der Maschine, weitere Produkte produzieren zu
konnen. Damit ist eine eindeutige Eingruppierung in die Investitions-
guterindustrie belegbar (Huttmann, A., S. 9). Weitere typische Felder der
Investitionsguterindustrie sind nach Lay der Stahlbau, der Strafl3en-
fahrzeugbau und die Elektrotechnik (Lay, G., S. 147). Der VDMA gliedert
den Maschinenbau in 28 Fachverbande, die die einzelnen Branchen
vertreten (VDMA). Weiter kdnnen die Branchen des Maschinenbaus zum
Beispiel in Produktionsarten unterteilt werden.

Die Produktionsarten lassen sich in Einmal-, Wiederhol-, Varianten-,
Serien- und Massenproduktionen untergliedern. In Abbildung 2-1 werden
die Produktionsarten in die Kategorien Variantenvielfalt, Produktivitét,
Flexibilitat und Stlckzahl eingeordnet. Die Inbetriebnahme ist nach
Eversheim vornehmlich in der Einmal- und Wiederholproduktion
anzusiedeln (Eversheim, W., S. 1; Kinkel, S. & Som, O., S. 572).
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Abbildung 2-1: Einordnung unterschiedlicher Produktionsarten
(Bauernhansl, T., S. 131)

Nach Bauernhansl ist die Einmal- und Wiederholproduktion durch eine
hohe Variantenvielfalt und eine geringe Stlckzahl gekennzeichnet. Die
Produktionskennzahlen weisen eine im Vergleich zur Serien- und
Massenproduktion verringerte Produktivitat, mit gleichzeitig héherer
Flexibilitat auf. Als Beispiel kann fur die Einmalproduktion der
Sondermaschinenbau und fur die Wiederholproduktion der Anlagenbau
genannt werden. (Bauernhansl, T., S. 131)

Auch Kinkel und Som bestatigen, dass speziell der deutsche
Maschinenbau stark auf kundenindividuelle Wiinsche ausgerichtet ist
(Kinkel, S. & Som, O., S. 572). Weiterhin verdeutlichen sie das Erfordernis
von unterstitzenden technischen und organisatorischen Konzepten im

Produktentstehungsprozess. Damit ist es mdglich, die vorhandenen
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Innovationsressourcen effektiv und effizient zu nutzen (Kinkel, S. &
Som, O., S. 572).

Aufgrund des hohen Zeitanteils der Inbetriebnahme in Einmal- und
Wiederholproduktionen werden diese in den nachfolgenden Kapiteln
ausfuhrlich beschrieben. Gleichwohl wird auch in der Varianten- und
Serienproduktion die Inbetriebnahme durchgefiihrt. Deshalb wird in
Kapitel 3 die Inbetriebnahme im Allgemeinen untersucht und die

Herausforderungen dieses Prozesses beschrieben.

2.2 Die Querschnittsfunktion Sondermaschinenbau

Der Sondermaschinenbau wird nach Rocek, Schilke und Schloter selten
definiert, sondern hauptsachlich durch die Nennung von Praxisbeispielen
oder Eigenschaften beschrieben (Rocek, V; Schloter, W; Schilke, M.).
Meier geht einen Schritt weiter und stellt fest, dass es keine
allgemeingiiltige Definition des Begriffs Sondermaschinenbau gibt (Meier,
G., S. 14).

Auszeichnende Eigenschaften des Sondermaschinenbaus sind die
speziellen, technologisch anspruchsvollen Aufgabenstellungen und die
Sonderanfertigungen fiur einzelne Kunden (Schloter, W., S. 5). ,In der
Regel entwickeln Sondermaschinenbauer grundlegende Verfahren zur
Losung eines technischen Detailproblems und verbauen diese
Technologie als Kerntechnologie in ihren Anlagen und Maschinen [...]."
(Schloter, W., S. 5).

Das Ergebnis ist, dass Sondermaschinenbauer Unikate produzieren und
in Ausnahmeféllen sehr kleine Stiickzahlen dieser Maschinen herstellen
(Schloter, W., S. 6). Possel-Ddlken beschreibt weiterhin einen hohen
Personalaufwand aufgrund der geringen Automatisierbarkeit im
Unikatumfeld (Possel-Délken, F., S. 358).
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Der Sondermaschinenbau lasst sich laut Schilke den auftragsorientierten
Unternehmen zuordnen. Fur Unternehmen im Sondermaschinenbau ist
die Produktentwicklung damit Teil der Auftragsabwicklung. Weiterhin ist
aufgrund der starken Kundenfixierung, selbst wahrend der Produktion der
Maschine, ein groRer Anderungseinfluss gegeben. Der Aufwand, diese
Anderungen in die bestehende Produktion zu integrieren, stellt auch
wegen des hohen Anteils fremdbeschaffter Teile eine weitere
Herausforderung dar. (Schilke, M., S. 81)

Auch Gosling und Naim bestétigen, dass im Sondermaschinenbau die
Entwicklung Teil der Auftragsabwicklung ist und beschreiben das Prinzip
Engineer-to-Order (ETO) (Gosling, J. & Naim, M.M., S. 752). Ebenso
nennen sie die Supply-Chain als kritischen Faktor, da oftmals auch diese
nach dem ETO-Prinzip arbeiten muss (Gosling, J. & Naim, M.M., S. 752).

‘-r“‘

?““‘

Abbildung 2-2: Vergleich des Order Penetration Points (OPP) im
Engineer-to-Order (ETO) zum Make-to-Order (MTO)
(Gosling, J. & Naim, M.M., S. 752)
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Die Entwicklungs- und Planungsmethoden sind nach Gosling und Naim
stark fallbasiert. Auch die weiteren methodischen Forschungen sind
vornehmlich  konzeptuell und nicht anwendungsorientiert. Als
wesentlicher Grund hierflr lasst sich die geringe Simulierbarkeit nennen,
weshalb Prufungen in der Praxis notwendig sind (Gosling, J. & Naim,
M.M., S. 752).

Weiterhin betrachten Gosling und Naim die Erforschung zum Lean
Vorgehensmodell sowie zu agilen Theorien in der ETO-Produktion als
wenig wissenschaftlich. Jedoch merken Bertrand und Muntslag an, dass
es unter den Firmen, die im ETO-Prinzip produzieren, erhebliche
Unterschiede gibt. Als Unterscheidungsfaktoren nennen sie den Anteil
des Kundeneinflusses, das Produktionslayout und die Markt-
charakteristiken (Bertrand, J.W.M. & Muntslag, D.R., S. 4; Gosling, J. &
Naim, M.M., S. 752).

Pdschl, Helbig, Jacobi und Bauernhansl| fassen diese Definitionsansétze
zusammen und definieren den Sondermaschinenbau folgendermalien:
LAlIs  Sondermaschinenbau wird eine Querschnittsfunktion des
Maschinenbaus  bezeichnet, in  welcher Erzeugnisse nach
Kundenspezifikation hergestellt werden. Das dabei verwendete
Fertigungskonzept ist Engineer-to-Order mit einem fir jede Sonder-
maschine individuell angepassten Produktionsprozess.” (Poeschl, S.
etal., S. 853)
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Montageproduktionsformen

FlieRBprinzip

Baustellen- Reihen- TaktstraRen- Fliel3-
montage montage montage montage

Produktionsmodell
im Sondermaschinenbau

Stationare

Arbeitsplatze

Abbildung 2-3: Produktionsmodell der Montage im Sondermaschinenbau
nach (Schuh, G., S. 18; Lotter, B. & Wiendahl, H.-P.,
S. 147)

Zur Beschreibung dieser Querschnittsfunktion lasst sich ein haufig
angewendetes Produktionsmodell nach Schuh, Lotter und Wiendahl
heranziehen (vgl. Abbildung 2-3). Im Sondermaschinenbau wird
hauptsachlich im Verrichtungsprinzip in Gruppen montiert. Dabei sind die
Montageobjekte meist stationdr und die Arbeitsplatze werden bewegt
(Schuh, G., S. 18; Lotter, B. & Wiendahl, H.-P., S. 147).
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2.3 Vergleichbarkeit zum Serienanlauf und zur
Wiederholproduktion
In diesem Kapitel werden der Serienanlauf und die Serienproduktion von
Maschinen mit dem Sondermaschinenbau verglichen. Der Serienanlauf
ist mit Charakteristika der Serienproduktion, sowie des Sonder-
maschinenbaus beschreibbar. Die Unterscheidung der Produktion von
Maschinen zu der Produktion von Konsumgitern grenzt den
Maschinenbau von anderen Produktionen ab. Die hier betrachteten
Serienproduktionen orientieren sich alle an den oben genannten Kriterien
und haben als Endprodukt eine Maschine, welche entweder weitere
Maschinen oder ein Konsumprodukt herstellt.
Der Sondermaschinenbau und der Serienmaschinenbau sind
Maximalauspragungen von Produktionsprozessen (Poeschl, S. et al.,
S. 851). In der Praxis hingegen sind Produkte Mischformen der beiden
Auspragungen und kénnen nicht eindeutig einer Kategorie zugeordnet
werden (Poeschl, S. et al., S. 851).
Tabelle 2-1 zeigt die Einordnung eines beispielhaften, programm-
gebundenen Unternehmens im Ramp-up (Anlauf) zwischen einem
auftragsorientierten Unternehmen und einem programm-gebundenen
Unternehmen. Eversheim hat erstmals 1996 Vergleichskategorien ein-
gefuhrt, welche von Schares, Possel-Délken und Schilke wieder auf-
genommen wurden. Pdschl et al. haben 2016 das Beispiel eines
programmgebundenen Unternehmens mit den beiden Maximal-
auspragungen verglichen. Dabei kommen sie zum Schluss, dass der
Ubergang zwischen programmgebundenen und auftragsorientierten
Unternehmen flieRBend ist und der Hauptteil der Unternehmen Aspekte
beider Unternehmenstypen zeigen. Sie stellen weiterhin fest, dass der
Grof3teil der Unternehmen im Sondermaschinenbau Serienprodukte und

Sondermaschinen gleichermaf3en herstellen. (Poeschl, S. et al., S. 851)

27



Tabelle 2-1: Einordnung eines programmgebundenen Unternehmens im Ramp-up
zwischen einem auftragsorientierten und einem
programmgebundenen Unternehmen (Eversheim, W; Schares,
L.Peter; Possel-Délken, F; Schilke, M; TCW - Transfer-Centrum
Wildemann; Poeschl, S. et al., S. 851)

StrukturgréfZen

Auftragsauslésungsart

Auftragsorientiertes

Unternehmen

Produktion auf
Bestellung mit

Rahmenauftragen

Beispiel eines
Programm-
gebundenes
Unternehmen im

Serienanlauf

(Prototypen)

Produktion evtl. auf

Bestellung

Programm-
gebundenes
Unternehmen

Produktion auf Lager

Erzeugnisspektrum

Erzeugnisse nach

Kundenspezifikationen

Erzeugnisse nach
Marktspezifikation

Standarderzeugnisse

ohne Varianzen

Erzeugnisstruktur

Mehrteilige Erzeugnisse

mit komplexer Struktur

Geringteilige

Erzeugnisse

Geringteilige
Erzeugnisse

Ermittlung des

Bedarfsorientiert auf

Erwartungsorientiert

Verbrauchsorientiert

Bedarfspositionen

von Bedarfspositionen

Erzeugnis-/ Erzeugnisebene auf Erzeugnisebene auf Erzeugnisebene
Komponentenbedarfs
Ausldsung des Auftragsorientiert Auftragsorientiert Periodenorientiert
Sekundarbedarfs (nach
Entwicklungsauftrag)

Beschaffungsart Weitgehender Fremdbezug Fremdbezug

Fremdbezug unbedeutend unbedeutend
Bevorratung Keine Bevorratung von Geringe Bevorratung Bevorratung von

Erzeugnissen

Produktionsart

Einmalproduktion

Einmalproduktion

Massenproduktion

Ablaufart der Fertigung

Werkstattfertigung

Werkstattfertigung

Fliel3fertigung

Ablaufart der Montage

Standplatzmontage

Standplatzmontage

FlieBmontage

Produktionsstruktur

Produktion mit grof3er
Tiefe

Produktion mit gro3er
Tiefe

Produktion mit

geringer Tiefe

Kundenéanderungs-
einfluss wahrend der

Fertigung

Anderungseinfliisse in

groRerem Umfang

Bedeutende

Anderungseinfliisse

Anderungseinfliisse

unbedeutend
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Im Produktionsumfeld stellt das Lerngesetz der industriellen Produktion
nach Baur eine weit verbreitete Theorie dar. Dieses Gesetz sagt aus, dass
Produkte, die zum ersten Mal produziert werden, eine erhthte
Kapazitatsplanung als Serienprodukte benétigen (Baur, W.). Dies hat zur
Folge, dass Produktionen mit Charakteristika des Sondermaschinenbaus
eine geringere Flachenproduktivitat als Serienproduktionen aufweisen.
Zudem wurde in einer Studie des VDMA und McKinsey dem
Sondermaschinenbau eine geringere Profitabilitat nachgewiesen, die
aber durch das grof3ere Wachstumspotenzial wieder kompensiert werden
kann (VDMA-McKinsey, S. 29).

2.4 Produktentstehungsprozess im Maschinenbau

Im Maschinenbau kann der Lebenszyklus einer Maschine nach Wiendahl
in drei Hauptphasen eingeteilt werden: Die Planungs- und Realisierungs-
phase, die Betriebsphase und die Redistributionsphase (Wiendahl, H.-P.,
Hegenscheidt, M. & Winkler, H., S. 651). Die Inbetriebnahme stellt den
Ubergang zwischen Planungs- und Realisierungsphase dar und ist
deswegen ein erfolgsentscheidender Prozessschritt. Die Planungs- und
Realisierungsphase unterteilt sich wiederum in die Entwicklung und
Konstruktion, die Produktions- und Inbetriebnahmeplanung, die Fertigung
und Montage und schliel3t mit der Inbetriebnahme ab. Die Inbetriebnahme
ist die Vorbereitung der Maschine auf den Hochlauf und die Produktion,
weshalb sie gemeinsam mit dem Hochlauf den Produktionsanlauf bildet
(vgl. Abbildung 2-4). Der Hochlauf ist der Ubergabeprozess des
Herstellers der Maschine an den Betreiber der Maschine (Wiendabhl,
H.-P., Hegenscheidt, M. & Winkler, H., S. 651).

Im Vergleich zum Lebenszyklus einer verfahrenstechnischen Anlage
nach Weber lassen sich einige Gemeinsamkeiten feststellen. Auch

verfahrenstechnische Anlagen sind dem Sondermaschinenbau
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zuzurechnen und weisen damit drei Hauptphasen auf. Im Produkt-
entstehungsprozess ordnet Weber die Inbetriebnahme zwischen der
Errichtung/Montage und dem Dauerbetrieb ein. Der Hochlauf wird der
Inbetriebnahme zugeordnet und ist in verfahrenstechnischen Anlagen
kontinuierlich und nicht inkrementell wie im Maschinenbau (Weber, K.H.,
S. 10).

Produktionsanlauf

A
4 A

Entwicklung/ Produktions-/ Fertigung/ Inbetrieb-  Hochlauf Produktion

Konstruktion Inbetrieb- Montage  nahme
nahme- _
planung Verantwortungsbereich:
B Hersteller
Kunde

Abbildung 2-4: Der Produktentstehungsprozess und Produktionsprozess
von Maschinen (Wiendahl, H.-P., Hegenscheidt, M. &
Winkler, H., S. 651; Schuh, G., S. 355)

Es kann daraus geschlossen werden, dass auch in anderen Branchen
ahnliche Produktentstehungsprozesse vorliegen und somit Teilaspekte
der Forschung auf Methoden zur Prozessplanung Ubertragen werden
konnen (Weber, K.H., S. 10).

2.5 Grundsaétzliche Herausforderungen im Maschinenbau

Die Anforderungen, kirzere Lieferzeiten zu realisieren und eine héhere
Produktvielfalt bei einer grof3er werdenden Marktvolatilitat bereitzustellen,
pragen seit Jahren den Maschinenbau (Wiendahl, H.-P. & Lutz, S., S. 573;
Kinkel, S. & Som, O., S. 572). Aus diesem Grund ist die Reaktions-
fahigkeit im Produktentstehungsprozess von hoher Bedeutung (Wiendahl,
H.-P. & Lutz, S., S. 573). Eine Studie des VDMA definiert Produktivitats-

verluste, verteilte Kompetenzen und ressourcenintensive Aufgaben-
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stellungen als Herausforderungen im Maschinenbau (VDMA-McKinsey,
S. 30ff). Damit wiederholen sie jedoch lediglich die von Bullinger und
Wiendahl et al. genannten Problemstellungen, welche bereits 15 Jahre
zuvor beschrieben wurden (Bullinger, H.-J., S. 127; Wiendahl, H.-P. &
Lutz, S., S. 573). In Tabelle 2-2 werden relevante Veroffentlichungen im
Maschinenbau seit 1997 untersucht. Dabei ist festzustellen, dass sich die
Herausforderungen im Maschinenbau wesentlich voneinander unter-

scheiden.

Tabelle 2-2. Herausforderungsanalyse Maschinenbau

Herausforderungs- " o
Kriteri S 2 =
riterien 3 = )
c E % c < § ac)
L 1E |6 g R & 2 c
S |2 |S 2 ¢ = S Z
— — =2 P = o g)
2 |2 |e |E S8 8|5 g 5
5 |88 |25)5¢2)e e 2
s 1S |8 28|25, 8|58
‘c 5} =
o s £|E|58/ 8588|5558 5¢%
Veroffentlichung T[S |5 |3 &S 3|2 &l
(Bullinger, H.-J., X X X X X
S. 127)
(Wiendahl, H.-P. & X X X
Lutz, S., S. 573)
Reinhart, G. & X X
Winsch, G., S. 371f
WRS - X X
Wirtschaftsférderung
Region Stuttgart,
S. 101
VDMA-McKinsey, X) (X)) |IX X X
S. 30ff
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Bullinger nennt insbesondere Herausforderungen, wie zum Beispiel hohe
Bestande, lange Durchlaufzeiten sowie unzureichende Termintreue. Er
beschreibt auch Problemfelder wie zum Beispiel Schnittstellen mit hohen
Produktivitatsverlusten und die damit einhergehenden verteilten
Kompetenzen (Bullinger, H.-J., S. 127). Wiendahl et al. ergdnzen die
Herausforderungen und beschreiben die hohen Qualitdtsanforderungen
an die entstehenden Produkte (Wiendahl, H.-P. & Lutz, S., S. 573).
Reinhart und Winsch nennen zusatzlich fehlerhafte Kontrollsysteme und
ressourcenintensive  Aufgabenstellungen als  Herausforderungen
(Reinhart, G. & Wiuinsch, G., S. 371f). Eine Studie des WRS kommt
ebenfalls zum Schluss, dass ressourcenintensive Aufgabenstellungen
immer starker in den Fokus ricken und erlautert in diesem
Zusammenhang die dafur notwendigen hohen Qualitatsanforderungen
(WRS - Wirtschaftsférderung Region Stuttgart, S. 101). In einer Studie
vom VDMA 2014 werden die von Bullinger genannten Herausforderungen
der Produktivitatsverluste durch ineffiziente Schnittstellen bestatigt und
mit der Verteilung von Kompetenzen begriindet. Weiterhin geht die Studie
auf die ressourcenintensiven Aufgabenstellungen ein. (VDMA-McKinsey,
S. 30ff)

Zusammenfassend sind die oben genannten Problemstellungen aus der
Vergangenheit noch nicht gelost, wahrend die Anforderungen aufgrund
der ressourcenintensiven Aufgabenstellungen steigen. Nach der Studie
des VDMA ergeben sich dadurch Auswirkungen auf die Durchlaufzeit und
weitergehend auch auf die Termintreue der Projekte. Aus diesem Grund
werden diese Kategorien in Tabelle 2-2 in Klammern markiert, obwohl die
Durchlaufzeit nicht explizit in der Veroffentlichung genannt wird.

Kinkel und Som beschreiben den deutschen Maschinenbau als
»1echnologie-, Innovations- und Qualitatsfuhrer” (Kinkel, S. & Som, O.,

S. 572). Zudem nennen sie eine starke Orientierung an individuellen
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Kundenwinschen, welche oftmals zu einer Einzel- bzw. Kleinserie flhrt.
Schlussfolgernd fordern sie den Einsatz von technischen und
organisatorischen Konzepten, um die Effektivitat und die Effizienz des
Produktentstehungsprozesses zu steigern.

Der VDI verortet den grol3ten Teil der Fehlerentstehung in der
Konstruktion und Entwicklung (vgl. Abbildung 2-5). Der grof3te Teil der
Fehlerentdeckung und -behebung findet jedoch in der Inbetriebnahme
statt. Schon Eversheim sieht den Grol3teil der Verzdgerungen in
Fehlerbehebungszeiten durch falsch definierte, vorgelagerte Prozesse
(Eversheim, W., S. 1-2). Die Abbildung 2-5 fasst diese Erkenntnis
zusammen und ordnet sie in den in Kapitel 2.4 beschriebenen
Produktentstehungsprozess ein. Im né&chsten Kapitel werden die
Problemstellungen der Inbetriebnahme erortert und L&sungsansatze

vorgestellt.

Fehler-4

Fehlerentstehun
anzahl 9

Fehlerentdeckung
und -behebung

Konstruktion/ Produktions-/ Fertigung/ | Inbetrieb- | Hochlauf  Produktion
Entwicklung Inbetrieb- Montage |nahme
nahme-
planung

Abbildung 2-5: Fehlerentstehung und Behebung (nach VDI 1990)

33



3 Inbetriebnahme

Die Mehrzahl der im Produktentstehungsprozess erzeugten Fehler
werden in der Inbetriebnahme erkannt und behoben. Weber erlautert,
dass im Vergleich zu anderen Fachgebieten des Maschinen- und
Anlagenbaus die Inbetriebnahme nur wenig wissenschaftlich betrachtet
wurde (Weber, K.H., S. 1; Abel, M., S. 31). Ergdnzend beschreibt Bauer,
dass auch rechtlich keine allgemeinen Anforderungen an die
Inbetriebnahme bestehen. In den meisten Projekten werden jedoch
vertraglich festgehaltene zeitliche oder prozessuale Zielwerte festgelegt.
Nach Bauer ist aufgrund der erstmaligen Benutzung der Anlage, die
Inbetriebnahme fur den Produktentstehungsprozess von entscheidender
Bedeutung. (Bauer, M., S. 247-248)

In den folgenden Kapiteln werden die Bedeutung und die
Aufgabenstellung der Inbetriebnahme beschrieben und deren Einflisse
auf den Sondermaschinenbau reflektiert. Im Anschluss werden die
Herausforderungen der Inbetriebnahme im Speziellen erértert und

abschlie3end mit den bestehenden Forschungsanséatzen abgeglichen.

3.1 Bedeutung und Aufgabenstellung

Die Einordnung der Inbetriebnahme vor den Produktionsanlauf und nach
der Montage umreif3t die Aufgabenstellung und die Bedeutung der
Inbetriebnahme als Ubergangsprozess. Trotz der bisher geringen
wissenschaftlichen Betrachtung der Inbetriebnahme existieren ver-
schiedene Definitionsansatze, die im Folgenden beschrieben werden.
Die Inbetriebnahme stellt nach Wiendahl et al. ,die Funktionsbereitschaft
und das funktionale Zusammenwirken der zuvor montierten
Einzelkomponenten her und prift die Korrektheit der Einzelfunktionen

sowie deren funktionales Zusammenwirken. Das Ergebnis der
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Inbetriebnahme ist eine abnahmefertige, technisch funktionsfahige
Anlage.” (Wiendahl, H.-P., Hegenscheidt, M. & Winkler, H., S. 651)

In der Definition wird besonders auf die Effektivitdt der Anlage Bezug
genommen. Die Funktion steht im Vordergrund und das Zusammen-
wirken der Einzelkomponenten wird betrachtet. Im Gegensatz dazu wird
beim Hochlauf ,die Anlage beim Nutzer unter ihren nominellen,
personellen, organisatorischen und technischen Randbedingungen auf
eine dauerhafte Nennleistung gebracht.” (Wiendahl, H.-P., Hegenscheidt,
M. & Winkler, H., S. 651) Somit beschéftigt sich in Abgrenzung zur
Inbetriebnahme der Hochlauf hauptsachlich mit der Optimierung
technischer, personeller und organisatorischer Potenziale (Wiendahl,
H.-P., Hegenscheidt, M. & Winkler, H., S. 651).

Lanza unterteilt den Produktionsanlauf in die Inbetriebnahme und den
Hochlauf und nennt den SOP (Start of Production) als Meilenstein nach
der Inbetriebnahme (Bréckelmann, J; Lanza, G., S. 14ff).

Dominka et al. bestatigen die Definition und wahlen einen
funktionsbezogenen Ansatz. Sie definieren die Inbetriebnahme als
Transfer der Produktionslinie von einem nicht funktionierenden Status
nach der Montage in einen funktionierenden Status (Dominka, S., Schiller,
F. & Kain, S., S. 1). Winsch orientiert sich an Verotffentlichungen von
Eversheim und nennt die Inbetriebnahme einen ,Vorgang des
termingerechten Versetzens der montierten Produkte in Funktions-
bereitschaft mit einer anschlieRenden Uberpriifung dieser Funktions-
bereitschaft.” (Eversheim, W., S. 9; Winsch, G., S. 12) Damit benennen
Dominka et al. und Wiinsch die Termingerechtigkeit, das Versetzen in den
funktionsfahigen Zustand und dessen Uberprifung als wichtige Ziele der
Inbetriebnahme. Sie reduzieren den Ansatz nicht auf die Funktion,
sondern stellen mit der Terminplanung ein Effizienzziel der

Inbetriebnahme in den Vordergrund. Weber erganzt die in der
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Inbetriebnahme hohen Investitionssummen und in diesem Zusammen-
hang das Ziel der Kostenreduzierung durch eine Verkirzung der
Inbetriebnahmedauer (Weber, K.H., S. 8).

Dartber hinaus grenzt Weber die Begriffe der Erstinbetriebnahme und der
Wiederinbetriebnahme voneinander ab. In der Erstinbetriebnahme wird
die Anlage erstmalig nach der mechanischen Fertigstellung in den
vertragsmalligen Dauerbetrieb tberfuhrt. Die Wiederinbetriebnahme ist
hingegen die Uberfuhrung der Anlage vom Stillstand nach Abstellung in
den Dauerbetrieb. Beide Varianten der Inbetriebnahme folgen unter-
schiedlichen Prozessen. (Weber, K.H., S. 5)

Der Zeitanteil der Inbetriebnahme am Auftragsabwicklungsprozess im
Maschinenbau betrug nach Sossenheimer bereits in den 90er Jahren
durchschnittlich 13% bei einem Schwankungsbereich von 7 bis 20%
(Sossenheimer, K., S. 3). Fast zwanzig Jahre spater liegt der Anteil der
Inbetriebnahme am Projektzeitraum, nach Winsch, zwischen 15 und
25 % (Z&h, M.F. & Winsch, G., S. 699). Durch den Anstieg des
prozentualen Anteils wird deutlich, dass die Funktionsablaufe auf-
wandiger werden und ein koordiniertes Zusammenwirken der
verschiedenen Disziplinen erfordern (Winsch, G., S. 2). Zah fasst fur die
Automatisierungstechnik zusammen, dass die Inbetriebnahme in den
Fokus des Handlungsbedarfs fallt (Z&h, M.F. et al., S. 595). Weitere zehn
Jahre spater sieht Weber in der Inbetriebnahme eine zunehmende
Herausforderung und zeigt damit eine aktuelle Forschungsliicke auf
(Weber, K.H., S. 10)

Nach Analysen des VDI werden 80% der Fehler des gesamten
Produktentstehungsprozesses in der Fertigung, Montage und Inbetrieb-
nahme entdeckt . Auch Eversheim und der VDW bestétigen einen hohen
Zeitanteil der storungsbedingten Bearbeitungszeiten von ungefahr 36% in

den 90er Jahren (vgl. Abbildung 3-1). Reinhart und Wtinsch greifen diese

36



Problemstellung auf und nennen als Griinde fir die stérungsbedingten
Bearbeitungszeiten den Einsatz von ungetesteten Systemen und die
fehlende Kontroll- und Diagnosesoftware (Reinhart, G. & Winsch, G.,
S. 371).

»
>

Egeplante Bearbeitungszeiten Inbetriebnahme-

storungsbedingte Bearbeitungszeiten durchlaufzeit
HLiege-und Wartezeiten

Abbildung 3-1: Durchlaufzeit IBN - Liege- und Wartezeiten,
storungsbedingte Bearbeitungszeiten, geplante
Bearbeitungszeiten (Eversheim, W; Weck, M. &
Assmann, S.)

Weber nennt im Jahr 2016 als Grund fir die weiter steigenden
storungsbedingten Bearbeitungszeiten den steigenden Wettbewerbs-
druck und die Forderung nach verkirzten Entwicklungszeiten (Weber,
K.H., S. 10). Die hohe Stérungshaufigkeit der Inbetriebnahme resultiert,
nach VDI, in einer unbefriedigenden Planbarkeit, kombiniert mit einer
geringen Wiederverwendbarkeit von Planungsunterlagen (z.B. Ablauf-
plane, Arbeitsplane, Priufplane oder Checklisten) aufgrund von kurzen
Innovationszyklen (VDI, S. 8).

Zusammengefasst sind die Herausforderungen der Inbetriebnahme, in
welcher ein Grof3teil der im Projekt entstandenen Fehler entdeckt werden,
seit Jahren ungel6st. Dadurch entstehen ungeplante Wartezeiten und
stérungsbedingte Reparaturzeiten. Aufgrund des bestimmenden

Zeitanteils der Inbetriebnahme am Gesamtprojekt sind die
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Fehlerbehebungszeiten relevant fur die Einhaltung des Projektplans.
Zeitgleich verhindern diese Fehler eine realistische Planung und somit die

Anwendung von Wissen und Methoden vorheriger Projekte.

3.2 Einflisse des Sondermaschinenbaus und der
Wiederholproduktion
Sondermaschinenhersteller bedienen nicht die Anforderungen des
ganzen Markts, sondern fokussieren sich auf einzelne Kunden
(Eversheim, W.).
Daraus resultieren oftmals sequenzielle Entwicklungsprozesse und
Produktionsanlaufe, welche bei Anderungen zeitintensive Anpassungen
und Fehlerbehebungsprozesse mit sich bringen. Haufig kénnen die zu
erreichende Prozess- und Produktqualitat nur in den finalen Anderungs-
prozessen erzielt werden (Neugebauer, R. & Schob, U., S. 539).
Aufgrund der Fokussierung auf einzelne Kunden werden in einem
zunehmenden Mal} kundenindividuelle Anlagen entwickelt und
produziert, wodurch sich der Entwicklungsaufwand und die gewonnenen
Erkenntnisse nur selten auf weitere Anlagenprojekte tbertragen lassen
(Zah, M.F. et al., S. 595).
Dadurch muss ein hoher Aufwand in die Entwicklung einer Anlage
investiert werden. Da dieser Entwicklungsaufwand im theoretischen
Kontext nicht ausschlief3lich moglich ist, missen Versuche an der Anlage
durchgefuhrt werden. Aufgrund des sequenziellen Produktentstehungs-
prozesses konnen die Ergebnisse wahrend der Inbetriebnahme ermittelt
werden. Dadurch erhoht sich die Inbetriebnahmedauer. Lanza und
Brockelmann beschreiben dartiber hinaus zunehmende Anforderungen
an die maschinenbaulichen Anlagen und somit auch an die
Inbetriebnahme, die die beschriebene Herausforderung verstarken
(Brockelmann, J; Lanza, G., S. 15).
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Wiendahl et al. empfehlen eine Modularisierung der Bestandteile der
Inbetriebnahme und deren Prifung vor der Anlagenfertigstellung
(Wiendahl, H.-P., Hegenscheidt, M. & Winkler, H., S. 654). Der oben
beschriebene hohe Termindruck widerspricht dieser Empfehlung jedoch
in Teilen, da oftmals aus Kosten- und Zeitgrinden kein ausreichender
Versuchsaufbau errichtet werden kann.

Zusammenfassend bestehen die oben genannten Probleme der
Inbetriebnahme auch im Sondermaschinenbau und der Wiederhol-
produktion. Aufgrund der geringen Wiederholraten ist sogar von einer
Intensivierung der Problematik auszugehen. Im Sondermaschinenbau ist
es deshalb besonders wichtig, die Produktionsanlaufphase zu verklrzen,
um bei steigendem Wettbewerbsdruck konkurrenzfahig zu bleiben
(Wiendahl, H.-P., Hegenscheidt, M. & Winkler, H., S. 652).

3.3 Herausforderungen in der Inbetriebnahme

Die Herausforderungen der Inbetriebnahme ergeben sich, wie in den
vorigen Kapiteln beschrieben, vornehmlich aus den Fehlern der
Vorgangerprozesse und den Rahmenbedingungen des Maschinenbaus,
wie zum Beispiel die spate Erkennung von Fehlern beim
Produktionsanlauf. Aufgrund des breiten Betrachtungsbereichs muss eine
allgemeine Herausforderungsbeschreibung durchgefiihrt werden. Dabei
werden in Tabelle 3-1 Literaturquellen seit 1990 betrachtet und alle in den
Veroffentlichungen genannten Herausforderungskriterien aufgefinhrt.

Das Herausforderungskriterium der ressourcenintensiven Aufgaben-
stellung bleibt in den untersuchten Quellen Uber die Jahre konstant.
Weber, Neugebauer und Schob stellen sogar eine Zunahme fest und
deuten eine damit verbundene langere Inbetriebnahmedauer an
(Neugebauer, R. & Schob, U., S. 539; Weber, K.H., S. 10). Dariiber

hinaus ist der weit verbreitete Ansatz der virtuellen Inbetriebnahme nur
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eingeschrankt bei ressourcenintensiven Aufgabenstellungen anwendbar
und in vielen Fallen auf rein mechanische Anwendungen begrenzt. Bei
immer komplizierter werdenden Herausforderungen bietet diese

Methoden nur noch begrenzte Losungsmaoglichkeiten an.

Tabelle 3-1. Herausforderungsanalyse Inbetriebnahme

Herausforderungs-
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Eversheim, W., S. 1ff X X X X X X X
Wiendahl, H.-P., X
Hegenscheidt, M. &
Winkler, H., S. 652
Moore, P.R. et al., S. X X
1105ff
Park, C.M. et al., S. 1f X X
Zah, M.F. et al., S. 595, X X
599
Rock, S., S. 21 X X
Bargiela, A., S. 1 X X
Neugebauer, R. & X X X X
Schob, U., S. 539
Weber, K.H., S. 10 X X X X
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In neueren Veroffentlichungen werden die kurzen Innovationszyklen und
die hohe Stérungshaufigkeit, im Vergleich zur Serienproduktion, 6fter als
in den Vorjahren, genannt. Wunsch schlagt, unter Bezugnahme auf
Eversheim, Planungs- und Steuerungssysteme, unter anderem auch das
Wissensmanagement fur Inbetriebnahmeprozesse vor (Wuinsch, G.,
S. 15)

Weber und RoOck nennen in neueren Veroffentlichungen zudem die
Herausforderung, Fehler im funktionalen Ablauf friihzeitig zu erkennen
und konstruktiv zu beheben (Rock, S., S. 15; Weber, K.H., S. 10). Schon
1989 empfiehlt Sossenheimer, die Erfahrungen aus &hnlichen
Maschinenprojekten zu nutzen, um Inbetriebnahmezeit einzusparen
(Sossenheimer, K; Winsch, G., S. 14)

Aufgrund der komplizierter werdenden Aufgabenstellung kann die
Funktionalitat der Einzelkomponenten oft erst bei der Inbetriebnahme
festgestellt werden. Insbesondere bei Projekten im Maschinenbau stehen
zu diesem Zeitpunkt bereits Liefertermine fest. Diese Liefertermine
missen bei Fehlern in vorgelagerten Prozessen unwirtschaftlich
verschoben werden. (Rock, S., S. 21, 28)

Auch Wiendahl et al. erkennen, dass in den meisten Anlaufprojekten
Abweichungen von Kosten- und Terminzielen auftreten. Aus diesem
Grund empfehlen sie ein ganzheitliches Projektmanagement, in welchem
die Anldaufe vom Maschinenhersteller beherrscht und der Zeitplan
malf3geblich von ihm bestimmt werden muss. Eine mdgliche Verkirzung
der Inbetriebnahmedauer infolge eines ganzheitlichen Projekt-
managements wirkt sich dabei positiv auf die Planungskosten und die
Investitionen fur Betriebsmittel und Produktionsflachen aus. (Wiendabhl,
H.-P., Hegenscheidt, M. & Winkler, H., S. 652-653)

Es muss also ein Ansatz entwickelt werden, der Fehler prozesssicher

modellieren kann. Da Fehler aufgrund der hohen Storungshaufigkeit in
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der Inbetriebnahme eine ausschlaggebende EinflussgréfRe sind, ist es
entscheidend, dass das entwickelte Modell adaptive Methoden einsetzt,
um kurze Innovationszyklen abzubilden und zudem bei komplizierten

Aufgabenstellungen Losungen bietet.

3.4 Reflexion bestehender Anséatze in der Inbetriebnahme

Eine Literaturanalyse zeigt, dass es wenig Methoden speziell fur die
Inbetriebnahme im Maschinenbau gibt. Oftmals wird die virtuelle
Inbetriebnahme als Lésung flr die Inbetriebnahme von automatisierten
Montageprozessen genannt (Zah, M.F. & Wunsch, G., S. 699; Zah, M.F.
et al., S. 595, 599). Weiterhin kdonnen allgemeinere Methoden wie X-in-
the-loop oder der Ansatz des anlaufrobusten Produktionssystems von

Wiendahl et al. angewendet werden.

3.4.1 Virtuelle Inbetriebnahme

,Die Virtuelle Inbetriebnahme ist ein Loésungsansatz, um zeitraubende
und kostenintensive lIterationsschleifen bei der Planung und
Inbetriebnahme maschinenbaulicher Anlagen zu vermeiden® (Frieben, T.
et al.,, S. 227). Vor allem bei der Inbetriebnahme von automatisierten
Montageprozessen konnen wahrend der Entwicklungsphase gute
Ergebnisse hinsichtlich der Modellierung und Durchfuhrbarkeit des
Anlagenkonzeptes erzielt werden (Zah, M.F. & Winsch, G., S. 699;
Zah, M.F. et al., S. 595). Neugebauer und Schob stellen fest, dass der
Aufwand in der Produktentwicklung aufgrund der Modellierung steigt. Ziel
ist es dabei, das Fehleraufkommen wéahrend der Inbetriebnahme zu
senken. Sie weisen aullerdem darauf hin, dass eine betrachtliche
Entwicklungsleistung in die Sicherstellung der Nutzbarkeit des
Simulationsmodells flieBen muss. (Neugebauer, R. & Schob, U., S. 539)
Zah et al. verweisen auf einen Zusammenhang zwischen der

Ressourcenintensitat der Aufgabenstellung und dem Modellierungs-
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aufwand fur eine virtuelle Inbetriebnahme. Dabei sind vor allem einfache
Montagesimulationen gut modellierbar. Sobald allerdings technische
Zusammenhange fur die Modellierung eine Rolle spielen, werden die
Simulationen deutlich aufwandiger. (Zah, M.F. & Winsch, G., S. 699;
Zah, M.F. et al., S. 599)

Neugebauer und Schob stellen dafiir einen regelbasierten Ansatz vor,
welcher jedoch die Dokumentation und Beschreibung der Anlage
erfordert. Liegt diese Dokumentation nicht vor, sind manuelle Eingriffe in
die Simulation erforderlich (Neugebauer, R. & Schob, U., S. 546). Gerade
Im Sondermaschinenbau ware daflr ein sehr hoher Einmalaufwand zur
Dokumentation aller Funktionen erforderlich, welcher den gesamten
Projektzeitraum und das Projektkostenlimit Gberschreiten kann.

Frieben et al. stellen eine Systematik zur Integration der virtuellen
Inbetriebnahme im Produktentstehungsprozess vor. Dabei soll vor allem
der Modellierungsaufwand mit Hilfe von definierten Testspezifikationen
und wahlbaren Modellierungstiefen verringert werden (Frieben, T. et al.,
S. 277).

Zusammengefasst kann die virtuelle Inbetriebnahme vorrangig bei
weniger ressourcenintensiven Aufgabenstellungen eine entscheidende
Einsparung der Inbetriebnahmedauer mit sich bringen. Werden die
Anforderungen konstruktiv anspruchsvoller, Ubersteigen die Model-
lierungsaufwande jedoch die potenzielle Zeiteinsparung wahrend der

Inbetriebnahme.

3.4.2 X-in-the-loop

Die Methode X-in-the-Loop beschreibt eine Entwicklungsumgebung fur
Antriebssysteme, welche auf dem klassischen Ansatz der Hardware-in-
the-Loop beruht. Hardware-in-the-Loop konzentriert sich vor allem auf

Steuergerate fur Motoren. X-in-the-Loop Ubertragt das Konzept des zu

43



testenden Priflings auf weitere Komponenten des Antriebsstrangs, um
mit der partiellen, softwareseitigen Simulation Ergebnisse zu erzielen,
ohne einen vollstandigen Aufbau bereitzustellen. Nach Albers et al. sind
damit besonders bei komplizierten Zusammenhangen realitatsnahe
Ergebnisse moglich (Albers, A. et al., S. 61).

Das Ziel der Methode ist es, den Entwicklungsprozess wahrend der
Analyse, Synthese und Validierung mit Informationen tber das Verhalten
des finalen Produkts zu versorgen. Dabei werden gezielt Testteile validiert
und zeiteffizient Zusammenhange festgestellt (Albers, A. et al., S. 391ff).
Aufgrund der Anwendung der Methode im Automobilbau werden die
Rahmenbedingungen einer Grol3serie angenommen. Diese sind im
Maschinenbau jedoch nur in seltenen Féllen vorhanden, denn oftmals ist,
wie beschrieben, sogar vom Sondermaschinenbau auszugehen. Damit
sind Prufstande fir Einzelkomponenten nicht zweckmallig, da eine
sequenzielle Produktentwicklung und zeitgleich ein hoher Termindruck

vorliegt.

3.4.3 Anlaufrobuste Produktionssysteme

Wiendahl et al. beschreiben den Ansatz der anlaufrobusten Produktions-
systeme fiir den Maschinenbau. Sie erkennen einen Forschungsbedarf
aufgrund der komplizierter werdenden Aufgabenstellungen und den damit
verbundenen vernetzten Fehlermdglichkeiten. Aus ihrer Sicht ist diese
Problematik nur in der gezielten Koordination verschiedener Disziplinen
iIm Maschinenbau l6sbar (Wiendahl, H.-P., Hegenscheidt, M. & Winkler,
H., S. 655).

Die Losung der vielseitigen Aufgabenstellungen sind sogenannte ,Plug-
and-Produce“-Module. Hierbei wird in einem Modulbaukasten auf
erprobte Module zurlickgegriffen. Neue Technologien werden friihzeitig

erprobt und zum Modulbaukasten hinzugefigt.
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Vor der Einfiihrung missen die neuen Technologien sogenannte Mindest-
Prozess-Reifegrade erfilllen und reduzieren damit die Storrisiken,
wodurch eine Teilautomatisierung madglich ist. (Wiendahl, H.-P.,
Hegenscheidt, M. & Winkler, H., S. 654)

Vergleichbar zum X-in-the-Loop-Ansatz von Albers setzen Wiendahl et al.
auf die Modularisierung der gesamten Inbetriebnahme. Albers weitet den
Hardware-in-the-Loop-Ansatz auf alle Komponenten im Antriebsstrang
aus und setzt damit auf Prufstande. Wiendahl et al. hingegen empfehlen
die Kombination von gepriften Komponenten aus vorherigen Projekten
mit einzelnen Prifungen bei neuen Entwicklungen. Fir die Prifung der
neuen Entwicklungen missen die Rahmenbedingungen und
Anforderungen jedoch bekannt sein. Weil der Maschinenbaus
kundenspezifische Produkte in kleiner Stickzahl fertigt, kann die
Anpassung der fertigen Module zueinander grof3ere Konstruktions-
anderungen mit sich bringen. Nach der Anpassung kénnen dariber
hinaus weitere Fehler in der Inbetriebnahme auftreten, welche bei der
Einzelbetrachtung der Module nicht erkennbar sind. Zudem ist es méglich,
dass die Kombination bestimmter Module komplizierte Wechselwirkungen
aufweist und damit im Speziellen weitere Fehlerbilder hervorbringt.
Zusammengefasst prasentiert Wiendahl et al. einen wirtschaftlichen
Ansatz fur den Maschinenbau mit geringen Stlickzahlen. Jedoch bleiben
Fragen hinsichtlich mdoglicher Wechselwirkungen zwischen Modulen,
Fehlermoglichkeiten und projektspezifischer Anpassungen offen. Weiter-
hin ist die vorgeschlagene friihzeitige Uberpriifung neuer Technologien in
der Praxis aufgrund des oftmals beschriebenen Termindrucks nur

begrenzt moglich.
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4 Prozessplanung

Die komplizierter werdenden Aufgabenstellungen, gepaart mit der
begrenzten Zeit sowie modellierungs- und versuchsintensiven Ansatzen,
verdeutlichen die Problemstellung der ineffizienten Inbetriebnahme-
prozesse. Bestehende Ansatze setzen zum einen auf bereits geprifte
Module und zum anderen auf die Simulation der Anlage. Die Planung der
Inbetriebnahme stellt aufgrund der Storanfélligkeit der Prozesse eine
Herausforderung dar und ist jedoch fur eine effiziente Zielerreichung
essenziell. Um die vereinbarten Zieltermine einhalten zu kénnen, sind die
beteiligten Disziplinen in hohem Mal zu koordinieren.

Es werden zunachst die Bedeutung der Planung des Inbetriebnahme-
prozesses erlautert und die Einflisse des Sondermaschinenbaus und der
Wiederholproduktion erértert. Im Anschluss werden die Heraus-
forderungen der Prozessplanung in der Inbetriebnahme reflektiert und die

dafir existierenden L6ésungen geprdift.

4.1 Bedeutung der Planung des Inbetriebnahmeprozesses

Eine realistische Planung der Inbetriebnahme ist aufgrund der
Storungsanfalligkeit der Uberwiegend neuen Prozesse in den meisten
Fallen nicht mdglich. Fir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ist jedoch die
Planung einer termingerechten Fertigstellung ein ausschlaggebender
Bestandteil. Loeschenkohl und Sokolovsky beschreiben die Planung von
Anlaufprozessen als wirtschaftliches Potenzial und weisen auf die
Notwendigkeit der kooperativen Planung hin (Loeschenkohl, S. &
Sokolovsky, Z., S. 634). Nach Chang ist die Prozessplanung ein Rezept
fur die Herstellung von Produkten, sowohl von kleinen Baugruppen als
auch von Maschinen (Chang, T.-C; Kiritsis, D., S. 240). Nach Lv und Qiao
ist die Prozessplanung Bestandteil des Produktentstehungsprozesses, da

sie die technologischen Anforderungen beschreibt, wie Rohmaterial in die
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fertige Form gebracht wird (Lv, S. & Qiao, L., S. 638). Damit ist die
Prozessplanung als wichtiger Bestandteil des Produkterstellungs-
prozesses Voraussetzung fir einen geordneten Projektablauf.

Bereits 1959 nennen Kelley und Walker Grinde fir einen Prozessplan.
Dieser bildet zunachst die Basis fur Vorhersagbarkeit und Planung und
ermoglicht, dass verschiedene Plane miteinander im Hinblick auf die
Zielerreichung verglichen werden kdnnen, wodurch eine Fortschritts-
uberwachung implementiert wird. Zudem erlaubt die Planerstellung eine
Entscheidung nach den jeweiligen Fakten und reduziert somit den
subjektiven Einfluss. (Kelley, J.E. & Walker, M.R., S. 160)

Wenig spater erkannte Niebel das Potenzial von Computern fur die
Unterstltzung der Prozessplanerstellung (Niebel, B.W; Xu, X., Wang, L.
& Newman, S.T., S. 1). Daraufhin wurde die Prozessplanung fir die
Fertigung in auftragsorientierten Unternehmen oder Montagetéatigkeiten
angewandt und untersucht (Suwa, H. & Sandoh, H; Lv, S. & Qiao, L;
Manupati, V.Kumar et al.). Nach Lv und Qiao ist die Prozessplanung und
die Auftragssteuerung durch die Zuweisung von Ressourcen miteinander
verknipft (Lv, S. & Qiao, L., S. 638). Manupati et al. beschreibt die
Prozessplanung als Methode, die die Produktionsschritte, deren
Zusammenhange und die verkntpften Ressourcen koordiniert (Manupati,
V.Kumar et al., S. 64). Zusammenfassend kdnnen dadurch viele einzelne
Prozesse mit Ressourcen koordiniert werden, was die Grundlage flr eine
Effizienzsteigerung bildet. Gruhn und Wellen zeichnen ein breiteres Bild
der Prozessplanung als Methode zur Dokumentation von Geschéfts-
prozessen, deren Analyse und der Einfihrung von Prozess-
verbesserungen. Zusammenfassend beschreiben sie den Prozessplan
als Werkzeug fur das Workflow Management (Gruhn, V. & Wellen, U.,
S. 297).
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Nach Newman et al. wird die Prozessplanerstellung in der Teilefertigung
hauptsachlich auf der Basis von Geometriedaten durchgefihrt (Newman,
S.T. et al., S. 470). Aufgrund der relativ stabilen Prozesse und geringen
Fehlerdichte im Vergleich zur Inbetriebnahme kann hierbei von einer
konstanten Prozessqualitdt ausgegangen werden. Fehler, verursacht in
der Teilefertigung, werden in den Prozessplanungsansatzen nicht
betrachtet.

Plehn deutet an, dass die Implementierung von Anderungen in einen
bestehenden Prozess im Hinblick auf die erwarteten Kosten und die
bendstigte Zeit schwer vorherzusagen ist (Plehn, C. et al., S. 1). Nach
Chang ist die Prozessplanung stark abhangig vom Wissen und der
Erfahrung von Prozessexperten und kann aus diesem Grund durch
Expertensystemen unterstiitzt werden (Chang, T.-C.). Suwa und Sandoh
erlautern, dass wissensbasierte Ansatze nicht nur in der Prozessplanung,
sondern auch in der Optimierung und in der Echtzeitplanung eine wichtige
Rolle spielen (Suwa, H. & Sandoh, H., S. 55). Damit definieren sie die
Prozessplanung als eine erfahrungsgetriebene Methode und verweisen
zugleich auf deren subjektiven Charakter.

Auch Kjreeulff und Madsen fassen mehrere Quellen zusammen und
erlautern, dass fir die Losung von Expertenaufgaben Expertensysteme
als Methode zur Unterstitzung bei der Entscheidungsfindung geeignet
sind (Amos Tversky & Daniel Kahneman; Castillo, E., Gutiérrez, J.Manuel
& Hadi, A.S; Kjreeulff, U.B. & Madsen, A.L., S. 5). Boersch und Heinson
beschreiben jedoch, dass auch von Experten mitunter inakurate und
irrefihrende Informationen weitergegeben werden kénnen und dass
Expertensysteme diese bestmdglich kompensieren sollten (Karbach, W.
& Linster, M; Karst, M; Boersch, I., Heinsohn, J. & Socher, R., S. 1).
Aufgrund der Abhangigkeit vom Wissen der Experten enthalt ein

Prozessplan stark subjektive Einflisse des Planers. Daraus folgend wird
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in dem Zusammenhang oft Uber das Wissensmanagement diskutiert
(Kiritsis, D.).

Zusammenfassend wird deutlich, dass die Prozessplanung von hoher
Bedeutung fur die Inbetriebnahme ist. Jedoch wurde die Methode der
Prozessplanung wissenschaftlich hauptsachlich fur die Auftragsfertigung
von Teilen untersucht. Die Inbetriebnahme ist aufgrund der hohen
Storanfalligkeit nicht verlasslich als Prozessplan abbildbar, kann jedoch

mit Expertensystemen unterstitzt werden.

4.2 Herausforderungen in der Prozessplanung fur die
Inbetriebnahme
Die Prozessplanung fur die Inbetriebnahme zeigt ein wirtschaftliches
Potenzial in Anlaufprozessen, ist bisher jedoch wenig untersucht und
kann aufgrund der hohen Stdéranféalligkeit nicht mit der Planung der
Teilefertigung verglichen werden.
Die Planung von Prozessen ist eine stark wissensbasierte und damit von
Expertenmeinungen gepragte Methode, die dadurch subjektiven
Einflissen und Meinungen unterlegen ist. Schlussendlich besteht die
Herausforderung darin, das Wissen der Experten in einen Plan zu
Ubersetzen. (Chang, T.-C; Kjreeulff, U.B. & Madsen, A.L., S. 5; Suwa, H.
& Sandoh, H., S. 55)
Die Inbetriebnahme erfordert jedoch nicht nur die Prozessplanung auf
Basis von logischen Zusammenhangen der Reihenfolgeplanung, sondern
auch die Berticksichtigung von Fehlern und deren Auswirkungen auf die
Prozessdauer. Nach Manupati unterliegt in der Praxis die Erstellung von
Prozessplanen der sequenziellen Planung des Produktentstehungs-
prozesses. Nach der Entwicklung des Produktes wird noch vor dem
Produktionsbeginn ein Prozessplan erstellt, welcher den Vorgaben des

fertig entwickelten Produktes folgt. Eine Anpassung des Produktes auf die
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optimale Prozessreihenfolge wird nicht durchgefiihrt. (Manupati, V.Kumar
etal., S. 64)

Bei der Betrachtung der Herausforderungen der Inbetriebnahme und dem
Umgang mit Fehlern und Stérungen wird schnell klar, dass die
bestehenden Prozessplanungsmethoden den Anforderungen im
Maschinenbau nicht gerecht werden (Xu, X., Wang, L. & Newman, S.T.,
S. 1).

Auch Xu et al. beschreiben, dass Prozessexperten die Prozessplane
erstellen und dies ein sequentieller Vorgang ist (Xu, X., Wang, L. &
Newman, S.T., S. 1). Damit bestétigen sie, dass die Prozessplanung auch
in der Praxis erst nach der Entwicklung und nicht von Entwicklern,
sondern von Prozessexperten durchgefihrt wird. Die Herausforderungen
der Inbetriebnahme spiegeln die Trennung zwischen Entwicklung und
Prozessplanung wider.

Schlussfolgernd bedingt die Prozessplanung die Integrierbarkeit der
Prozessplane in Produktentstehungsprozesse. Beim Einsatz von
Prozessplénen in der Inbetriebnahme ist weiterhin die Bertcksichtigung
von Fehlern und deren Auswirkungen entscheidend. Die Modellierung
von Fehlern erfordert die Integration von Expertenmeinungen bei der
Planung und hat demnach Potenzial, die Effizienz der Inbetriebnahme zu

steigern.
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4.3 Reflexion bestehender Ansétze der Prozessplanungsmethoden
Die Anforderungen der Inbetriebnahme erfordern die Betrachtung der
Prozessplanungsmethoden. Dabei liegt der Fokus besonders auf der
Reduzierung der Inbetriebnahmedauer und der Planung von Fehlern.
Eine grundlegende Visualisierungsmethode flr Prozessplane sind

Prozesslandschaften.

4.3.1 Prozesslandschaften

Prozesslandschaften haben ihren Ursprung in der Darstellung der
Gesamtmenge der in einer Organisation ausgefiihrten Geschafts-
prozesse. Damit eignen sie sich als transparente Darstellungsform und
Ansatz zur ganzheitlichen Optimierung dieser Prozesse (Becker, J. et al.,
S. 267).

Becker et al. beschreiben eine derartige Analyse und Prozessoptimierung
in oOffentlichen Einrichtungen (Becker, J. et al., S. 267). Ein weiteres
Beispiel liefern Albrecht und Topfer beim Einsatz von Prozess-
landschaften fur die Analyse von Anderungsprozessen in Kranken-
hausern (Albrecht, M. & Topfer, A.). Das breite Einsatzgebiet sowie die
Ubersichtliche und transparente Darstellungsform machen Prozess-
landschaften zu einer Methode der Prozessmodellierung.
Prozesslandschaften stellen demnach Abhangigkeiten zwischen
einzelnen Prozessschritten dar und ermoglichen es, im Hinblick auf die
Inbetriebnahme, HandlungsmalRnahmen im Fehlerfall zu beschreiben.
Wahrend ihr Einsatz als Kommunikationswerkzeug zwischen Prozess-
experten maoglich ist, bieten sie jedoch keine Lésung fur eine technische
Analyse einer Problemstellung. Aus diesem Grund sind Prozess-
landschaften allein kein Werkzeug zur Optimierung der Prozesse, geben

jedoch einen Uberblick Gber den Planungsstand.
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4.3.2 Critical Path Planning

Die Critical-Path-Planning-Methode (Kritische-Pfad-Planungsmethode)
ist eine grundlegende Planungsmethode, welche entwickelt wurde, um
eine Basis fur Vorhersagen und Planungen zu bilden. Mit ihr kann die
minimale Durchlaufzeit fir einen gewahlten Plan evaluiert und mit
anderen Planen verglichen werden. Die Grundlage der Critical-Path-
Planning-Methode wurde von Kelley und Walker gelegt (Kelley, J.E. &
Walker, M.R.). Die Methode wird in fast allen Bereichen der Planung
eingesetzt und erlaubt es, in einer Prozesslandschaft den kirzesten Pfad
zu finden. Auch im Projektmanagement lassen sich unter anderem
Optimierungen erzielen und sogar das Risiko des kritischen Pfads gezielt
minimieren (Harrison, F. & Lock, D.).

Da die Critical-Path-Planning-Methode von einem stabilen Prozess
ausgeht, konnen die Modellierung von Varianzen und die Auswertung von
instabilen Prozessen lediglich im kritischen Pfad betrachtet werden. Eine
ganzheitliche Auswertung von Varianzen und moglichen Fehlern ist daher

nicht moéglich.

4.3.3 Heuristische Prozessoptimierungen

Der Ansatz der heuristischen Prozessoptimierung teilt die Prozesse in
Prozessfragmente auf und ermdglicht dadurch die Einleitung von
MalRnahmen zur heuristischen Optimierung. Diese erlaubt mit
begrenztem theoretischem Wissen und geringem Aufwand eine gute
L6sung zu erzielen. Da die Fragmentierungsebene fallspezifisch gewahlt
werden kann, ergeben sich Optimierungsmaoglichkeiten auf Projektebene
oder auf Mikroebene. (Schlick, C., Luczak, H. & Bruder, R., S. 467)

Die heuristische Prozessoptimierung ist damit eine Methode zur
Modellierung von Geschaftsprozessen und ist mit dem Ansatz der

Prozesslandschaften kombinierbar.
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Nach Schlick et al. sind heuristische Prozessoptimierungen ,Malinahmen
zur sog. heuristischen Optimierung von Prozessfragmenten® (Schlick, C.,
Luczak, H. & Bruder, R., S. 467). Eversheim gibt die heuristische
Prozessoptimierungen als Unterstiitzung auf der Suche nach effizienteren
Prozessalternativen an (Eversheim, W., S. 131).
Der heuristische Ansatz birgt bei falscher Experteneinschatzung ein
gewisses Risiko, dass die Durchlaufzeit nicht verktrzt wird. Aufgrund der
Abhangigkeit von Aussagen der Prozessexperten lasst sich keine
Vorhersage uber die Verkirzung der Durchlaufzeit machen, wodurch
keine adaquate Risikobewertung der Prozessanderung moglich ist
(Schlick, C., Luczak, H. & Bruder, R., S. 486).
Im Folgenden werden die von Schlick et al. vorgestellten Prozess-
optimierungen aufgezahlt und anschlieRend erlautert (Schlick, C., Luczak,
H. & Bruder, R., S. 486ff):

1. ,Reihenfolge von Aktivitaten andern®
,Eliminieren von Aktivitaten“
,<Zusammenfassen von Aktivitaten®
»JAuslagern von Aktivitaten®
,vereinfachen von Aktivitaten®

,Abbau von Schnittstellen®

N o oA~ W DN

,Parallelisieren von Aktivitaten®

Schlick et al. nutzen die Methoden der Prozesslandschaften, die aus
Prozessen und Verknipfungen bestehen, um das Prinzip von
Prozessoptimierungen zu verdeutlichen. Zwei Prozesse sind unabhéngig
voneinander, wenn sie keinerlei Verknipfung miteinander aufweisen.
Damit sind Kkeine leistungs-, ressourcen- oder marktorientierten
Abhangigkeiten vorhanden. Sie kdnnen aul3erdem seriell oder parallel

angeordnet werden. Sind beide Prozesse mit einem Pfeil verbunden, liegt

53



eine sequenzielle bzw. funktionale Abhangigkeit vor. ES muss, wie in
Tabelle 4-1 gezeigt, Prozess 1 vor Prozess 2 durchgefiihrt werden. Damit
ist nur ein sequenzieller Vollzug moglich, wenn einzelne Prozesse nicht

weiter fragmentiert werden.

Tabelle 4-1: Abhangigkeit und Erlauterung von Prozessbildern (Schlick,
C., Luczak, H. & Bruder, R., S. 490)

Abhéangigkeit Prozessbild Beschreibung Vollzug

Unabhangig Keine leistungs-,  Serieller oder paralleler
ressourcen- oder Vollzug mdglich

marktorientierten
Abhéangigkeiten

Sequentiell Ergebnis von Serieller Vollzug;

bzw. 4,“ Aktivitat 1 istfur ~ paraller Vollzug nur moglich,

funktional Aktivitat 2 wenn sinnvolle Teilergebnisse
erforderlich gebildet werden kdnnen, aber:

erhdhter Abstimmungsbedarf,
da bei Anderungen
Interationsschleifen
durchgefiihrt werden mussen

Die Prozessoptimierung ,Reihenfolge von Aktivitaten andern® beschleu-
nigt die Nutzbarkeit eines Produktionsbereichs. Die Anderung der Reihen-
folge der in Abbildung 4-1 dargestellten anderen Aktivitaten mit dem
Prozessschritt 3 erhoht die Effizienz des oberen Bereichs. Die Prozess-

optimierung hat damit direkten Einfluss auf die Reihenfolgenplanung.
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Abbildung 4-1: Reihenfolge von Aktivitdten andern (Schlick, C., Luczak,

H. & Bruder, R., S. 487)

Das ,Eliminieren von Aktivitaten“ kann durchgefuhrt werden, wenn sicher-

gestellt ist, dass die Funktionalitat und Qualitat trotz des Eliminierens

erreicht wird. In Abbildung 4-2 ist beispielhaft das Eliminieren von

Prozessschritt 4 und 5 dargestellt.

wrrer: [-E-EE-EE-E-

—— N, N

&
(]

beschleunigt

»
»

t

Abbildung 4-2: Eliminieren von Aktivitaten (Schlick, C., Luczak, H. &

Bruder, R., S. 487)
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Beim ,Zusammenfassen von Aktivitaten® kann zum Beispiel durch
Skaleneffekte oder durch eine Reduktion von Schnittstellen ein positiver
Effekt auf die gesamte Durchlaufzeit erreicht werden. In Abbildung 4-3 ist
das Zusammenfassen von Prozessschritt 1 und 2 sowie von Prozess-

schritt 3 und 4 dargestellt.
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Abbildung 4-3: Zusammenfassen von Aktivitaten (Schlick, C., Luczak, H.
& Bruder, R., S. 487)

Das ,Auslagern von Aktivitaten bietet sich an, wenn zum Beispiel
Hilfsprozesse effizienter von externen Dienstleistern durchgeftihrt werden
konnen. In Abbildung 4-4 wurden die Prozesse 2 und 3 ausgelagert.
Damit entsteht ein freier Bereich zwischen Prozessschritt 1 und 4, der fur

andere Aktivitaten genutzt werden kann.

56



—>

, ' beschleu
nachher ; ' -nigt | 4’“

' extern

i é a t

»

Abbildung 4-4: Auslagern von Aktivitaten (Schlick, C., Luczak, H. &
Bruder, R., S. 487)

Das ,Vereinfachen von Aktivitaten” ermoglicht eine Verklrzung spezieller
Prozesse zur Durchlaufzeitreduzierung. Dies kann einerseits durch das
Reduzieren der Prozesse auf das Wesentliche oder durch arbeits-
erleichternde MalRnahmen geschehen. Prozess 1 und 2 werden in

Abbildung 4-5 reduziert, sodass ein beschleunigter Prozess entsteht.
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Abbildung 4-5: Vereinfachen von Aktivitaten (Schlick, C., Luczak, H. &
Bruder, R., S. 487)
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Abbildung 4-6: Abbau von Schnittstellen (Schlick, C., Luczak, H. &
Bruder, R., S. 487)

Der ,Abbau von Schnittstellen® erlaubt oftmals eine Reduzierung der
Warte- und Ubergabezeiten und verkirzt damit Problemlésungen. In

Abbildung 4-6 sind die Schnittstellen zwischen drei Bereichen reduziert.
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Abbildung 4-7: Parallelisieren von Aktivitaten (Schlick, C., Luczak, H. &
Bruder, R., S. 487)

58



Die Prozessoptimierung ,Parallelisieren von Aktivitaten“ erméglicht eine
kirzere Durchlaufzeit bei gleichbleibendem Arbeitsaufwand. Durch das
Parallelisieren werden in Abbildung 4-7 Prozessschritt 2 und 3 parallel zu
1 und 4 durchgefuhrt. Dadurch reduziert sich die gesamte Durchlaufzeit
um die Dauer von Prozessschritt 2 und 3.

Der Einsatz und die Auswahl von heuristischen Prozessoptimierungen ist
damit von der Expertise von Prozessexperten abhangig, wodurch eine
Losungsfindung im Vergleich zu einer Simulation stark vereinfacht wird.
Gleichzeitig birgt diese Vereinfachung jedoch stets das Risiko einer
Fehleinschatzung und der damit verbundenen Verlangerung der
Durchlaufzeit. Ertel nennt diesbezlglich die kunstliche Intelligenz als
Mdoglichkeit, die Heuristiken im Problemlésungsprozess zu modellieren
(Ertel, W., S. 66).

Nach Heinsohn und Socher muss jedoch gerade bei dem Einsatz von
Heuristiken als Problemldsungsstrategie besonderes Augenmerk auf die
Unsicherheitsmal3e und das Inferenzverfahren gelegt werden (Heinsohn,
J. & Socher, R., S. 201-202). Bensmaine et al. verweisen zudem beim
Verandern von Produktionssystemen auf das Sicherstellen der
Robustheit der verwendeten Heuristik (Bensmaine, A., Dahane, M. &
Benyoucef, L., S. 3593).

Nach Literatureinschatzung eignen sich die heuristischen Prozess-
optimierungen zwar zur Modellierung von Inbetriebnahmeprozessen, sie
erlauben jedoch nicht die Modellierung von Fehlern. Nach Ertel bietet sich
der Einsatz von kinstlichen Intelligenzen in der Modellierung von
Heuristiken an und schafft somit die Moéglichkeit, deren Modellierung
computerbasiert durchzufiihren. Aus diesem Grund sollen im nachsten

Kapitel Analysemethoden fir die Prozessoptimierung erdrtert werden.

59



5 Analysemethoden fir die Prozessplanung

Die im Allgemeinen starke Abhangigkeit der Prozessplanung von
Expertenmeinungen in Kombination mit fehleranfalligen Prozessen der
Inbetriebnahme im Speziellen ergibt mit den Methoden aus der Literatur
keine realitdtsnahe Planung. Fehlermdéglichkeiten sind in Planungs-
methoden nicht abbildbar. Aus diesem Grund werden folgend Analyse-
methoden vorgestellt, die in der Inbetriebnahme im Maschinenbau
einsetzbar sind und die Prozessplanung unterstitzen.

Die Basis flir die Auswahl der Analysemethode bilden die Anforderungen
aus der Inbetriebnahme und Prozessplanung. Diese werden ermittelt und
zusammengefasst, wahrend bestehende Ansatze reflektiert werden und
deren Anwendbarkeit gepruft wird. Zuletzt findet die Betrachtung der
generischen Analysemethoden und der Abgleich mit den Anforderungen

Statt.

5.1 Anforderungen an Analysemethoden in der Prozessplanung
Die Anforderungen an Analysemethoden in der Prozessplanung lassen
sich aus den Ergebnissen der Kapitel 3 und 4 ableiten und bilden die Basis
fur die Analyse der Inbetriebnahmeprozesse. Danach sind folgende
Anforderungen zu beriicksichtigen und im Anschluss zu kombinieren:
Die Inbetriebnahme erfordert

- die Modellierung von Fehlern,

- adaptive Methoden aufgrund von kurzen Innovationszyklen und

- Methoden, die Losungen bei komplizierten Aufgabenstellungen

bieten.
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Die Prozessplanung bedingt
- die Integrierbarkeit von Prozessplanen, die in eine
Prozesslandschaft eingebunden werden kdnnen,
- die Bertcksichtigung von Fehlern und deren Auswirkungen sowie
- die Mdglichkeit, Expertenmeinungen zu modellieren.
Die Anforderungen an das Planungsmodell werden im folgenden Kapitel
mit bestehenden Prozessplanungsansatzen abgeglichen und deren

Anwendbarkeit erortert.

5.2 Reflexion bestehender Anséatze in der Prozessplanung

Xu et al. fassen die Einsatzgebiete der Prozessplanungsmethoden
zusammen. Mit Blick auf die Inbetriebnahme sind vorteilhafte
Einsatzgebiete unter anderem die Planung der Produktionsabfolge fur
Teile, die Einrichtungsplanung fir die Fertigung von Teilen, die
Entscheidungsmodelle und die integrierte Prozessplanung mit
entsprechendem Wissensmanagement. Nach Xu et al. ist eine daflr
eingesetzte Methode zum Beispiel die Feature-based Technology, die
anhand der Bauteilabmale den Prozessplan erstellt. Sie arbeitet mit
einem CAD-Modell und lasst sich auf Bauteilproduktionen anwenden
(Xu, X., Wang, L. & Newman, S.T., S. 3ff).

Neuronale Netze und Genetische Algorithmen basieren auf einer grof3en
Datenbasis. FUr den Aufbau eines sicher funktionierenden Systems
mussen neuronale Netze aufwandig eingelernt werden. Lediglich der
Prozess des Einlernens kann dabei von Experten unterstitzt werden. Die
Genetischen Algorithmen verwenden Suchstrategien, um aus einer
Datenbasis die Lésung des spezifischen Problems abzuleiten. (Xu, X.,
Wang, L. & Newman, S.T., S. 6ff)

Beide Technologien sind aufgrund der Datenbasis und der begrenzt

maoglichen Integration von Expertenwissen nur eingeschrankt geeignet.
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Expertensysteme, die meistens auf Basis von Geometriedaten bzw. der
strukturierten Sammlung von Daten arbeiten, konnen die
Expertenmeinung in einen Prozessplan regelbasiert umsetzen. Die
meisten Expertensysteme arbeiten auf Basis von Geometriedaten bzw.
strukturierten Sammlungen von Daten. Sie sind breit einsetzbar und mit
anderen Systemen verknipfbar (Xu, X., Wang, L. & Newman, S.T., S. 5f).
Die Fuzzy Set Theory bietet die Mdoglichkeit, Unsicherheiten zu
modellieren. Dabei wird das Expertenwissen in Formeln umgewandelt
und nach der Unsicherheit bewertet. Fuzzy Sets lassen sich mit anderen
Methoden wie beispielsweise den Genetischen Algorithmen und Petri
Netzen bzw. Bayeschen Netzen kombinieren (Xu, X., Wang, L. &
Newman, S.T., S. 9).

Petri Netze bzw. Bayesche Netze erlauben die Integration von
Expertenwissen in die Planung und die Bewertung mit Wahrscheinlich-
keiten. Weiterhin sind sie eine sehr flexible Losung und mit
Entscheidungsknoten und Nutzwerten einsetzbar. (Xu, X., Wang, L. &
Newman, S.T., S. 9ff)

Nach Poeschl et al. sind Fuzzy Sets in die Netzerstellung von Bayeschen
Netzen integrierbar und bieten in dem Zusammenhang eine Mdglichkeit
zur Robustheitsanalyse des Prozessplans (Poeschl, S. et al., S. 549).
Weiterhin ist die Abbildbarkeit von Expertenwissen effizient in Fuzzy Sets
moglich (Poeschl, S. et al., S. 555).

Zusammenfassend nennen Xu et al., dass die Kunstliche Intelligenz
generell eine Methode zur Optimierung oder Erstellung von
Prozesspléanen ist (Xu, X., Wang, L. & Newman, S.T., S. 25). Im nachsten
Kapitel wird vorgestellt, warum Bayesche Netze das préaferierte Tool flr
ein Prozessplanungsmodell sind und wie eine Maoglichkeit zur

Beherrschung von Fehlern aussehen kann.
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5.3 Reflexion generischer Analysemethoden

In Kapitel 5.2 werden vor allem Neuronalen Netze, Bayesche Netze,
regelbasierte Expertensysteme und Fuzzy Sets als Unterstitzung fur die
Prozessplanung genannt.

Bayesche Netze sind im Vergleich zu neuronalen Netzen in der Nutzung
und Anpassung weniger anspruchsvoll und bieten die Mdglichkeit, die
Integration von Wissen besser zu steuern als dies bei neuronalen Netzen
der Fall ist. Diese bendtigen beispielsweise immer einen verifizierten
Datensatz zum Lernen. Das Bayesche Netz kann jedoch manuell in
einzelnen Knoten verdndert und angepasst werden (Perzyk, M.,
Biernacki, R. & Kochanski, A., S. 1435).

Im Gegensatz zu Neuronalen Netzen sehen Correa et al. zudem den
positiven Effekt von Bayeschen Netzen darin, dass ihre Topologie von
menschlichen Bedienern verstanden wird (Correa, M., Bielza, C. &
Pamies-Teixeira, J., S. 7278). Da in Bayeschen Netzen besonders
einfach Expertenwissen in das System integrierbar sein muss und in der
Projektierung noch keine verknipfte Datengrundlage vorhanden ist,
ergeben sich gerade fur die Anforderungen der Inbetriebnahme im grof3en
Umfang Einsatzmoglichkeiten der Bayeschen Netze.

Im Vergleich von Bayeschen Netzen mit regelbasierten Experten-
systemen nennen Kobbacy et al., Kjreeulff und Madsen Vorteile der
Bayeschen Netze. Unter anderem sind vor allem die Maoglichkeit,
wahrscheinlichkeitsbasierte Zusammenhange abzubilden und damit
einhergehend die durchgangig nachvollziehbare Netzstruktur Vorteile der
Bayeschen Netze (Kobbacy, K.A.H., McNaught, K. & Chan, A., S. 735;
Kjreeulff, U.B. & Madsen, A.L., S. 8). Regelbasierte Systeme weisen
starke Einschrankungen in der Wissensdarstellung und der
Problemlésung unter Unsicherheit auf (Kjreeulff, U.B. & Madsen, A.L.,

S. 8). Damit zeigt sich ein hbheres Potenzial von Bayeschen Netze fur die
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Prozessplanung in der Inbetriebnahme, verglichen zum Potenzial von
regelbasierten Expertensystemen.

Fuzzy Sets kbnnen hingegen mit den Bayeschen Netzen kombiniert
werden, und werden aus diesem Grund in einem gesonderten Kapitel
erortert.

Die Literaturanalyse hat gezeigt, dass Bayesche Netze ein grol3es
Potenzial bergen, ein Prozessplanungsmodell fir die Inbetriebnahme zu
erstellen. Auch die Option, Fehler Uber ein Bayesches Netz zu
modellieren, ist aufgrund des wahrscheinlichkeitsbasierten Aufbaus
maoglich, da Fehler in der Realitat statistisch messbar sind (Poeschl, S.,
Wirth, F. & Bauernhansl, T). Die Methode der Fuzzy Sets kann zudem
helfen, die Unsicherheit von Expertenwissen zu berlcksichtigen (Poeschl,
S. etal., S. 549).

Aufgrund der Anforderung, Fehler im System zu modellieren, werden
zundchst Methoden zum Risikomanagement erdrtert. Im Anschluss
werden die Bayeschen Netze als Methode begrindet und nochmals mit

allen Anforderungen abgeglichen.

5.3.1 Risikomanagement
Das Risikomanagement ist in DIN ISO 31000 beschrieben und in
Abbildung 5-1 dargestellt. Es ist nach DIN ISO 31000 eine ,koordinierte
Aktivitat[en] zur Lenkung und Steuerung einer Organisation in Bezug auf
Risiken® (9). Zun&chst soll ein Zusammenhang des Risikomanagements
zu technischen Systemen erstellt werden. Anschlieend folgen drei
Schritte der Risikobeurteilung:

1. die Risikoidentifikation,

2. die Risikoanalyse und

3. die Risikobewertung.
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Der letzte Schritt im Risikomanagement ist die Risikobewaltigung. Da alle
Prozesse kontinuierlich Gberwacht und Uberprift werden missen, ist

Expertenwissen und eine gute Kommunikation von entscheidender

Bedeutung.

Erstellen des
Zusammenhangs

Risikoidentifikation <>

Kommunikation Uberwachung

und Konsultation Risikoanalyse

und Uberpriifung

Risikobewertung >

Risikobewaltigung D —

| f

Abbildung 5-1: Der Risikomanagementprozess (DIN EN ISO 12100-1)

Vom Risikomanagementprozess nach DIN ISO 31000 abgeleitet, kann
ein reduzierter Risikomanagementprozess beschrieben werden. Der
reduzierte Risikomanagementprozess ist ein Kreislauf, welcher meistens
mit der Risikoidentifikation beginnt und mittels einer Risikobewertung und
-bewaltigung durchgefihrt wird. Anschlie3end kann das Risikomonitoring
verhindern, dass trotz der Bewertung und der Bewaltigung des Risikos ein
Fehler auftritt (vgl. Abbildung 5-2).
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Risikoidentifikation

Risikomonitoring Risikobewertung

Risikobewaltigung

I/
.

Abbildung 5-2: Reduzierter Risikomanagementprozess (nach DIN EN
ISO 12100-1)

Kempf fasst Methoden zur Risikoanalyse zusammen, die auch in einen
Risikomanagementprozess integrierbar sind. Unter anderem nennt er die
Fehlerbaumanalyse (Fault Tree Analysis FTA), die Ereignisablaufanalyse
(Event Tree Analysis ETA) und die am weitesten verbreitete
Fehlermdglichkeits- und -einflussanalyse (Failure Mode and Effects
Analysis FMEA) (Kempf, M., S. 86).

Die Fehlerbaumanalyse ist eine Mdglichkeit, das Ausfallsrisiko einer
technischen Anlage zu beschreiben (Herb, R., Herb, T. & Kratzer, M;
Liggesmeyer, P. & Mackel, O; Bedford, T. & Cooke, R.M; Andrews, J. &
Dugan, J.). Wobei die Ereignisablaufanalyse die Fehlerfolgen eines
bereits aufgetretenen Fehlers bewertet (Bedford, T. & Cooke, R.M.). Die
FMEA hingegen bewertet die Fehler mit einer Entdeckungs-
wahrscheinlichkeit und einer Auftretenswahrscheinlichkeit, sodass ein
umfassenderes Bild des Risikos entsteht (Hawkins, P.G. & Woollons,
D.J).
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Alle Risikoanalysemethoden berufen sich auf Fehler-Ursache-
Wirkbeziehungen und bilden in der Regel Baumstrukturen. Die kausalen
Wirkbeziehungen zwischen zwei oder mehreren Ereignissen werden nicht
bewertet. Aus diesem Grund ist eine realitdtsnahe Abschatzung der
Folgen auf einen Produktionsprozess nicht moglich. Nach Kempf kann der
Einsatz von Bayeschen Netzen die LOsung dieser Problemstellung
unterstitzen. (Kempf, M., S. 86)

Schlick et al. bestatigen, dass alle Risikomanagementmethoden in einer
Baumstruktur dargestellt werden und damit die Mdglichkeit gegeben ist,
sie mit einer Fehlerwahrscheinlichkeit zu verkntpfen. (Schlick, C., Luczak,
H. & Bruder, R.)

Nagel wendet das Risikomanagement direkt auf den Produkt-
entstehungsprozess an und teilt das Risikomanagement in zwei Bereiche
auf, das projektbezogene und das funktionalbezogene Risiko-
management. Am Anfang des Projekts dominiert das projektbezogene
Risikomanagement, wahrend Uber den Verlauf des Projekts hinweg das
funktionalbezogene Risikomanagement an Bedeutung zunimmt.
Gleichzeitig geht die Maschine und damit auch die Verantwortung fiir das
Risikomanagement vom Hersteller an den Kunden Uber. Zudem ist es von
grundlegender Bedeutung, jeden Schritt im Produktentstehungsprozess
mit dem Risikomanagement abzugleichen und den oben vorgestellten,

reduzierten Risikomanagementprozess anzuwenden. (Nagel, J., S. 142)
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Funktionsbezogenes
Risikomanagement

Projektbezogenes
Risikomanagement

Konstruktion/ Produktions-/ Fertigung/ Inbetrieb-  Hochlauf Produktion

Entwicklung Inbetrieb- Montage nahme _
nahme- Verantwortungsbereich:
planung

B Hersteller
Kunde

Abbildung 5-3: Strukturierung des Risikomanagements im Anlauf
(Wiendahl, H.-P., Hegenscheidt, M. & Winkler, H; Nagel, J.,
S. 142; Schuh, G., S. 355)

Das Risikomanagement ist ein erforschter und beschriebener Prozess,
dessen Ziel es ist, Fehler zu minimieren, abzuschéatzen und Fehler-
Ursache-Wirkbeziehungen abzuleiten. Uber die genannten Methoden
zeichnet sich jedoch kein realitdtsnahes Bild eines Inbetriebnahme-
prozesses ab. Damit lassen sich auch keine Ruckschlisse auf moégliche
Optimierungen der Inbetriebnahme ziehen. Aus diesem Grund muissen
die Risikomanagementmethoden mit der Prozessplanung verknupft
werden. Nach Kempf bieten Bayesche Netze das Potenzial, diese Licke

Zu schliefl3en.
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5.3.2 Bayesche Netze

Die Wahrscheinlichkeitsrechnung ist Teil des Gebiets der kinstlichen
Intelligenzen und nimmt an Bedeutung stetig zu. Bayesche Netze
schlie3en aus Informationen folgerichtige Ergebnisse und sind deswegen
wichtige Vertreter der kinstlichen Intelligenzen (Ertel, W., S. 125). Ein
Bayesches Netz ist ein graphisches Modell zur Darstellung von bedingten
Abhangigkeiten eines Sets aus zufélligen Variablen (Ghahramani, Z.,
S.11).

Ein Bayesches Netz wird durch einen azyklisch gerichteten Graphen
(directed acyclic graph — DAG) dargestellt, der die Beziehung zwischen
Knoten festlegt. In den Knoten wird die Faktorisierung der
Wahrscheinlichkeitsverteilung tber die Verknipfungen festgelegt und die
Wahrscheinlichkeitsverteilung bestimmter Ereignisse hinterlegt (Sammut,
C. & Webb, G.I., S. 81; Kjreeulff, U.B. & Madsen, A.L., S. 8).

Ein DAG fur g = (V,E), in welchem V eine Menge von Knoten und E eine
Menge von gerichteten  Verknipfungen sind, kann eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung P(X,) mit einer Menge von meistens
diskreten Variablen X;, nach der Formel

P(XV) = HP(lexpa(v)) (1)

vev

faktorisiert werden. X,,,, beschreibt dabei die Menge der Variablen X,

fur jedes v € V (nach Kjreeulff, U.B. & Madsen, A.L., S. 8).
Das Bayesche Gesetz beschreibt die bedingte Wahrscheinlichkeit

P(z|w), welche von der Wahrscheinlichkeit P(w|z)

P(2)P(w|z)
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fur w wenn z eintritt und der a-priori-Wahrscheinlichkeiten P(w) und P(z)
fur die Ereignisse w und z (Sammut, C. & Webb, G.1., S. 74). Damit ist es
maoglich, die bedingte Wahrscheinlichkeit zweier Ereignisse auf der Basis
von Wabhrscheinlichkeitsverteilungen zu errechnen und im weiteren
Schritt ein Netz aus bedingten Wahrscheinlichkeiten zu generieren.
Forschungsbeitrage zu diesem Thema knupfen an die Anwendung in der
Produktion an und stellen Mdglichkeiten zur Dateneinbindung und
-analyse vor. So stellen Liu und Jin beispielsweise einen Ansatz zur
Fehlerdiagnose in Montageprozessen vor. Dabei nutzen sie gemessene
Daten, um das Modell an die Realitdt anzupassen (Liu, Y. & Jin, S.,
S. 1236). Der Ansatz von Liu und Jin zeigt die Mdglichkeit zur
Fehleranalyse, sie binden jedoch keine Verkniipfung zum Prozessplan in
ihr Modell mit ein.

Ghahramani weist auf die Fahigkeit eines Bayeschen Netzes hin, ein
lernendes Netz aufzubauen, um bestehende Daten bei einer
bestehenden Modellstruktur zu modellieren (Ghahramani, Z., S. 14).
Weiterhin verdeutlichen Ghahramani und Spiegelhalter, dass durch die
bedingten Abhangigkeiten zwischen mehreren Variablen der Einsatz von
Bayeschen Netzen in Expertensystemen erlaubt ist (Spiegelhalter, D.J.
etal., S. 244; Ghahramani, Z., S. 14). Aul3erdem kénnen Bayesche Netze
Expertenwissen modellieren und gleichzeitig von Anwendungsfallen
lernen (Perzyk, M., Biernacki, R. & Kochanski, A; Daly, R., Shen, Q. &
Aitken, S.). Nembhard und Nembhard nutzen diese Eigenschaft und
zeigen ein Beispiel, wie mit Bayeschen Netzen Ubergangsprozesse
vorhergesagt werden kdonnen (Nembhard, H.Black & Nembhard, D.A.,
S. 446).

Dabei finden Bayesche Netze nach der Zusammenfassung von Daly,
Shen und Aitken in vielen anwendungsnahen Bereichen ihren Einsatz,
wie zum Beispiel der Medizin (Daly, R., Shen, Q. & Aitken, S., S. 106).
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Besonders in der Vorhersage von zukiinftigen Ereignissen und in der
Modellierung des menschlichen Verstandnisses werden die Starken von
Bayeschen Netzen ersichtlich (Daly, R., Shen, Q. & Aitken, S., S. 107).
Kempf und Wahl nennen in diesem Zusammenhang Anwendungsgebiete
der Risikoeinschatzung mit Bayeschen Netzen (Kempf, M. & Wahl, V;
Kempf, M.). Zusatzlich beschreibt Xu et al. den Nutzen von Bayeschen
Netzen in der Prozessplanung, da die Netze das Wissen von Experten
aufnenmen und die Fertigkeit des Problemlosens eines menschlichen
Experten in einen begrenztem Feld simulieren konnen (Xu, X., Wang, L.
& Newman, S.T., S. 24). Jedoch ist es notwendig, das Expertenwissen
aufwandig und unter Umstanden fehlerbehaftet, in wahrscheinlichkeits-
basierte Kennwerte zu Ubersetzen. Wa&hrend neuronale Netze
automatisiert erstellt und eingelernt werden kénnen, muss die Struktur
des Bayeschen Netzes von Experten ausgearbeitet werden.

Kiritsis beschreibt das Potenzial wissensbasierter Systeme in der
Produktionsplanung im Speziellen (Kiritsis, D., S. 259). Kobbacy et al.
untermauern dies und erlautern, dass Bayesche Netze besonders in
unsicheren Umgebungen einsetzbar sind (Kobbacy, K.A.H., McNaught,
K. & Chan, A., S. 735).

In Tabelle 5-1 sind Vero6ffentlichungen mit Optimierungsansétzen fur die
Produktion unter Zuhilfenahme der Bayeschen Netze zusammengefasst.
Dabei werden die Verotffentlichungen nach Stefik et al. in die Bereiche
Interpretation, Diagnose, Uberwachung, Prognose, Planung, Konstruktion
und Beratung kategorisiert (Stefik, M. et al., S. 135-137; Mertens, P.,
S. 393).

Tabelle 5-1: Bayesche Netze in der Produktion 2000 — 2016 (Poeschl, S. et al.)
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Eignungskriterien

5 = 5
Veroffentlichung g 8 g g g g
= a D o ¥ 0
Rodrigues, M.A. et al. X X
Bouissou, M. & Pourret, O. X
Ramesh, R. et al. X
Dey, S. & Stori, J.A. X X
Romessis, C. & Mathioudakis, K. X
Li, J. & Shi, J. X
Masruroh, N.A. & Poh, K.L. X
Pradhan, S. et al. X
Garcia, J.lsidro, Gomez Morales, R.A. &
Miyagi, P.Eigi X %
Huang, Y. et al. X
Mechraoui, A., Medjaher, K. & Zerhouni, N. X
Mengshoel, O.J., Darwiche, A. & Uckun, S. X
Penya, Y.K., Bringas, P.G. & Zabala, A. X
Correa, M., Bielza, C. & Pamies-Teixeira, J. X
Liu, Y. & Jin, S. X X
McNaught, K.R. & Zagorecki, A. X
Jones, B. et al. X X
Kobbacy, K.A.H., McNaught, K. & Chan, A. X X
Mansour, M.M., Wahab, M.A. A. & Soliman, X
W.M.
Tobon-Mejia, D.A., Medjaher, K. & Zerhouni X X
Yang, L. & Lee, J.
Liu, Y. & Jin, S. X
Ben Said, A. et al. X X X
Hamamoto, K. et al. X
Anzahl 8 16 |5 6 3 0 1
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Der grof3te Teil der Veroffentlichungen bezieht sich auf Forschungen im
Diagnosebereich, gefolgt von den Themen Uberwachung und Prognose.
Die Fachgebiete Planung und Interpretation schlieRen sich an.
Schwachen weist das Bayesche Netz in den Bereichen Konstruktion,
Beratung und Interpretation auf. Werden die Ver6ffentlichungen im
Bereich der Diagnose und der Planung betrachtet, ist zu erkennen, dass
keine der Veroffentlichungen beide Bereiche abdeckt. Zudem gibt es auch
keine Uberschneidungen der Bereiche Diagnose und Prognose, die
gemeinsam mit der Planung fur die Prozessplanung von entscheidender
Bedeutung sind. Wie in der Herausforderungsanalyse der Prozess-
planung nachgewiesen, bendtigt die Moglichkeit, Fehler in Prozessplanen
abzubilden, die Fahigkeiten der Diagnose und Prognose. Fehler missen
auf ihren Ursprung diagnostizierbar und in ihren Auswirkungen
prognostizierbar sein. Damit ist im Anwendungsbereich der Bayeschen

Netze eine Forschungslicke nachgewiesen.

5.3.3 Datenerhebung

Aufgrund der geringen Stiickzahlen im Maschinenbau gibt es keine oder
nur begrenzt, statistische Auswertungen. Aus diesem Grund ist die
Datenerhebung im Maschinenbau besonders in Bereichen mit geringen
Produktionsstiickzahlen auf das Expertenwissen angewiesen. Dieses ist
jedoch immer subjektiv und zu Teilen vage (Jones, B. et al., S. 268;
Poeschl, S. et al., S. 552). Entscheidungsumgebungen und Datenquellen
sind nach Zhang et al. oftmals mit Unsicherheit verbunden. Diese
Unsicherheit muss in der Anwendung beriicksichtigt werden (Krause, P.
& Clark, D; Kjreeulff, U.B. & Madsen, A.L; Zhang, G., Lu, J. & Gao, Y.).
Aus diesem Grund schlagen Poeschl et al. den Einsatz von Fuzzy Sets in
der Prozessplanung auf Basis von Expertenwissen vor und verdeutlichen

den effektiven Einsatz an einem Fallbeispiel (Poeschl, S. et al., S. 554f).
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Zadeh erlautert erstmals 1965 den Ansatz der Fuzzy Sets (Zadeh, L.A.,
S. 338-353). Dabei ist ein Fuzzy Set eine Klasse von Objekten, welche
durch eine charakteristische Funktion beschrieben ist und welche den
beeinflussenden Wert zwischen null und eins variiert (Zadeh, L.A.,
S. 338).

Damit erlaubt die Anwendung der Fuzzy Sets eine Nutzung von
linguistischen Ausdriicken wie ,sehr niedrig, niedrig, hoch und sehr hoch®,
um diese in mathematische Ausdriicke umzuwandeln. Somit kdnnen
Fuzzy Sets auch vage Einschatzungen abbilden und unterstitzen
Experten bei der Beurteilung von Eintrittswahrscheinlichkeiten. (Yuhua,
D. & Datao, Y., S. 86)

Nach Zadeh ist ein Fuzzy Set A in X beschrieben durch die Mitglied-
schaftsfunktion f,(x), die jeden Punkt in X eine Reele Zahl im Intervall
[0,1] zuordnet. Der Wert von f,(x) mit x beschreibt den Zugehorig-
keitsgrad von x in A (Zadeh, L.A., S. 339). Damit wurde der menschliche
Einsatz vor allem in der Sicherheits- und Zuverlassigkeitsanalyse
erfolgreich mit bertcksichtigt (Liang, G.-S. & Wang, M.-J.J; Wang, J.,
Yang, J.B. & Sen, P; Cali, K.-Y; Yuhua, D. & Datao, Y.).
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6 Generisches Prozessmodell

Die Literaturrecherche zur Prozessplanung und deren Analysemethoden
hat Forschungslicken aufgezeigt. Gleichwohl gibt es Ansatze
generischer Analysemethoden, die ein Potenzial flr eine Anwendung in
der Prozessplanung in Inbetriebnahmeprozessen aufzeigen. In diesem
Kapitel werden zuerst Entwicklungsanforderungen an ein generisches
Prozessmodell definiert, woraus schliel3lich eine Modellierungsmethode
abgeleitet wird. Als Entscheidungsgrundlage fir das Entwickeln eines
effizienten Prozesses soll die Modellierungsmethode durch eine
Bewertungsmethode unterstitzt werden. Aufgrund des geringen Wieder-
holcharakters im Maschinenbau wird abschlie3end eine Validierungs-
methode entwickelt, wodurch die Validitat aller Prozessvarianten sicher-

gestellt wird.

6.1 Entwicklungsanforderungen an ein generisches Prozessmodell
Ausgehend von den Forschungsfragen, der Literaturrecherche und
logischen prozessualen Zusammenhangen, werden Entwicklungs-
anforderungen fir ein generisches Modell definiert.

In Abbildung 6-1 sind die Entwicklungsanforderungen im Produkt-
entstehungsprozess auf technisch-organisatorischer Ebene dargestellt

und werden im Folgenden beschrieben.

Entwicklung/ Produktions-/ Fertigung/ Inbetrieb-  Hochlauf Produktion
Konstruktion Inbetrieb- Montage  nahme

nahme-

planung

Abbildung 6-1: Entwicklungsanforderungen (1 bis 4) zur Reduzierung
der Durchlaufzeit tber den Produktentstehungsprozess
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Das Ziel im Produktentstehungsprozess ist es, die frihestmogliche
Ubergabe der Maschine im Hochlauf an den Kunden zu ermdglichen.
Dieser Ubergabetermin soll im Vergleich zum Prozessstart nicht nur
frher, sondern auch planbarer und damit mit einem geringeren Risiko
stattfinden. Die aus der Forschungsfrage abgeleitete Anforderung zur
Reduzierung der Durchlaufzeit muss aus diesem Grund vom generischen
Modell ermittelt und dargestellt werden.

Im Folgenden werden die Anforderungen an die Entwicklung
beschrieben. Der Doppelpfeil eins deutet auf die Entwicklungs-
anforderung 1 hin und beschreibt eine Durchlaufzeitreduzierung innerhalb
des Hochlaufs. Der Hochlauf ist aufgrund der Anordnung nach der
Inbetriebnahme durch weniger Fehler als wahrend der Inbetriebnahme
gekennzeichnet, besteht aber, wie beschrieben, aus vergleichbaren
Tatigkeiten wie die Inbetriebnahme. Aufgrund der vergleichbaren
Aufgabenstellung des Hochlaufs und der Inbetriebnahme sind
Entwicklungsanforderung 1 und 3 mit &hnlichen Methoden optimierbar.
Entwicklungsanforderung 2 ist der Transfer von Prozessen vom Hochlauf
in die Inbetriebnahme, die ausschliel3lich vom Hersteller der Maschine
verantwortet wird und eventuell sogar komplett in der Fabrik des
Herstellers stattfindet. Aufgrund fehlender Anfahrtswege, einer hoheren
Expertenverfligbarkeit, einer besseren Teileverfligbarkeit und einem
geringeren Abstimmungsaufwand mit dem Kunden ist das Potenzial fur
eine Durchlaufzeitreduzierung in der Inbetriebnahme hdoher als im
Hochlauf. Entwicklungsanforderungen 1 und 3 zielen wiederum auf die
Effizienzsteigerung in der Inbetriebnahme und im Hochlauf.

Die vierte Entwicklungsanforderung ist die Aufwandsreduzierung der
Inbetriebnahme durch Simulation in der Konstruktion sowie Entwicklung
des Maschinenherstellers. Dadurch werden Beschaffungsaufwéande,

Testaufwdnde und hohe Neubeschaffungszeiten von fehlerhaft
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entwickelten Bauteilen reduziert. Die in der Literatur vorherrschende
Methode ist die virtuelle Inbetriebnahme, die bereits in Kapitel 3
beschrieben wurde.

Zusammengefasst Uberschneiden sich die ersten drei Entwicklungs-
anforderungen. Lediglich die vierte Entwicklungsanforderung nutzt die
Simulation als Methode, Inbetriebnahmerisiken im Produktentstehungs-
prozess frihzeitig zu reduzieren. Damit steigt jedoch der Aufwand der
Simulation fir komplizierte Produkte und reduziert so das Potenzial zur
Effizienzsteigerung.

In den nachfolgenden Kapiteln werden die ersten drei Entwicklungs-
anforderungen betrachtet. FUr die vierte Entwicklungs-anforderung
existiert mit der virtuellen Inbetriebnahme eine praxistaugliche Methode.
Die weitere Optimierung der virtuellen Inbetriebnahme wird deswegen
nicht weiter betrachtet. Wie in der Zielsetzung definiert, ist der
Betrachtungsgegenstand der Forschungsarbeit die Prozessplanung, die

im nachfolgenden Kapitel in ein Modell Gbersetzt wird.

6.2 Referenzschema der Prozessplanung

Die Prozessplanung im Maschinenbau auf Basis von Prozess-
landschaften erlaubt die Anwendung von Methoden wie dem Ciritical Path
Planning und der heuristischen Prozessoptimierung. Darauf aufbauend
l&sst sich ein Referenzschema der Prozessplanung beschreiben, das den
Ansatz der Prozessplanung zur Effizienzsteigerung von Prozess-
landschaften verfolgt.

Die Prozessplanung ist ein wichtiger Weg zur Effizienzsteigerung von
Geschaftsprozessen. Finkeisen erlautert in diesem Zusammenhang, dass
die Wertschopfung die entscheidende Kennzahl fiir Prozessbewertungen
ist (Finkeissen, A., S. 201). Damit ist der Fokus auf Geschaftsprozesse

gerichtet, welche das Produkt wertsteigernd verandern. Je langer die
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Durchlaufzeit der Produkte jedoch wird, desto héher ist die Anzahl der
Produkte im Work in Process (WIP), wodurch das gebundene Kapital
erhoht wird. Um eine effiziente Wertschopfung zu gewahrleisten, ist es bel
gleichem Kapitaleinsatz pro Maschine entscheidend, die Prozessdauern
gering zu halten. Selbst bei partiell hdherem Kapitaleinsatz in einzelnen
Prozessschritten kdnnen im weiteren Verlauf effizientere Prozessschritte
und damit Kapitaleinsparungen im Gesamtprozess erzielt werden. Der
prozessuale Fokus liegt nicht auf der Effizienz einzelner Prozesse,
sondern der Effizienzsteigerung der gesamten Inbetriebnahme. Aufgrund
der Ausrichtung der Forschungsarbeit an Prozessplanungsmethoden in
der Inbetriebnahme wird im Referenzschema der notwendige
Ressourceneinsatz betrachtet. Das Ziel ist damit die gesamtheitliche
Reduzierung der Ressourcenaufwdnde und die Reduzierung der
Durchlaufzeit. Im Folgenden werden, daran ausgerichtet, eine

Modellierungsmethode und ein Prozessmodell entwickelt.

6.3 Deduktion der Modellierungsmethode und des Prozessmodells
Aus den Entwicklungsanforderungen und den Erkenntnissen der
Literaturrecherche wird als Modellierungsmethode ein Ansatz der
heuristischen Prozessoptimierung gewahlt. Schlick beschreibt sieben
Verdnderungen von Prozessen auf Basis von Prozessfragmenten
(Schlick, C., Luczak, H. & Bruder, R., S. 469 f). Diese Prozessfragmente
konnen anhand ihrer Definition und Beschreibung mit drei Modellgrézen
in Verbindung gebracht werden, den Prozessschritten, den Ressourcen
und den Zustanden. Somit kann mit Prozessfragmenten im Allgemeinen
die Veranderung von Prozessen im ausschliel3lichen Bezug auf diese drei
ModellgroRen dargestellt werden (vgl. Abbildung 6-2). Im Folgenden
werden alle Prozessfragmente den einzelnen Modellgro3en zugeordnet

und beschrieben. Damit wird ein Modellreferenzsystem aufgebaut, das
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die Referenzschemata der Prozessplanung mit Prozessoptimierungen

verknupft.

Ableitung des Modellreferenzsystems zur Prozessoptimierung nach
Schlick et al. (Schlick, C., Luczak, H. & Bruder, R.):

1.

Reihenfolge andern

Beim Andern der Reihenfolge werden keine Beziehungen der
ModellgroRen verandert, aufgehoben oder erweitert, sondern
lediglich Prozessschritte untereinander verschoben.
Eliminieren

Das Eliminieren von Prozessschritten ist nur umsetzbar, wenn
keine notwendige Beziehung zu den Zustanden der Maschine
vorhanden ist und somit das Ziel der Inbetriebnahme nicht
verandert wird.

Zusammenfassen

Das Zusammenfassen von Aktivitaten erzeugt beim Erreichen
desselben oder eines ahnlichen Zustandes Synergieeffekte.
Auslagern

Das Auslagern von Aktivitditen wird durchgefihrt, wenn
Zustande nicht gleichzeitig von anderen Prozessen
beeinflusst werden und Ressourcen auslagerbar sind oder
mehrmals angeschafft werden kdnnen.

Vereinfachen

Das Vereinfachen von Aktivitaten ist moglich, wenn ein
Prozess Zustande ohne Kundenrelevanz beeinflusst und sich

durch das Weglassen des jeweiligen Teilprozesses verkirzt.
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6. Abbau von Schnittstellen
Schnittstellen werden abgebaut, wenn zwei Prozesse
ahnliche Ressourcen bendétigen, jedoch ein dritter Prozess
zwischen ihnen durchgefiihrt wird, welcher eine andere
Ressource benotigt.
Diese heuristische Prozessoptimierung bezieht sich rein auf
Ressourcen und nicht auf Zielzustande. Die Zielzustdnde
werden mit bestehenden Produktionsansatzen optimiert,
deren Betrachtung sich in diesem Ansatz auf die Anordnung
im Prozessplan begrenzt.
7. Parallelisieren
Prozesse konnen parallelisiert werden, wenn sie nicht
dieselben Ressourcen bendétigen.
8. Substituieren
Prozesse substituieren andere Prozesse, wenn derselbe
Zielzustand erreicht wird.
Alle heuristischen Prozessoptimierungen basieren auf Effizienz-
steigerungspotenzialen und sind notwendig, aber nicht hinreichend, fur
eine Optimierung. Trotz des erfolgreichen Einsatzes einer heuristischen
Prozessoptimierung ist die Verkirzung der Durchlaufzeit, aufgrund von
Fehlern, nicht in jedem Fall erreichbar. Diese Veranderung von Prozessen
wird im Ansatz von Schlick et al. von Experten eingeschétzt und ist

dadurch subjektiv.
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Ressourcen (z.B.Arbeitsplatze, Werkzeuge)

7
6
P, (Prozess n) 1
3
Zustande (z.B. Fehlerzustande, Einstellzustande)
Ressourcen

Zustande mitKundenrelevanz
Zustande ohne Kundenrelevanz

Abbildung 6-2: Modellreferenzsystem der heuristischen
Prozessoptimierungen in Relation (in Anlehnung an
(Schlick, C., Luczak, H. & Bruder, R.))

Das abgeleitete Modellreferenzsystem bietet die Madoglichkeit, die
heuristischen Prozessoptimierungen zu modellieren. Damit bleibt die
Notwendigkeit, eine Bewertungsmethode fir das Modellreferenzsystem
abzuleiten, um den heuristischen Charakter der Methode zu minimieren.
Die Bewertungsmethode muss mit den vorhandenen Daten eine Aussage

Uber die resultierende Durchlaufzeit errechnen.
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6.4 Deduktion der Bewertungsmethode

Das Modellreferenzsystem hat das Ziel, Prozessanderungen generisch
abzubilden. Jedoch wurde in dem Referenzsystem bisher keine
Bewertungsmethode integriert, welche mittels Kennzahlen Ruckschlisse
Uber die Effizienz der Anderung zulasst. In der vorgestellten Methode der
heuristischen Prozessoptimierung werden diese Anderungen (ber
Heuristiken bearbeitet. Dadurch entstehen lange Optimierungszyklen
unter dem Einfluss subjektiver Meinungen Einzelner. Die Ableitung der
Bewertungsmethode erfolgt daher anhand der Problemstellung und der
Entwicklungsanforderungen.

Im Kapitel 5 werden Analysemethoden flr die Prozessplanung vorgestellt
und ausgewertet. Aufgrund der Anforderungen an die Analysemethoden
konnen die Bayeschen Netze als Methode gewahlt werden, da sie
erlauben, Risiken in Verbindung mit Nutzwerten darzustellen. In diesem
Kapitel werden entsprechend der Zielsetzung die Bayeschen Netze
deduktiv als Bewertungsmethode in das Modell integriert.

Das Beeinflussen der Durchlaufzeit erfordert die Modellierung der
Verknupfung von Risikofaktoren und Prozessdauern. Die Durchlaufzeiten
lassen sich Uber eine logische Verkntpfung in einer Prozesslandschaft
abbilden und Uber die kritische Pfad-Planung reduzieren. Aufgrund der
Eigenschaft von Bayeschen Netzen, Fehleranalysen in einem Netz
modellieren zu kdnnen, ist es mdglich, mit einem Risikofaktor bewertete
Durchlaufzeitanteile in bestehende Prozesslandschaften zu integrieren.
Damit wird die Durchlaufzeit realistisch auf Basis von Fehler-
wahrscheinlichkeiten bewertet und schlussfolgernd auch mit anderen
Prozessplanen vergleichbar.

Zeitgleich mussen die Prozessvarianzen fir eine terminierbare
Fertigstellung reduziert werden. Durch die Darstellung einer

Prozesslandschaft mithilfe von Bayeschen Netzen besteht die
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Mdoglichkeit, Risiken und damit Varianzen, die sich auf die Durchlaufzeit
auswirken, zu modellieren. Daraus lassen sich die jeweiligen
Abhangigkeiten zum kritischen Pfad der Prozesslandschaft herstellen.
Die Durchlaufzeit wird zudem von der Personalkapazitéat beeinflusst. Ziel
ist es deswegen, die Prozessalternativen mit jeweils der gleichen
Personalkapazitat auszulegen, um vergleichbare Ergebnisse zu
erreichen. Der Einsatz von Ressourcen ist in regularen Prozessplanen
darstellbar und nicht Teil der Zielsetzung.

Durch den Einsatz von Bayeschen Netzen in Prozesslandschaften gibt es
Potenziale, flr eine Reduzierung der Durchlaufzeiten, eine Reduzierung

von Prozessvarianzen und eine Effizienzsteigerung von Prozessen.

6.5 Entwicklung des generischen Prozessplanungsmodells

Die Entwicklung eines generischen Modells anhand der Modellierungs-
methode und der Bewertungsmethode erfolgt Uber die Erfassung von
Parameterkategorien und einer anschlieBenden Einordnung von
Ldsungselementen.

Um einen Fehlerprozess zu modellieren, muss eine Ldsungsmatrix
aufgespannt werden. Die Losungsmatrix verknupft das Modellreferenz-
system der Modellierungsmethode mit der Bewertungsmethode.

Die Losungsmatrix in Abbildung 6-3 ist unterteilt in die Prozesskategorien
Standardprozess und Fehlerprozess. Dadurch wird der Lésungsraum
aufgespannt und neben der Prozessdauer eine weitere
Bewertungskategorie, die Modellierung von Risiken, eingefihrt.

Die Bewertung der Prozessdauer von Standardprozessen ist mit
existierenden Methoden in Prozesslandschaften zu integrieren. Dafur
konnen die in Kapitel 4.3.1 beschriebenen Optimierungsverfahren
angewendet werden. So wird die Prozessdauer des Standardprozesses

zum Beispiel mit dem Critical Path Planning auf die minimale
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Durchlaufzeit reduziert. Dabei muss die Prozesslandschaft auf den

maximal moglichen Parallelisierungsgrad untersucht werden.

Standardprozess Fehlerprozess
:
m
(9]
N
o
:

Ereignisse

Justagezustand Folgefehler der Prozess 1
der Maschine Justage

Risiko

Prozess 2

Ergebnisvon Ergebnisvon
Prifung 1 der Prifung 2 der

Justage Justage FEEEs ]

Abbildung 6-3: Losungsmatrix mit Bestandteilen des generischen
Modells zur Prozessplanung

Entsteht, wie haufig in der Inbetriebnahme Ublich, ein Fehler, hat er
Auswirkungen auf die Prozesslandschaft. Um den Fehler zu beheben, ist
eine Reparationsprozessplanung notwendig, deren Fragmente sich auch
Uber Prozesslandschaften darstellen und nach der jeweiligen Dauer
bewerten lassen. Allerdings gentigt das Kriterium der Dauer nicht, da die
Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines Fehlers bertcksichtigt werden
muss. Darliber hinaus muss auch die Wahrscheinlichkeit der
erfolgreichen oder nicht erfolgreichen Fehlerbehebung bewertet werden.
In Kombination mit der Zeitanalyse ist die wahrscheinlichkeitsbasierte

Fehlermodellierung in Prozesslandschaften nicht moglich, weshalb aus

84



diesem Grund eine Risikomodellierung fur eine realistische Zeitplanung
notwendig ist.

Wie in Kapitel 5.3 beschrieben, bewerten Bayesche Netze Zustande unter
vorgegebenen Bedingungen nach ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit.
Dadurch sind sie fur die Bewertung von einzelnen Prozessalternativen im
Hinblick auf die Wahrscheinlichkeit der Zielerreichung einsetzbar.

Die Standardprozesse und Fehlerprozesse missen im selben Modell
mittels Prozesslandschaften und Bayeschen Netzen integrierbar sein.
Dadurch wird die Maoglichkeit geschaffen, auch bei hohen
Fehlerwahrscheinlichkeiten realistische Aussagen uber die kritischen
Pfade von Prozesslandschaften zu treffen. Zudem missen die
Standardprozesse und deren Fehler in Relation zum jeweiligen Ort in der
Prozesslandschaft bewertbar sein. Denn jeder Fehler hat je nach
Zeitpunkt des Auftretens in einem fortschreitenden Prozess
unterschiedliche Auswirkungen.

Die Validierung des Modells ist nicht trivial, da es viele Méglichkeiten der
Prozessanordnung und Auswahl sowie der Fehlerauswirkungen
berlcksichtigen muss. Das Modell ist somit zwar auf die Anwendbarkeit
untersuchbar, eine verlassliche Aussage lber das Ergebnis ist jedoch nur
nach einer Vielzahl an durchgefuhrten Feldversuchen machbar.
Deswegen wird im nachsten Kapitel eine Validierungsmethodik

entwickelt, um den Modelltransfer in die Empirie zu ermdglichen.

6.6 Entwicklung einer Validierungsmethodik fir den Modelltransfer
Die Vielzahl der Mdglichkeiten, heuristische Prozessoptimierungen
anzuwenden, erschwert die Validierung des Modells. Fir die Validierung
jeder Heuristik ware es notwendig, jeweils ein Fallbeispiel zu bewerten.
AulRerdem wére selbst in dem Fall nur eine einzelne Aussage Uber ein

statistisch verteiltes Problem mdoglich, weshalb in diesem Kapitel eine
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Validierungsmethodik fur den Modelltransfer in die Realitat entwickelt
wird.

Die Validierungsmethodik basiert auf dem Vergleich der heuristischen
Prozessoptimierungen untereinander und der Standardisierung des
Modells. Die Analyse der Literatur zu heuristischen Prozess-
optimierungen zeigt, dass sich alle Prozessoptimierungen lediglich auf
drei Parameter beziehen. Dadurch ist es nur mdoglich, diese drei
Parameter zu betrachten.

In  Abbildung 6-4 wird schematisch der Bezug der einzelnen
Prozessfragmente zu Zustadnden, Fehlern und Prozessdauern
beschrieben. Jedes Prozessfragment ist mit einem Zustand bzw.
maoglichen Fehlern verknipft. Das einzelne Prozessfragment teilt die
verknlpften Zustdnde mit anderen Prozessfragmenten, somit kann es
gleichzeitig mehrere Zustdnde beschreiben. Zudem bendtigt ein
Prozessfragment eine definierte Prozessdauer, welche sich aus kleineren
Prozessdaueranteilen zusammensetzen kann. Gleichzeitig kdnnen diese
Prozessdaueranteile mit mehreren Prozessfragmenten geteilt werden.
Ein Einstellprozess, der aus mehreren Prozessdaueranteilen besteht und

einen Zustand erreichen soll, ist damit modellierbar.
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Zustande/ Fehler

Prozessfragmente

Prozessdauern

Abbildung 6-4: Bezilige des generischen Modells auf Prozessfragmente

Die generische Beschreibung des Modells erlaubt den Vergleich der
einzelnen, heuristischen Prozessoptimierungen. Damit ist jede
heuristische Prozessoptimierung mit nur drei Parameterkategorien, den
Zustanden/Fehlern, den Prozessfragmenten und den Prozessdauern
beschreibbar.
Das generische Modell erfordert die Definition von Axiomen als Regeln
zur Modellerstellung im Maschinenbau. Ein Axiom ist ein nicht
abgeleiteter Grundsatz zur Modellerstellung. Damit wird sichergestellt,
dass das instanziierte Modell mit dem generischen Modell abbildbar ist
und somit das jeweilige Fallbeispiel Rickschlisse auf die Validitat des
gesamten, generischen Modells zul&sst.
Das erste Axiom ist der

1. ausschliel3liche Bezug der Prozessoptimierungen auf

Prozessdauern und Zustéande.

Indem sich die Prozessoptimierungen und deren Bestandteile, die
Prozessfragmente ausschlieBlich auf Prozessdauern und Zustande

beziehen, ist eine vollumfassende Beschreibung des Modells
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gewahrleistet und somit die Betrachtungsmenge nach aul3en hin
abgeschlossen. Weiterhin missen

2. logische Beziehungen der Prozessoptimierungen zu den

Zustdnden und Prozessdauern

bestehen. Logische Beziehungen zwischen den Modellbestandteilen
gewahrleisten die Beschreibbarkeit des Modells. Wenn alle Bestandteile
des Modells logisch miteinander verknipft sind, erlaubt dies den
Ruckschluss, dass das Modell ein insgesamt logisches Ergebnis ergibt.
Das dritte Axiom ist die

3. minimal notige Detaillierung der Prozessdauern und Zustéande.
Prozessdauern und Zustande mussen granular dokumentiert werden, um
die logischen Beziehungen detailliert genug beschreiben zu kénnen. Um
den Aufwand der Modellerstellung minimal zu halten, wird gleichzeitig die
Detaillierung auf den minimal notwendigen Grad begrenzt.
Die Einhaltung der Modellbildungsaxiome ermoglicht somit eine
gesamtheitliche Beschreibung des notwendigen Modells. Zugleich lasst
sich das Modell unter Einhaltung der Axiome auf andere
Prozessoptimierungen udbertragen. Anhand der Modellbildungsaxiome ist
damit sichergestellt, dass alle Heuristiken vergleichbar modelliert werden.
Darauf aufbauend kann im nachsten Kapitel ein Modell instanziiert

werden.
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7 Instanziierung des Prozessplanungsmodells

Das generische Prozessmodell ist ein allgemeingtltiges Modell, das fir
Prozessplanungen angewendet werden kann. Die Instanziierung des
Prozessplanungsmodells in diesem Kapitel hat als Ziel, das Modell nach
der Problemstellung der Inbetriebnahme im Maschinenbau zu gestalten.
Aufgeteilt wird die Instanziierung des Prozessplanungsmodells in die
jeweilige Instanziierung des allgemeinen Prozessmodells, der
Bewertungsmethode und anschlieRend der Zusammenfihrung zum
ganzheitlichen Prozessplanungsmodell. Fir die Validierung des Modells
wird darauffolgend die Validierungsmethodik des Modelltransfers in allen
heuristischen Prozessoptimierungen instanziiert. Abschlie3end ist fur das
ganzheitliche Prozessplanungsmodell eine Anwendungsmethodik zu
entwickeln, damit der Praxistransfer standardisiert und reproduzierbar

maoglich ist.

7.1 Instanziierung des allgemeinen Prozessmodells

Das allgemeine Prozessmodell basiert auf den Prinzipien der
vorgestellten heuristischen Prozessoptimierung. Die Instanziierung des
allgemeinen Prozessmodells hat als Ziel, die Prozesslandschaft auf Basis
der Prozessfragmente zu modellieren. Dabei soll ein Bayesches Netz die
Abhangigkeiten der Prozessfragmente untereinander darstellen.

Die Modellierung einer ganzen Prozesslandschaft erfordert die
Modellierung ihrer Bestandteile, der Prozessfragmente. Deshalb wird ein
Modulbaustein entwickelt, der die Prozessfragmente abbilden kann. Ein
Prozessfragment in der Inbetriebnahme besteht aus den Prozessen der
Justage und der nachgelagerten Prifung. Der Modulbaustein muss somit
den Zustand inklusiv der Fehler eines Prozesses darstellen kénnen. Ist
dies gewahrleistet, werden Modulbausteine verbunden, um die

Abhangigkeiten untereinander zu modellieren.
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Der Modulbaustein im Bayeschen Netz besteht aus mehreren Knoten und
stellt den Justagezustand der Maschine dar (vgl. Abbildung 7-1). Der
Justagezustand wird statistisch als Grundzustand vorgegeben, kann aber
durch aul3ere Einfllisse, in Form von Verknupfungen im Bayeschen Netz,
beeinflusst werden. Die Zustande bilden bestimmte Abweichungen von
den Vorgaben fur die Justage ab. Erzwingen Justagezustande
Folgefehler, kbnnen diese direkt verkniipft werden und sind als ein
weiterer Knoten modellierbar (vgl. Abbildung 7-1). Auch der Fall, dass ein
gewisser Justagezustand nur zu einer bestimmten Wahrscheinlichkeit
einen Fehler verursacht, wird in der Wahrscheinlichkeitsverteilung in

einem Knoten bericksichtigt.

Justagezustand der Folgefehlerder
Maschine Justage

Ergebnis von Ergebnis von
Prifung 1 der Justage Prifung 2 der Justage

Abbildung 7-1: Modulbaustein der Analyse des Justagezustands

Der Justagezustand einer Maschine ist bei Prozessplanerstellung nicht
bekannt. Jedoch ist es mdglich, aus Erfahrungen und vorigen Prozessen
eine Wahrscheinlichkeitsverteilung abzuleiten. Um jedoch den aktuell
vorherrschenden Zustand in einem Inbetriebnahmeschritt heraus-
zufinden, muss der gegenwartige Justagezustand mit Prifprozessen
untersucht werden. Mit dieser Information lasst sich der gewinschte

Justagezustand zielgerichtet einstellen.
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Ein Bayesches Netz erlaubt den Rickfluss der Informationen
entgegengesetzt der Verknupfung der miteinander verbundenen Knoten.
Eine Prifung ermdglicht dadurch nicht nur die Beeinflussung des
verknipften Justagezustands und die Veranderung der Wahrschein-
lichkeit von Folgefehlern, sondern zugleich auch die Veranderung des
Zustands der nachfolgenden Prozessschritte.

Uber die Modellierung der Ergebnisse einer Prifung lassen sich positive
und negative Prufergebnisse darstellen. Auch die Berticksichtigung von
falsch positiven und falsch negativen Ergebnissen ist moglich.

Indem mehrere Prifungen mit demselben Knoten des Justagezustands
verknupft werden, kénnen die Auswirkungen auf den Justagezustand
modelliert werden. Damit wird die Prifung ermittelt, die die Fehler im
Justagezustand am effektivsten detektiert. Jedoch ist allein mit dieser
Modellierung kein Effizienznachweis im Sinne einer Durchlaufzeit-
optimierung zu erbringen, da fir diese eine Bewertungsmethode
eingefihrt werden muss.

Zustande sind im Allgemeinen statistisch beschreibbar und unterliegen
statistischen Abh&ngigkeiten. Die Knoten nehmen damit zu einer
Wahrscheinlichkeit p,, den Zustand n ein. Damit ist eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung fir jeden Knoten beschreibbar. Der
gegenseitige Einfluss der Knoten unterliegt dem Bayeschen Gesetz (vgl.
Kapitel 5.3) und wird somit mit einem Bayeschen Netz beschrieben.
Abbildung 7-2 stellt den Ubertrag des oben beschriebenen instanziierten
Modells des Inbetriebnahmeprozesses in ein Bayesches Netz dar. Alle
Knoten enthalten Zustédnde, die mit Eintrittswahrscheinlichkeiten

hinterlegt sind.
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Justagezustand der Maschine Folgefehler der Justage
Fehlerfreie Maschine  54.0 | Kein Folgefehler  83.0 |

Fehler 1 26.0 Folgefehler 1 6.50
Fehler 2 20.0 Folgefehler 2 10.5

v :

Ergebnis von Test 1 der Justage Ergebnis von Test 2 der Justage
Nicht durchgefiihrt Of i & i Nichtdurchgefihrt 100 pm—
Wahres Ergebnis 88.7 —— Wahres Ergebnis 0
Falsches Ergebnis  11.3 Falsches Ergebnis 0

Abbildung 7-2: Ubertrag der Analyse des Justagezustands in ein
Bayesches Netz als Modulbaustein

Die Knoten ,Folgefehler der Justage“ und ,Ergebnis von Test n der
Justage® besitzen eine direkte Abhangigkeit vom Justagezustand. Der
Knoten ,Folgefehler der Justage® beinhaltet eine Matrix, die Folgefehler j

zu einer gewissen Wahrscheinlichkeit p;; mit dem Fehler i verknupft.

Die Aussagegiite eines Tests n wird im Knoten ,Ergebnis von Test n der
Justage® errechnet. Dabei wird auch in diesem Knoten eine Matrix
dargestellt, welche die Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen Prifung mit
einem wahren Ergebnis beinhaltet. Auf einen Justagezustandsknoten
konnen unbegrenzt viele Tests untersucht werden. Gleichermal3en ist
beim Vorliegen von mehreren Fehlern die Erfolgswahrscheinlichkeit von
einem Test auf alle Fehler Gberprifbar.

Es kann mit diesem Modulbaustein eine Kombination von Justage-,

Einstell- und Prifprozessen modelliert werden.
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Ubertragt man diese Modulbausteine auf eine Prozesslandschaft, kann
ein Fehler Gber mehrere Justage- und Prifprozesse modelliert werden.
Wahrscheinlichkeitsmatrizen sorgen fur die Weiterreichung der
existierenden Fehler. Damit wirken sich behobene Fehler direkt auf den
Zustand des nachsten Modulbausteins aus und reduzieren somit die
Fehlerwahrscheinlichkeit. Es ist dadurch moglich verschiedene Module

miteinander zu verknipfen und eine Prozesslandschaft darzustellen.

7.2 Instanziierung der Bewertungsmethode

Das allgemeine Prozessmodell umfasst Prifungen, Maschinenzustande
und Folgefehler in Form von Knoten. Die Zustande der Knoten werden mit
Wahrscheinlichkeitsverteilungen beschrieben, wodurch der Einfluss von
Prifungen auf den Maschinenzustand in den einzelnen Modulen
vorhersagbar ist. Werden Module zusatzlich in  Form einer
Prozesslandschaft verknipft, besteht die Moglichkeit, Maschinen-
zustande durch den gesamten Inbetriebnahmeprozess zu errechnen.
Die Errechnung des Maschinenzustands und der effektivsten
Prifmethode ist fir die Ermittlung des effizientesten Gesamtprozesses
nicht ausreichend, da dieser durch den Prifprozess und die Folgen auf
nachfolgende Prozesse bestimmt ist. Aus diesem Grund muss die Dauer
jedes einzelnen Prozesses berticksichtigt werden.

Das allgemeine Prozessmodell stellt Wahrscheinlichkeitsverteilungen
verschiedener Maschinenzustande und Erfolgsaussichten teilweise
konkurrierender Prifmethoden dar. Da nicht jeder Zustand eintritt und
nicht jede Prifung durchgefihrt wird, muss deren zugeordnete Dauer
individuell berechnet werden. Wohingegen die Reparaturdauer zu der
Wahrscheinlichkeit berlcksichtigt werden muss, zu welcher der
zugehorige Fehler auftritt. Wird ein Fehler detektiert und der

Standardprozess verlassen, muss der Fehlerprozess beschrieben sein,
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um eine Aussage Uber dessen Effizienz zu treffen. Die Prozess-
fragmentdauern mussen mit den Wahrscheinlichkeits-verteilungen des
allgemeinen Prozessmodells verknipft werden. Damit kann eine
Durchlaufzeit unter Berucksichtigung der Fehler prognostiziert werden.

In Abbildung 7-3 wird ein beispielhafter Fehler und mdgliche Zeitanteile
der Fehlerbehebung in hellblau dargestellt. Wird im Prozess n ein Fehler
detektiert, missen weitere Schritte zur Fehlerbehebung durchgefihrt
werden. Haufig beginnen Suchen nach einem Fehler mit einer
Demontage, da man die relevanten Baugruppen nicht uneingeschrankt
erreicht. Wenn der Fehler gefunden ist, muss dieser behoben werden.
Nach der Reparatur miussen Folgefehler bearbeitet und anschliel3end die
Maschine auf den Ausgangszustand im Standardprozess wieder-
hergestellt werden.

Diese Prozesse charakterisieren beispielhaft den Hauptteil der
Fehlerbehebungsprozesse. Gibt es, wie im Sondermaschinenbau Ublich,
spezielle Untervorgange im Fehlerbehebungsprozess, kdnnen diese in
das Modell integriert werden.

Zeit

v
Ereignisse

.
-

Abbildung 7-3: Prozessmodell von beispielhaften Fehlerzustanden
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Der Ubertrag der Zeitanteile in das Bayesche Netz erfolgt anhand der
zughorigen Prozessschritte. In jedem roten Knoten in Abbildung 7-4 ist im
Hintergrund eine Matrix der Zeitfragmente hinterlegt. Tabelle 7-1 stellt
eine Beispielzeitmatrix mit zwei verknupften Knoten dar. Knoten i kann
zum Beispiel der aktuelle Maschinenzustand und Knoten j der Folgefehler
sein. Die Zeitmatrix der Reparatur der Folgefehler in Abbildung 7-4 ist
somit abhéangig von diesen beiden Knoten und hat insgesamt neun
maogliche Zeitfragmente.

Jedes Zeitfragment verknipft mit den jeweiligen bedingten
Wahrscheinlichkeiten der Maschinenzustéande, der Folgefehler oder der

Prifung ergibt in Summe die wahrscheinlichste bendtigte Gesamtdauer.

Tabelle 7-1: Zeitmatrix zu den verkntpften Knoten i mit zwei Zustanden
mit dem Knoten | mit vier Zustanden

Knoten i Zustand 1 Knoten i Zustand 2
Knoten j Zustand 1 ti1,j1 tiz,j1
Knoten j Zustand 2 ti1j2 tiz,j2
Knoten j Zustand 3 ti1,j3 ti2,j3
Knoten j Zustand 4 ti1,ja tiz,ja

In Abbildung 7-4 werden zwei Tests untersucht. Mit dem dargestellten
Modell konnen Fehlerwahrscheinlichkeiten, der Test und die
Auswirkungen auf den Justagezustand der Maschine untersucht werden.
Dafir muss eine Such-, eine Demontage- und eine Wiederherstellungs-
zeit verknupft werden.

Nach der Erweiterung des Modells sind die Ziele einer Optimierung, die
Prozessdauer moglichst gering zu halten oder eine vorher bestimmte

Fehlerwahrscheinlichkeit nicht zu tberschreiten.
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Justagezustand der Maschine Folgefehler der Justage
Fehlerfreie Maschine  54.0 | | | KeinFolgefehler 83.0 jmmmm
Fehler 1 26.0 Folgefehler 1 6.50 |
Fehler 2 20.0 Folgefehler 2 105 | !

T
Wiederherstellungs |—~>
. zeit

Geplante
Prozesszei

v :

Ergebnis von Test 1 der Justage Ergebnis von Test 2 der Justage

Nicht durchgefiihrt oOf i i i ¢’ Nicht durchgefihrt 100
Wahres Ergebnis 88.7

Wahres Ergebnis 0
Falsches Ergebnis 113 m { | | Falsches Ergebnis 0

Abbildung 7-4: Modellierung der Zeitanteile in einem Bayeschen Netz
mit Nutzwerten

Das Modell erlaubt damit zwar die Modellierung der Justagezustande, es
fehlt jedoch die Planungs- und Auswertungsmadglichkeit. Im né&chsten
Kapitel werden Planungsfunktionen, wie zum Beispiel die Auswertung

und der Vergleich zweier Prozesse, eingeflnhrt.

7.3 Instanziierung des Prozessplanungsmodells

Ziel des Prozessplanungsmodells ist es, eine Entscheidung tber die
Anordnung von Prufprozessen in der Prozesslandschaft ganzheitlich zu
modellieren und zu bewerten. Auf der Basis des Prozessplanungsmodells
mit instanziierter Bewertungsmethode wird eine Aussage Uber die
Effizienz von Inbetriebnahmeprozessen getroffen. Werden neue,
alternative Prozesslandschaften erstellt, die sich in der Anordnung der
Prufprozesse unterscheiden, ist es so mdglich, iterativ eine effizientere

Prifstrategie zu entwickeln.
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7.3.1 Instanziierung der Prozessentscheidung

Wie in den vorigen Kapiteln erlautert, ist es fur den Vergleich der sich
unterscheidenden Prifpositionen in einer Prozesslandschaft notwendig,
Prifprozesse in Prozesslandschaften zu integrieren. Darauf aufbauend
wird ein Maschinenzustand mit unterschiedlichen Prifungen analysiert
und die Analyse der Effizienz der Prifung an einem oder mehreren
Punkten in der Prozesslandschaft durchgeftihrt. Die Prufstrategie ist somit
iterativ im Modell entwickelt und in der Theorie, also vor der ersten
Inbetriebnahme, optimiert.

Abbildung 7-5 verdeutlicht das Prinzip der instanziierten Prozess-
planungsmethode. Ein Entscheidungsknoten beeinflusst n Prozesse und
gibt Gber eine Verknipfung die Information der Prozessentscheidung an
die jeweiligen Prozesse weiter. In dem zu instanziierenden Fall der
Inbetriebnahme im Maschinenbau koénnen n Prifprozesse ber
Wahrscheinlichkeitsknoten modelliert werden. Nur der jeweilig
durchgefihrte Prozess hat in der Matrix des Justagezustands der
Maschine einen Einfluss auf dessen Zustand. Entscheidungsknoten
beeinflussen damit den Zustand von Wahrscheinlichkeitsknoten. Die
Auswabhl des Prifprozesses beeinflusst die Entscheidung Uber die Art der
Prifung. Werden mehrere Justagezustande miteinander verknipft, ist es
maoglich, die Entscheidung Uber den optimalen Prifprozess in jedem
Zustand zu wahlen. Als Ergebnis wird der Einfluss auf die gesamte

Durchlaufzeit berechnet.

97



Prozess 1

Prozess 2

Prozessn

Abbildung 7-5: Instanziierung der Prozessplanungsmethode

Ein Bayesches Entscheidungsnetz mit Entscheidungsknoten lasst die
Modellierung des Prozessplanungsmodells zu. Wie in den vorigen
Kapiteln beschrieben, kdnnen die wahrscheinlichkeitsbasierten Zustande
der Maschine Uber Knoten dargestellt werden, wahrend Prozessdauern
Uber Nutzwerte zu modellieren sind. Folgend wird die Integration der
Entscheidung tber die Durchfihrung von Prifprozessen mithilfe von
Entscheidungsknoten im Bayeschen Netz betrachtet (vgl. Abbildung 7-5).
Ein Bayesches Entscheidungsnetz erlaubt dem Benutzer die
Einflussnahme auf bestimmte Zustande, die Uber sogenannte
Entscheidungsknoten beeinflusst werden kdnnen. Dies erfolgt tiber eine
Verkntpfung der Entscheidungsknoten mit den Zustandsknoten oder
direkt Uber Nutzwertknoten. Die VerknUpfung regelt wiederum in einer
Matrix die jeweiligen Wahrscheinlichkeitsanteile der Zustandsknoten und
die Zeitanteile der Nutzwertknoten. Ein Prifprozess mit den Zustanden
,nicht durchgefuhrt, ,wahres Ergebnis“ und ,falsches Ergebnis“ kann
durch den Entscheidungsknoten in den Zustand ,nicht durchgefuhrt"
gebracht werden, um seine Auswirkungen auf den Maschinenzustand
auszublenden. Gleichzeitig wird der Nutzwertknoten der geplanten
Prufdauer beeinflusst, da die nicht durchgefiihrte Prifung auch keine

Prozessdauer verursacht. Wirde der Prifprozess an dieser Stelle
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durchgefuhrt werden, waren alle Zeitanteile und die Auswirkungen der
eventuellen Reparatur auf den jeweiligen Maschinenzustand
berlcksichtigt. Die gesamte Prozessdauer der Entscheidung wird hinter
dem jeweiligen Zustand des Entscheidungsknotens dargestellt. In
Abbildung 7-6 ist der ,Prozess 1 - Referenz® ausgewahlt. Der Beispielfall
stellt den Vergleich zwischen einem bestehenden Prozess und einem
neuen ,Prozess 2 — Substitution® dar.

Die Integration des Prozessentscheidungsknotens in das Prozess-
planungsmodell ist in Abbildung 7-6 beispielhaft dargestellt. Die
Prozessentscheidung beeinflusst in diesem Fall die Nutzwertknoten
,Geplante Prozesszeit, ,Wiederherstellungszeit®, ,Demontagezeit® und
die Ergebnisknoten der Prifungen direkt. Die Suchzeit wird indirekt auf
den Ergebnissen der Prifungen generiert und hangt stark von der
Glaubwurdigkeit des Ergebnisses der Prifung ab. In diesem Beispiel ist
die Demontage- und Wiederherstellungszeit nicht von dem Ergebnis der
Prifung abhangig. Die Reparaturzeiten orientieren sich am
Justagezustand der Maschine bzw. die Reparaturzeit fur Folgefehler am
Knoten der Folgefehler der Justage. In diesem Fall wird davon
ausgegangen, dass jeder statistisch erkannte Fehler repariert wird. Ist es
notwendig, fir unkritische Fehler ein Restrisiko im letzten Prozess
darzustellen, missen die Reparaturzeiten der unkritischen Fehler im
letzten Zustandsknoten mit negativen Vorzeichen verknupft werden.
Damit sind die Reparaturzeitanteile dieser Fehler nicht in der
Gesamtwertung berticksichtigt. Darauf aufbauend folgt die Bewertung der
Auswirkungen der nicht reparierten Fehler bei den Kunden oder

nachgelagerten Prozessen.
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Wahres Ergebnis 0
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Abbildung 7-6: Beispiel eines instanziierten generischen Modells in der
Betrachtung des Referenzprozesses

7.3.2 Instanziierung der Strategie zur Datenakquise

Besonders im Sondermaschinenbau werden Produkte einmalig oder in
sehr geringen Stickzahlen produziert. Fur die einmalige Planung oder die
Planung fir kleine Wiederholh&ufigkeiten der Inbetriebnahme ist die
Datenakquise mit statistischen Daten aus friiheren Inbetriebnahmen nicht
maoglich. Dasselbe gilt fir neue Prifungen oder neue Produkte im
regularen Maschinenbau mit h6heren Stiickzahlen. Um eine Abschétzung
der Auswirkungen in diesen Féllen zu errechnen, werden Daten in hoher
Qualitat bendtigt.

Sondermaschinenbauer zeichnen sich oft durch den Einsatz von
Produkten aus der Serienfertigung und deren Integration in die
Sondermaschine aus. Die meisten Sondermaschinenbauer haben ein
zweites Standbein im regularen Maschinenbau, weshalb ein Grol3teil der
Daten aus dem Einsatz der in Serien gefertigten Komponenten

verwendbar ist.
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Jedoch mussen die Wechselwirkungen mit anderen Komponenten der
Maschine betrachtet werden. Da diese im Sondermaschinenbau sowie
bei neuen Produkten oder Prufprozessen im Maschinenbau nicht aus
vergangenheitsbasierten Daten gewinnbar sind, ist die Datenakquise aus
anderen Quellen notwendig.

Expertenschatzungen erlauben die Gewinnung von nicht gemessenen
Daten, wozu eine granulare, Iinterdisziplinare Ldsungsstrategie
vorgeschlagen wird. Wie in Abbildung 7-7 dargestellt, sollen
Einschatzungen der einzelnen Fachbereiche die Modellbildung
vervollstdndigen. Die Analyse der Auswirkungen eines neuen oder
veranderten Prozesses ist eine interdisziplindre Aufgabe. Auswirkungen
von Fehlern kdnnen technisch haufig nur von Entwicklungsexperten
bewertet werden, wobei die Auswirkungen der technischen
Experteneinschéatzung auf die Produktionskapazitaten oftmals nur durch
Prozessexperten und Industrial Engineers ermittelbar ist. In einem
Produktentwicklungsprozess nach dem Stand der Technik ist die
Zusammenarbeit zur Analyse der Auswirkungen nur in einem

aufwandigen Projekt durchfiihrbar.
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z.B. Risikobetrachtung

Wert-

schopfende
Mitarbeiter

z.B. Zeitanteile

z.B. Integration von
neuen Prozessen

Prozess- Industrial

experten

Engineers

z.B. Anwendung

Abbildung 7-7: Granulare interdisziplinare Lésungsstrategie zur
Gewinnung von nicht gemessenen Daten

Das vorgestellte Prozessplanungsmodell erlaubt die strukturierte
Zusammenarbeit der einzelnen Disziplinen. Jede Disziplin flllt somit das
Modell mit dem jeweiligen Expertenwissen, ohne die potenziellen
Auswirkungen Dbetrachten zu muissen, denn die potenziellen
Auswirkungen sind von den jeweiligen Experten zeitlich unabhéngig
beantwortbar. Zum Beispiel analysiert die Entwicklung bei einer
Neueinfiihrung einer Prifung deren Wahrscheinlichkeit, Fehler an einem
bestimmten Punkt im Prozess zu erkennen. Vorgelagert ist es fir
Prozessexperten maglich, die Prifpunkte im Prozessplan zu definieren.
Wertschopfende Mitarbeiter dienen in dieser LoOsungsstrategie als
,Datenquelle” fir die jeweiligen Zeitanteile.

Das Ergebnis ist ein Modell, welches Daten aus Expertenwissen und

Prozessaufnahmen aus vorigen Produkten kombiniert. Damit findet die
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Prozessplanung auch ohne vollstdndig statistisch auswertbaren
Datenséatzen statt. Aufgrund von Fehleinschatzungen der Experten ist es
jedoch auch maoglich, dass weniger effiziente Prifentscheidungen
getroffen werden. Um dies zu vermeiden, wird in Kapitel 8.4 der Einsatz
einer Robustheitsanalyse zur Sicherstellung der Auswahl der
effizientesten Prozessanordnung bei gleichzeitig teilweise variierender

Experteneinschatzungen beschrieben.

7.4 Instanziierung der Validierungsmethodik ftir den Modelltransfer
Die entwickelte Validierungsmethodik ermoéglicht den Vergleich der
heuristischen Prozessoptimierungen auf Modellbasis und stellt deren
Gemeinsamkeiten dar. Das vorgestellte Prozessplanungsmodell baut auf
diese Grundséatze auf. Dadurch ist es mdglich, die Anwendbarkeit einer
Prozessoptimierung nachzuweisen und somit auf die Anwendbarkeit aller
Prozessoptimierungen zu schliel3en. In diesem Kapitel wird anhand des
instanziierten Prozessmodells die Instanziierung der Validierungs-
methodik auf den Maschinenbau untersucht.

Beim Vergleich des Bayeschen Netzes und des abstrahierten
Losungsmodells aus Abbildung 7-8 zeigt sich, dass beide als Netzstruktur
aufgebaut sind. Das Bayesche Netz modelliert Zustdnde und bindet in
Form von Nutzwertknoten auch Prozessdauern ein. Die im abstrahierten
Losungsmodell modellierten Prozessfragmente sind nicht direkt im
Bayeschen Netz Ubertragbar. Vielmehr sind die Prozessfragmente ein
Teilnetz der oben als Modul bezeichneten Einstell- und Prufprozesse. Die
Prozessfragmente dienen als Bindeglied zwischen Zustdnden und
Prozessdauern.

Es lasst sich erkennen, dass das beschriebene Prozessmodell vollstandig
im Losungsmodell auf abstrahierter Weise abbildbar ist. Damit ist

bewiesen, dass die Prozessoptimierung denselben Prinzipien folgt. Es ist
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dann ausreichend, lediglich eine Prozessoptimierung nachzuweisen und

begriindet mit dieser Basis auf alle anderen zu schliel3en.

— Zustande/ Fehler . . . . . . .

— Prozessfragmente

— Prozessdauern

Abbildung 7-8: Abstrahierung des Loésungsmodells

7.5 Anwendungsmethodik des Prozessplanungsmodells

Die Ubertragung des Prozessplanungsmodells in die Inbetriebnahme des
Maschinenbaus wurde oben erlautert. Damit ist die Instanziierung in der
Theorie abgeschlossen und das Modell in der Praxis anwendbar. Damit
das instanziierte Modell standardisiert in die Praxis uberfiihrt werden
kann, wird in diesem Kapitel eine Anwendungsmethodik entwickelt. Die
Standardisierung soll die Unterstiitzung des Ubertrags mit digitalen
Methoden erméglichen und somit den Planungs- und Simulationsaufwand
gering halten.

Die Anwendungsmethodik des Prozessmodells teilt sich in sechs
Methodenbausteine (vgl. Abbildung 7-9). Der erste Baustein ist der
Prozessplan zur objektiven und einheitlichen Darstellung des zu
betrachtenden Prozesses. Darauf folgt die Modellbildung anhand

allgemeiner Modellbildungsrichtlinien. Im dritten Baustein werden die
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abstrahierten Parameter aus der Modellbildung in das Prozessplanungs-
modell implementiert. Das vollstdndige Modell muss nun im Simulations-
baustein in die Empirie Uberfihrt und mit anderen Prozessvarianten
verglichen werden. Im funften Baustein werden Handlungsempfehlungen
erstellt und im letzten Baustein rekursiv integriert. Anschlie3end ist es
moglich, den erstellten Plan wiederum dber die Rekursion neu zu
optimieren. Damit wird, angelehnt an den PDCA Zyklus, die langfristige
Umsetzung und rekursive Verbesserung sichergestellt.

Der erste Methodenbaustein der Methodik sieht die Erstellung und
Analyse eines Prozessplans vor. Er teilt sich in zwei Methoden auf, die
heuristische Prozessoptimierung und die Priorisierung. Die erste Methode
ist die Anwendung der heuristischen Prozessoptimierung nach Schlick,
um mogliche Prozessalternativen zu finden (Schlick, C., Luczak, H. &
Bruder, R., S. 467). Es wird jedoch nur ein Zyklus in der Planungsphase
durchgefuhrt, weshalb der heuristische Charakter aufgrund des
nachgelagerten Simulationsprozesses in diesem Baustein nicht zum
Tragen kommt. Wird jedoch die vollstandige Anwendungsmethodik
betrachtet, kann ein heuristischer Ansatz durch den Rekursionsbaustein
implementiert werden. Sind mogliche Prozessoptimierungen identifiziert,
muss in den meisten Fallen aus Effizienzgrinden eine Priorisierung
vorgenommen werden. Die Priorisierung kann nach projektspezifischen
Parametern, wie zum Beispiel der erwarteten Reduktion der
Prozessdauer oder einer Risikoabschatzung, vorgenommen werden.
Nach der Priorisierung erlaubt die Methodik die Wahl, entweder eine oder
mehrere Alternativen weiter zu betrachten. Es wird damit auf Basis des
Projektplans die Vergleichbarkeit der zu untersuchenden Prozess-
alternativen ermoglicht. Darauf aufbauend konnen die sich unter-

scheidenden Prozesse in der Modellbildung abstrahiert werden.
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Abbildung 7-9: Ubersicht tiber die Anwendungsmethodik des
Prozessmodells (nach Poeschl, S., Wirth, F. &
Bauernhansl, T., S. 5)

Die Modellbildung ist fiir den Ubertrag der empirischen Prozessgrundlage
in das theoretische Modell zustandig. Sie ersetzt nicht das oben
entwickelte Prozessmodell, sondern bildet die notwendige Datenbasis flr
die Erstellung eines fallbezogenen Prozessplanungsmodells. Die
Modellbildung unterteilt sich in vier Methodenbausteine. Zuerst werden
aus einem Prozessplan die fur die Betrachtung notwendigen Prozesse
abgegrenzt und Uber die Reduktion alle nicht relevanten ausgeblendet.
Dies begruindet sich aus der Erhohung der Modellbildungseffizienz. Im
nachfolgenden Baustein, der Dekomposition, werden die Prozess-
abhangigkeiten des Referenzprozesses erortert, Prozesse in deren
Fragmente unterteilt und mdogliche Alternativen in den reduzierten

Prozessplan eingearbeitet. Aufbauend auf den Prozessfragmenten und
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deren Abhangigkeiten kdnnen die Prozessmodule, jeweils bestehend aus
einem Einstell- und Prufprozess, nach deren logischen Zusammen-
hangen gebildet werden. Die Modellbildung wird durch die Abstrahierung
vervollstdndigt. Dabei werden die benoétigten Parameter mit der Strategie
zur Datenakquise erarbeitet, wodurch abschlieRend sichergestellt wird,
dass das oben instanziierte Modell auf einer validen Datengrundlage
aufbaut. Die Simulation ist somit mdglichst realitatsnah durchfihrbar.

Die Uberfiihrung der Datenbasis in das Modell unterteilt sich in zwei
Schritte, die Instanziierung und die Implementierung. Die Instanziierung
des Prozessplanungsmodells auf das Fallbeispiel erfolgt anhand des auf
den Maschinenbau instanziierten Prozessplanungsmodells. Die Instanzi-
lerung wird dabei zum zweiten Mal durchgeftihrt. Das erste instanziierte
Modell ist im Maschinenbau generisch anwendbar. Die zweite Stufe der
Instanziierung ist eine Instanz des ersten Modells, passt dieses spezifisch
auf ein Fallbeispiel an und ist fallspezifisch modifizierbar. Hierbei werden
die Prozessmodule analog zum Prozessplan angeordnet und alle
logischen Verknipfungen erstellt, wodurch die Topologie des Bayeschen
Netzes generiert wird. Nachfolgend wird in der Implementierung das
Bayesche Netz mit der aus der Modellbildung erarbeiteten Datenbasis
vervollstandigt. Damit ist das Modell fertig fir die Simulation.

Der Simulationsbaustein kann sich aus mehreren Methoden zusammen-
setzen. Beispielhaft werden nachfolgend drei Simulationsmethoden
beschrieben und in den néachsten Kapiteln angewendet.

Die erste Simulationsmethode ist die Direktberechnung. Hierbei wird eine
Variante des Modells berechnet, welche direkt zum Simulationsergebnis
fuhrt. Es wird keine Aussage uber die Validitat und kein Vergleich zu
anderen Modellen vorgenommen. Somit ist diese Methode anwendbar,
wenn die Datenbasis gut bestimmbar und mit sehr wenig Unsicherheiten

behaftet ist. AulBerdem ist sie, aufgrund des geringen Simulations-
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aufwands, sehr effizient bei der Prognose von einzelnen Prozess-
optimierungen.

Missen jedoch viele verschiedene Prozessalternativen unterschieden
werden, erfolgt dies Uber die Erstellung eines Versuchsplans. Besonders
fur die Entscheidung tber den Punkt der Prifung im Prozessplan ist ein
Versuchsplan eine effiziente Vorgehensweise. Eine Methode zur
effizienten Versuchsplanerstellung ist das Design of Experiments (DoE).
Damit erreicht man eine schnelle Eingrenzung der signifikanten
Parameter und deren Einfluss auf das Modell. So wird unter der Annahme
einer validen Datenbasis die effizienteste Versuchsanordnung ermittelt.
Ist die Datenbasis zum Teil nicht vertrauenswirdig, muss eine
Robustheitsanalyse durchgefiihrt werden. Diese basiert zum Beispiel auf
einem DoE. Die als unsicher gewerteten Eingabeparameter werden im
Versuchsplan gezielt variiert und somit deren Einfluss auf das Ergebnis
ermittelt. Im optimalen Fall sind die betrachteten Eingabeparameter von
keiner Signifikanz auf das Endergebnis. Lasst sich jedoch eine Signifikanz
ermitteln, muss der Einfluss der betrachteten Eingabeparameter
errechnet werden. AnschlieBend wird der Einfluss der ermittelten
Schwankungsbreite auf die finale Prozessentscheidung untersucht. Als
Ergebnis liefert die Robustheitsanalyse eine Aussage uber die Gute der
Prozessentscheidung. Abschlieend ermdglichen die drei vorgestellten
Simulationsansatze, die Modellierung effizienter und effektiver
abzuschliel3en. Auf den Simulationsergebnissen aufbauend, wird im
nachsten Baustein eine Handlungsempfehlung gegeben.

Der Methodenbaustein der Handlungsempfehlung setzt sich aus drei
Methoden zusammen, deren Ergebnis eine direkt umsetzbare

Handlungsempfehlung ist.
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Die Ermittlung der Restriktionen erfolgt direkt nach der Simulation.
Restriktionen sind zum Beispiel die technische Machbarkeit, externe
bauliche Gegebenheiten und menschliche Einfliisse auf den Prozess. Aus
Effizienzgrinden ist es moglich, die Restriktionen auch in der
Priorisierung der Prozessoptimierungen zu bericksichtigen. Damit
mussten Prozessoptimierungen, die den Restriktionen widersprechen,
nicht in der Modellbildung und Simulation betrachtet werden. Wird aber
eine Prozessoptimierung nach der Simulation mit einem grol3en
Effizienzgewinn bewertet, ist es sinnvoll, bestehende Restriktionen zu
beseitigen, auch wenn dies mit hohem Aufwand verbunden ist. Aus
diesem Grund wird die Prozessoptimierung ohne Betrachtung der
Restriktionen bis zum letzten Methodenbaustein empfohlen.

Nach der Betrachtung der Restriktionen ist sowohl die vollstandige
Simulationsauswertung durchfuhrbar als auch die Erstellung einer
Handlungsempfehlung fiir die effizienteste Prozessoptimierung.

Der letzte Methodenbaustein ist die Rekursion. Nach der Ermittlung einer
Handlungsempfehlung wird die Rulckspiegelung in den Prozessplan
empfohlen. Darauf aufbauend ist in einem heuristischen Ablauf die
Entwicklung neuer Prozessoptimierungen durchfihrbar.

Die Anwendungsmethodik erlaubt eine standardisierte Vorgehensweise,
durch welche sichergestellt wird, dass bei unveranderten Eingangs-
parametern bei mehrmaliger Anwendung das gleiche Ergebnis erzielbar

ist. Aul3erdem gibt sie dem Anwender einen Anwendungsleitfaden.
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8 Theoretische Validierung

Die steigende Bedeutung des Sondermaschinenbaus lasst den
Stellenwert einer Planung der Inbetriebnahme relevanter werden. Auch
fur die Planung des Produktanlaufs ist die Betrachtung der mdglichen
Fehler wichtig. Jedoch lassen sich aufgrund der geringen Stiickzahlen im
Serienmaschinenbau und vor allem im Sondermaschinenbau keine oder
nur sehr wenige Statistiken erstellen. Zunachst werden die Begriffe der
Validierung und Verifikation definiert, um im Anschluss einen
theoretischen Ansatz einzufihren und die Validierung mehrerer
Optimierungen zu vereinfachen.

Rabe et al. definieren die Validierung als ,kontinuierliche Uberpriifung, ob
die Modelle das Verhalten des abgebildeten Systems hinreichend genau
wiedergeben® (Rabe, M., Spieckermann, S. & Wenzel, S., S. 15). Damit
konkretisieren sie den Anspruch, dass das Modell wahrend der
Anwendung kontinuierlich auf die Validitat tberprtft wird. Die Validierung
ist nach der VDI ,die Priifung [der] hinreichenden Ubereinstimmung von
Modell und Original® (VDI 1990). Wird diese Anforderung auf das in
Kapitel 7 instanziierte Modell Ubertragen, lasst sich erkennen, dass
anhand von einzelnen Anwendungen keine allgemeingtltige Aussage
Uber die Validitat des Modells zu erreichen ist.

Die Verifikation ist nach VDI die ,formale Prufungen zur Korrektheit des
Simulationsmodells® (VDI 1990). Rabe et al. konkretisieren diese
Definition und beschreiben sie als ,die Uberpriifung, ob ein Modell von
einer Beschreibungsart in eine andere Beschreibungsart korrekt
transformiert wurde® (Rabe, M., Spieckermann, S. & Wenzel, S., S. 14).
Somit ist die Verifizierung die Feststellung, ob mit dem beschriebenen
Modell der optimale Inbetriebnahmeplan ermittelbar ist. Es lasst sich nur

uber die mehrmalige Anwendung desselben Fallbeispiels eine statistische
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Aussage treffen. Das ist ein unwirtschaftlicher Vorgang und kann in der
Realitat nicht praktiziert werden.

In diesem Kapitel wird aus den genannten Grinden eine theoretische
Validierung entwickelt, deren Ziel es ist, nachzuweisen, dass alle
Prozessfragmente denselben Axiomen unterstehen und nach denselben
Prinzipen auf die Prozesslandschaften wirken. Der Beweis wird in den
folgenden Kapiteln geflhrt. Er erfolgt Gber eine vollstdndige Induktion und
soll Uber eine deduktive Herleitung die Validitat der beschriebenen
Axiome flr alle Anderungen der Prozessfragmente beweisen. Somit muss
nur noch ein Fallbeispiel umgesetzt werden, um die Anwendbarkeit aller

Anderungen der Prozessfragmente zu gewahrleisten.

8.1 Reflexion des generischen Modells

Das generische Modell beschreibt die Bezlige der Prozessfragmente zu
den Zustanden/Fehlern und zu den Prozessdauern. In Kapitel 7.4 wird die
Instanziierung der Validierungsmethodik entwickelt. Im Folgenden wird
die Allgemeinguiltigkeit des Modells flr alle Prozessoptimierungen anhand
des generischen Modells erlautert. AnschlieRend wird das instanziierte
Modell mit den Axiomen Uberpruft.

Im generischen Modell ist die VerknUpfung der Prozessfragmente jeweils
zu mehreren Zustanden, Fehlern und Prozessdauern mdglich, wodurch
eine netzartige Struktur aufgespannt wird. Wahrend die Verknupfung der
Prozessfragmente zueinander im generischen Modell keine Bedeutung
hat, werden Verknipfungen im instanziierten Modell jedoch aufgrund der
Beeinflussung der Prozessfragmente von Zustanden/Fehlern und

Prozessdauern relevant.
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Zustande / Fehler . . . . . . .

Prozessfragmente

Prozessdauern

Abbildung 8-1: Bezlige des generischen Modells auf Prozessfragmente

Es sind somit alle Prozessfragmente ohne VerknUpfungen zueinander
dargestellt (vgl. Abbildung 8-1). Sie erlauben den Rlckschluss, dass auch
Im Fall des Vertauschens einzelner Prozessfragmente die Validitat des

Modells gewahrleistet ist.

8.2 Sicherung der Anwendung der Axiome

Das instanziierte Modell wurde anhand des generischen Modells
abgeleitet. Im vorigen Kapitel wird bewiesen, dass im generischen Modell
alle Prozessfragmente an sich dieselben Bezlige aufweisen. Jedoch ist
damit nicht die Validitat des instanziierten Modells beweisbar.

Die in Kapitel 6.6 eingefiihrten Axiome erlauben die vollstandige
Validierung des Modells. Zwar ist, wie im vorigen Kapitel beschrieben, die
Verkntpfung der Prozessfragmente zu Zustanden/Fehlern und Prozess-
dauern gegeben, fir eine vollstdndige Betrachtung muss jedoch der
Zusammenhang der Prozessfragmente untereinander inkludiert werden.
Dafir missen die vorgestellten Axiome betrachtet werden, die die
Beziehung zwischen Prozessoptimierungen, Zustanden und Prozess-

dauern beschreiben. Folgend wird somit das instanziierte Modell mit den
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vorher aufgestellten Axiomen abgeglichen und sichergestellt, dass auch
in der Anwendung von Fallbeispielen diese gewahrleistet sind.

Das Modell aus Abbildung 7-6 lasst erkennen, dass der Modulbaustein
aus einem Justage- und einem Pruffragment besteht. Diese haben jeweils
Verknupfungen zu Zustandsknoten und Prozessdauern. Im Modell ist
zusatzlich ein Entscheidungsknoten integriert, der lediglich bestimmte
Prifungen in der Analyse integrieren bzw. ausschliel3en kann. Da dieser
keine fUr die Modellierung funktionale Eigenschaften integriert, sondern
lediglich verschiedene Alternativen in dem Modell auswéahlt, hat dieser
keinen Einfluss auf das Ergebnis einer Modellalternative. Das erste
Axiom, der ausschlie3liche Bezug der Prozessfragmente auf Zustande
und Dauern, ist damit eingehalten

Im Modell werden Knoten mit anderen Knoten verkniupft. Diese
Verknipfungen folgen dem Bayeschen Theorem und sind logisch
beschreibbar. Da diese logischen Verknupfungen auch zwischen den
Modulbausteinen gelten, wird das zweite Axiom eingehalten.

Im dritten Axiom wird die minimal nétige Detaillierung der Prozessdauern
und Zustdnde definiert, die je nach Anwendungsfall variiert. Im
Allgemeinen sind sie in dem vorgestellten Modell fir einen Prif- bzw.
Einstellprozess gewahlt. Reicht der Detaillierungsgrad fir den Prif-
prozess aus, missen alle notwendigen Zeitanteile definiert werden. Da
manche Prufungen jedoch zum Beispiel ohne Demontage durchgefiihrt
werden kdnnen, missen nicht alle Zeitanteile bertcksichtigt werden. Wird
der Prufprozess in mehrere Schritte aufgeteilt, kann dies nur Gber weitere
Module, welche in der Prozesslandschaft verkettet werden, erfolgen.
Somit besitzt ein Modul an sich den minimal notwendigen Detaillierungs-
grad flir den Prozessschritt. Muss ein Prozessschritt in weitere
Unterprozesse geteilt werden, wird jeder Unterprozess mit einem Modul

beschrieben.
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Schlussendlich stellen alle Axiome die Erstellung des Modells sowie

dessen Anwendbarkeit auf alle Prozessoptimierungen sicher.

8.3 Reduzierung der Validierungsfalle

In den vorigen Kapiteln wird die deduktive Herleitung der Anwendbarkeit
des Modells auf alle Prozessoptimierungen mithilfe von Axiomen
beschrieben. Die Axiome werden in Kapitel 6.6 fur die Instanziierung des
generischen Prozessmodells erlautert. Sie bilden die Grundlage fur das
Prozessmodell und die Ubertragbarkeit des Modells auf alle
Prozessoptimierungen. Damit sind die Validitdt und Vollstandigkeit der
Axiome flr die Anwendung in der Realitat entscheidend. Die Gultigkeit
der Axiome muss mit Fallbeispielen nachgewiesen werden, da dies aus
der Theorie nicht mdglich ist.

In Abbildung 8-2 ist das Schema zur Reduzierung der Validierungsfalle
dargestellt. Der Ruckschluss, dass alle Prozessoptimierungen lediglich
die Verknipfung der Prozessfragmente zueinander verandern, bedingt
die Einhaltung aller Axiome der Modellerstellung. Die Prozess-
optimierungen verandern damit nicht deren Bezlige zu Zustanden oder
Prozessdauern, wodurch fur alle Prozessoptimierungen dieselben
Modellbauaxiome gelten. Es ist folgerichtig ausreichend, eine
Prozessoptimierung mit Fallbeispiel zu bestatigen und daraus die Validitat

aller anderen Prozessoptimierungen zu schlief3en.
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Abbildung 8-2: Schema zur Reduzierung der Validierungsfalle

In Tabelle 8-1 sind die Definitionen der Verifizierung und Validierung
zusammengefasst. AuRerdem werden beide Kategorien nochmals in zwei
Nachweismethoden eingeteilt, den deduktiven und den teilinduktiven
Nachweis.

Im deduktiven Nachweis wird Uber logische Zusammenhénge
nachgewiesen, dass das erstellte Modell theoretisch den gewiinschten
Erfolg bringt. Deduktiv wurde die Validierung in den vorigen Kapiteln
nachgewiesen. Die Verifizierung erfolgte Uber die strukturierte
Vorgehensweise vom generischen Modell zum instanziierten Modell.
Zudem wird im Kapitel 7 die Erstellung des Modells erlautert und mit
logischen Verkntpfungen beschrieben, wodurch das Modell deduktiv
verifiziert ist.

Der induktive Nachweis wirde eine Betrachtung aller relevanten
Parameter mit allen moglichen Auspragungen und Ergebnissen
bedingen. Da dies im realen Umfeld nicht mdglich ist, wird der in Kapitel
1.4 beschriebene Ansatz der Falsifikation umgesetzt. Dabei wird das

Modell bei mindestens einem Fallbeispiel angewendet und dessen
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Anwendbarkeit nachgewiesen. Damit ist das Modell nach Popper solange
gultig, bis es falsche Ergebnisse erbringt. Die Verifizierung wirde sich mit
demselben Ansatz begrinden lassen. Jedoch konnen aufgrund der
geringeren Stlickzahlen im Maschinenbau und der Prozessoptimierungen
wahrend der Produktion keine statistischen Aussagen mit den
Ergebnissen des Prozessmodells verglichen werden. Zusatzlich werden
im Modell statistisch verteilt auftretende Fehler betrachtet und damit eine
mittlere Prozessdauer errechnet. Es muss also ein statistisch errechnetes
Ergebnis mit gemittelten Messwerten verglichen werden. Um
vertrauenswirdige Ergebnisse zu liefern, werden daftir insgesamt hohe
Stlickzahlen bendtigt. Dies ist in der Produktion des Maschinenbaus

aufgrund der geringen Stuckzahlen nicht mdglich.

116



Tabelle 8-1: Validierung und Verifizierung des Modells

Definition .ist die Prifung dieser
hinreichenden
Ubereinstimmung von Modell
und Original. Es ist
sicherzustellen, dass das
Modell das Verhalten des
realen Systems genau genug
und fehlerfrei widerspiegelt**

,Ist es das richtige Modell?“?

Umsetz- Deduktiv Teilinduktiv
barkeit Theoretische Anwendbarkeit
Validierung des
erforschten
Modells

Umsetzung Durchgefiihrt  Erfolgt durch

Fallbeispiele

,<formale Prifungen zur
Korrektheit des
Simulationsmodells*?
,Ist das Modell richtig?“

Deduktiv Teilinduktiv
Uberprufung  Nicht moglich
der Daten- aus Definition
basis und des
Zusammen- Maschinen-
hange baus

Durchgefihrt

Die theoretische Validierung soll den Rahmen fir ein valides Modell

schaffen. Trotz der eingeschrénkten Moglichkeit zum Nachweis der

Gultigkeit des Modells konnte so das Risiko eines fehlerbehafteten

Modells minimiert werden.
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8.4 Diskussion unterstiutzender Auswertungsmethoden

GrolRe Prozessplane erfordern eine Vielzahl von Entscheidungen. Die
manuelle Modellierung und Entscheidungsfindung ist dann aufgrund der
in der Potenz ansteigenden Entscheidungsmdglichkeiten nicht mehr
maoglich. Ein Versuchsplan erlaubt es, die Prozessentscheidung effizient
zu unterstltzen, wobei die Erstellung eines Versuchsplan mit den
Prozessalternativen als Variablen ein erster Schritt zur Auswertung ist.
Anhand des Versuchsplans werden im Prozessplanungsmodell die
jeweiligen Prozessdauern berechnet und somit die kirzeste
Prozessdauer oder die Prozessvariante mit dem geringsten Risiko
ermittelt.

Ist die Datenbasis jedoch unsicherheitsbehaftet, flhrt dies zu falschen
Entscheidungen. Eine L6sung fir eine geringe Anzahl von unsicheren
Faktoren ist die Robustheitsanalyse, flr die wie bei der Prozess-
entscheidung ein Versuchsplan mit variierenden Parametern erstellt wird.
Jedoch werden neben den Prozessalternativen auch einzelne Parameter,
wie zum Beispiel die Zustandswahrscheinlichkeiten, variiert. Damit
entsteht in der Regel ein groRer Versuchsplan, der die Konsequenzen
einer Prozessentscheidung unter variierenden Parametern aufzeigt. Es
wird somit ermittelt, ob Parameter vorhanden sind, die bei nur geringer
Anderung eine Prozessalternative attraktiver erscheinen lassen.

Mit der Fuzzy-Set-Analyse stellen Poeschl et al. eine weitere Alternative
zur Unterstitzung in vagen Prozessen vor. Die Fuzzy Sets ermdglichen
die gquantitative Auswertung von vagen Formulierungen von Experten.
Gerade bei geringeren Stickzahlen, wie zum Beispiel im
Sondermaschinenbau, ergeben sich somit neue Mdglichkeiten der

Datenakquise fur das Bayesche Netz. (Poeschl, S. et al., S. 554f)
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9 Fallbeispiele

Das Prozessmodell wird in diesem Kapitel in verschiedenen Projekten im
Sondermaschinenbau umgesetzt. Im Vergleich des Sondermaschinen-
baus mit dem Serienmaschinenbau lassen sich groRe Uberein-
stimmungen erkennen. Jedoch ist die Inbetriebnahme im Sonder-
maschinenbau umfangreicher als im Serienbetrieb, weshalb sich
besonders im Sondermaschinenbau grél3ere Effizienzsteigerungen in der
Inbetriebnahme ergeben. Die Fallbeispiele sind im Allgemeinen dem
Sondermaschinenbau zuzuschreiben, auch wenn die Produktionsmenge
in allen Beispielen nicht nur die Stlickzahl 1 betragt. In Kapitel 9.1 wird ein
Uberblick Uber die Fallbeispiele und deren Relevanz fur den
Gultigkeitsnachweis des entwickelten Prozessmodells gegeben. Im
Anschluss wird ein Fallbeispiel der Prozessoptimierungen Substitution
und Eliminierung vorgestellt sowie ein Fallbeispiel fir gréRRere
Projektplane beschrieben. Dabei wird die Verifizierung der Ergebnisse der
Fallbeispiele erlautert und ein Beispiel der Robustheitsanalyse wird
genauer betrachtet. Das Kapitel 9.5 stellt abschliel3end den Abgleich des

angewendeten Modells mit der Problemstellung und Zielsetzung her.

9.1 Uberblick uber die Fallbeispiele

Das Prozessmodell wurde an zwei inbetriebnahmeintensiven Produkten
im Sondermaschinenbau angewandt. Die ausfihrlichsten Versuche
fanden wahrend der Inbetriebnahme einer Laseranlage flr die
Chipindustrie statt. Die Eliminierung und Substitution in Inbetriebnahme-
vorgangen von Subsystemen erreichten dabei eine Reduzierung eines
Prozessschrittes um 35%. Dieses Beispiel wird im Detail im nachsten
Kapitel erortert. Der Vergleich zweier Messmethoden erzielte bei
demselben System eine weitere Reduzierung der Durchlaufzeit und so

zeigte die Einfihrung der neuen Messmethode eine Zeitoptimierung im
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Fehlerfall von bis zu 40%. Ein drittes Beispiel an der Anlage appliziert die
Prozessoptimierungen Reihenfolge andern und Eliminierung. Dabei ist
die Test- und Fehlerzeit um 25% reduziert worden.

Ein weiterer Anwendungsfall ist die Inbetriebnahme eines Teilchen-
beschleunigers im Projekt XFEL. Zielgro3en waren die Reduzierung der
Testdauer und die Reduzierung des Fehlerrisikos nach Prozessende. Die

Test- und Fehlerzeit konnte auch hier um 40% reduziert werden.

9.2 Fallbeispiel der Substitution und Eliminierung

Die Prozessoptimierungen durch Substitution und Eliminierung ermaéglicht
bei neuen Prozessen eine Effizienzsteigerung. Im Ramp-up werden viele
Prifungen aufgrund von Vermutungen verschiedener Prozessbeteiligter
eingefuhrt. Das Prozessmodell unterstiitzt hierbei, Risiken objektiv zu
bewerten und daraus datenbasiert Entscheidungen zu treffen. Im folgend
vorgestellten Beispiel finden beide Prozessoptimierungen Einsatz und
unterstitzen anhand des geringen Risikos eine Eliminierung einiger
vorgelagerten Inbetriebnahmeschritte.

Die Inbetriebnahme von Lasersystemen erfordert die Abstimmung
mehrerer physikalischer Prozessarten. Es missen zum Beispiel
Gasmischungen eingestellt, die Energieabfuhr Uber Kuihlprozesse
gewahrleistet und sensible Einstellungen an Resonatorspiegeln durch-
gefuhrt werden. Die Prufung der korrekten Einstellung erfolgt in einzelnen
Prufschritten oder integral Uber alle Einstellungen. So werden im
beschriebenen Beispiel mehrere Resonatoren in Betrieb genommen.
AnschlieBend ist der Umbau geplant, um hintereinander im
Gesamtsystem einen Laserstrahl zu verstarken. Die Einzelinbetrieb-
nahme hat als industrielles Ziel in der Inbetriebnahme im Gesamtbetrieb
maoglichst fehlerfreie Komponenten bereitzustellen. Die Entscheidung

uber den Umfang der Einzelinbetriebnahme muss, abhéngig von der
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Kenntnis des resultierenden Fehlerrisikos, fur die Gesamtinbetriebnahme
getroffen werden. Dabei unterstlitzt das entwickelte Prozessplanungs-
modell, indem es transparent Risiken und Durchlaufzeiten in den
einzelnen Prozessschritten darstellt. Mit der Information kann der
effizienteste Inbetriebnahmeumfang ermittelt werden.

Die Anwendung des Prozessmodells erfordert anfangs die Extraktion der
relevanten Prozesse aus der Prozesslandschaft. AnschlieRend muissen
Prozessoptimierungen mit Prozessexperten entwickelt werden. Im
Beispiel wird untersucht, wie sich das Auslassen der Einzelinbetrieb-
nahme bzw. der Ersatz durch neue Prifungen verhalt. Abbildung 9-1 zeigt
den bereits sehr vereinfachten Prozessplan einer Komponente und

zweier Prozessalternativen in der Einzel-inbetriebnahme.

= Vorliegender Prozess

Gesamt-

Einzel-

Inbetriebnahme

Inbetriebnahme

= Prozessoptimierungen (Auswahl)
= Eliminierung eines Prozesses

Gesamt-
Inbetriebnahme

=  Substitution eines Prozesses

Gesamt-
Inbetriebnahme

Abbildung 9-1: Auswahl an Prozessoptimierungen

Im Anschluss an die Prozessplanung muss das Modell erstellt werden.

Um die Auswirkungen der veranderten Messverfahren zu bewerten, sind

121



Experteneinschatzungen in der Datenakquise berucksichtigt worden. Fir
den beschriebenen Anwendungsfall reicht ein Modul aus. Da es lediglich
notwendig ist, einen einzelnen Prifprozess zu betrachten und alle
zeitlichen Auswirkungen fur die Gesamtinbetriebnahme in einem
Nutzwertknoten abzubilden, ist die Implementierung eines Prozess-
planungsmoduls ausreichend. Die Datenbasis resultiert aus bekannten
Zustanden der Maschine und aus Wahrscheinlichkeits-analysen von
Expertenbefragungen. Darin sind drei Systemzustande beschrieben. Der
erste ist ein fehlerfreier Zustand und die letzten beiden sind
Fehlerzustande. Die Behebung dieser Fehler ist zwingend notwendig und
erfordert in jedem Fall eine Losungszeit. Im Modell missen anschlie3end
die Fehlerbehebung und die dafur notwendige Prozessdauer eingefligt
werden.

Mdogliche Folgefehler sind vom Justagezustand abzuleiten und die
Auswirkungen jedes Folgefehlers auf die Prozesszeit zu bestimmen.
Beispielsweise schadigt eine wandernde Strahllage das Vakuumsystem
mechanisch (vgl. Abbildung 9-2).

Der blaue Entscheidungsknoten bietet die Mdglichkeit, Prifungen hinzu-
oder wegzunehmen. In der Abbildung sind die Eliminierung, der
Modeschuss und ein Substitutionsprozess dargestellt. Der Modeschuss
ist der Referenzprozess. Der Entscheidungsknoten ist mit den
Ergebnisknoten der Prifung verbunden. Die Ergebnisknoten erlauben die
Bewertung einer Priufung und den Ruckschluss, ob die Prifung richtig
positive oder auch falsch positive Ergebnisse liefert. Beide
Ergebnisknoten und der Knoten des Justagezustands der Maschine
beeinflussen damit auch die Suchzeit nach einem Fehler. Die Testzeit
wird nur von der Art des Tests beeinflusst, die gemeinsam mit dem
Justagezustand die Riuckbauzeit und die Wiederherstellungszeit

beeinflusst.
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» Reparaturzeit fiir Folgefehler >

Justagezustand der Maschine Folgefehler der Justage

Fehlerfreie Maschine  54.0 L p| Kein Folgefehler 83.0
Strahllage wandert 26.0 Vakuusystem wird verunreinigt 6.50
Laserleistung fehlt 20.0 Mechanische Schadigung 105

Wiederherstellung>
zeit zeit
~__
Prozessentscheidung
Prozesszeit Eliminierung 13.1910
Prozess 1 - Modeschuss 15.9283
L \\ Prozess 2 - Substitution ~ 9.67900

R’

Ergebnis von Test 2 - Substitution

Nicht durchgefihrt  66.7
Wahres Ergebnis 25.8
Falsches Ergebnis  7.53

Ergebnis von Test 1 - Modeschuss

Nicht durchgefihrt 66.7
Wahres Ergebnis 29.6
Falsches Ergebnis  3.77

Abbildung 9-2: Beispiel des Prozessplanungsmoduls

Im  Entscheidungsknoten sind die Nutzwerte der einzelnen
Prozessalternativen abzulesen. Unter Berlcksichtigung der relevanten
Prozessschritte wird die grolte Effizienzsteigerung mit dem
Substitutionsprozess erreicht. Auch die Eliminierung bringt einen
positiven Effekt auf die Prozessdauer mit sich, wodurch der gesamte
Prozess der Einzelinbetriebnahme, inklusive Substitutionsprozess,
schlussendlich eine Reduzierung der Durchlaufzeit um 35% erlaubt. Im
nachsten Kapitel werden die weiteren Funktionen an Fallbeispielen

erlautert.

123



9.3 Fallbeispiele fur vernetzte Prozessplane

Nachdem im vorigen Kapitel die Anwendbarkeit der Prozessoptimierung
Substitution und Eliminierung an einem einzelnen Prozessmodul
nachgewiesen wurde, folgen in diesem Kapitel Fallbeispiele mit gré3eren
Prozessplanen.

Die Anwendung der Prozessoptimierung ,Reihenfolge andern® wird in
einem Fallbeispiel, in welchem mehrere Prufungen verkettet sind,
nachgewiesen. Im Allgemeinen besteht das vorgestellte Lasersystem aus
einem gasdicht abgeschlossenen System. Die Prifung der Dichtheit des
Systems erfolgt Uber einen integralen Druckhaltetest. Wéahrend des
Inbetriebnahmeprozesses muss jedoch aus technischen Grinden das
geschlossene System mehrmals modifiziert und get6ffnet werden. Bei
jedem Eingriff in das System entsteht das Risiko, eine Leckage zu
erzeugen. Naheliegend ist die Prifung des Systems nach jeder
Modifikation, sodass nach der integralen Prifung klar ist, welche Stelle fur
die Leckage ausschlaggebend ist. Werden mehrere Modifikationen
nacheinander durchgefuhrt und anschliel3end eine Leckage am System
detektiert, ist der genaue Ort nicht bestimmbar. Somit entstehen langere
Suchzeiten. Je nach Wahrscheinlichkeit, ob bei einer Modifikation eine
Leckage auftritt, ist eine Prifung nach jeder einzelnen Modifikation oder
eine Prifung nach allen Modifikationen die bessere Alternative.

Alle einzelnen Modifikationen werden in einer Prozesskette modelliert. In
Abbildung 9-3 ist ein Ausschnitt der Prozesskette dargestellt. Die
Abbildung zeigt das Modell im Zustand bei der Anlieferung, welcher eine
Fehlerfreiheit des Systems zu 80% reprasentiert. Die Fehlerverteilung ist
anfangs gleichverteilt und spaltet sich in vier Fehlergruppen auf. Alle
Fehler sind durch den Nutzwertknoten mit der Reparaturzeit verknipft. Mit
dem Entscheidungsknoten, in welchem die Entscheidung, einen

Leckagetest durchzufiihren oder auszulassen getroffen wird, kann die
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Suchzeit nach Fehlern bei Anlieferung verknipft und eine Testzeit
definiert werden. Damit ist ein Prozessmodul mit der Entscheidung, einen
Prozess durchzuflhren oder ihn zu eliminieren, vollstandig.

In der Verkettung mehrerer Prozessmodule ergibt sich die Mdglichkeit,
verschiedene Modifizierungen durchzufiihren und an jeder Stelle tber die
Durchfihrung einer Leckageprifung zu entscheiden. Daflr wird die
Fehlerwahrscheinlichkeit an den néchsten Zustandsknoten tbergeben
und tber die Verkntpfungen mit der bedingten Wahrscheinlichkeit, bei der
durchgefiihrten Modifikation einen Fehler zu integrieren, verrechnet. Die
Verknupfungen erzeugen im Hintergrund eine Matrix, mit der sie die
Modellierung des nachsten Zustands erméglichen. Im Folgenden werden

alle Module auf dieselbe Art verknupft.

< Reparatur »

A

Fehlerwahrscheinlichkeit Nach ¢

Anlieferung Fehlerverteilung

leaent e Caleres 10.0 Leckage am Geblaese 0 Leckage am C
Leckage I G Crmvesdin 36.0 Leckage an der Gasverschla... 0 Leckage an dt
Leckage an den Optiken 36.0 Leckage an den Optiken 0 Leckage an d¢
’ Leckage an den Absorbern 0 Leckage an dkt
Leckage an den Absorbern 18.0 Fehlerfrei 100 Fehlerfrei
A
4
Geblaesetausch
< Reparatur > ——
p“ Fehlerfrei  88.0 |u—m—
Leckage 20m: |
Zustand bei Anlieferung | /
Eehlerfrei 100 |— P Suchzeit bei Anlieferung < Suchzeit nach Geblasetausch
Leckage of & i & \ \
Leckagetest bei Anlieferung | Leckage
Durchfuehren  331.676 Durchfue
Auslassen o i i @ Auslasse

A 4

Abbildung 9-3: Modellierung der ersten Prozessmodule (Ausschnitt aus
Abbildung 9-4)
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Das vollstdndige Modell ist in Abbildung 9-4 beschrieben. Wie sich
erkennen lasst, wiederholt sich das oben beschriebenen Modul mehrfach.
Es ist dadurch mdglich, an jeder einzelnen Modifikation eine Prifung
durchzufihren. Die Prufungen bertcksichtigen alle Parameter, wie zum
Beispiel den Justagezustand, die vorhergehende Prifung und die fir die
Stelle individuellen Zeitanteile. Damit wirkt sich die Prifung an einer Stelle
im Prozessplan spezifisch auf die Zielparameter aus.

Ziel der Optimierung ist es, am Ende der Prozesskette die
Wahrscheinlichkeit fir Leckagen minimal zu halten und gleichzeitig die
Prozessdauer zu verkirzen. Im beschriebenen Beispiel ist es auRerdem
wichtig, dass in einem spezifischen mittleren Prozessschritt keine
Leckage vorliegt. Daftir wird manuell eine Prifung vor dem speziellen
Prozessschritt hinzugeschaltet. Die Kombination der Méglichkeit, einen
Prifprozess nach jeder Modifikation hinzuzuftigen und der Darstellung
der einzelnen Fehlerwahrscheinlichkeiten, erlaubt eine transparente
Entscheidung. Zudem ist die Entscheidungsmoglichkeit auf Basis von

Wahrscheinlichkeitskennwerten neu.

Abbildung 9-4: Zustandsveranderungen tber den
Inbetriebnahmeprozess

Aufgrund der vielen Entscheidungsmadglichkeiten musste an dieser Stelle
durch manuelle Optimierung die beste Kombination gefunden werden.

Um diesen Prozess zu umgehen, kann mittels eines Versuchsplans und
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einer Multimomentanalyse die optimale Position und die optimale Anzahl
an Prufungen gefunden werden.

Das Fallbeispiel liefert als Ergebnis die alleinige Prifung am Ende des
Prozesses und bestatigt dies mit den kirzesten Prozesszeiten. Das
Ergebnis ist ohne Beriicksichtigung von Restriktionen berechnet. Werden
jedoch die Restriktionen berlcksichtigt, dass an einer Stelle im Prozess
ein leckagefreier Zustand vorhanden sein muss und eventuelle
Regressanspriiche an Lieferanten nur direkt am Anfang nachgewiesen
werden kdnnen, kommen zwei weitere Pflichtmessungen hinzu. Auch in
dem Fall ergibt sich, dass unter den Restriktionen beim ausschliel3lichen
Durchfihren der Pflichtmessungen die kiirzeste Prozessdauer errechnet
wird. Damit kann in dem Fallbeispiel die Zeit flur Tests und

Fehlerbehebungen um 25% verringert werden.
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9.4 Validitat der Ergebnisse

In einem dritten Fallbeispiel wird die Einfiihrung einer neuen Messung mit
zwei moglichen Messmethoden angesprochen. Die Vorgehensweise
ahnelt dem Fallbeispiel zur Eliminierung und Substitution aus Kapitel 9.2.
In diesem Fall stellt die Eliminierung jedoch den Vergleichsprozess dar.
Es wird keine Substitution durchgeftihrt, sondern ein neuer Messprozess
eingefuihrt. Zudem findet in dem Fallbeispiel der Vergleich zweier
Messmethoden statt.

Vor der Modellierung miussen die Rahmenbedingungen der Tests mit
Experten festgelegt werden. Die Einflhrung neuer Messmethoden erlaubt
keine vollstandige Vorhersagbarkeit der Testdauer und des jeweiligen
Vertrauens in die Tests. Weiterhin unterliegt auch der Zustand der Anlage
gewissen Unsicherheiten. Aus diesem Grund unterstitzt eine
Robustheitsanalyse die Sicherstellung der Analyseergebnisse.

Fur die Robustheitsanalyse wird ein Versuchsplan mit vier Variablen
erstellt (vgl. Tabelle 9-1). Als Zielwerte sind die jeweilige Prozessdauer
der Eliminierung, des ersten und des zweiten Tests zu wahlen. Die
Variablen missen jeweils eine niedrige, hohe und eine mittlere
Auspragung reprasentieren. In Tabelle 9-1 sind die Ergebnisse der
Robustheitsanalyse dargestellt. Im Mittel ist Test 1 unter Berticksichtigung
aller Varianzen mit 57 Minuten am kirzesten. Auch im direkten Vergleich
in den einzelnen Zeilen ist Test 1 am kiirzesten oder liegt in der Mitte der
beiden Tests. Mit diesem Ergebnis kann Test 1 als neue Messmethode

vorgeschlagen werden.
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Tabelle 9-1: Robustheitsanalyse fur das Entscheidungsmodell

.. Vertrauen Vertrauen Eliminierung Test 1 Test 2
Zustand Testzeit : ) )
Test 2 [min] [min] [min]

1
1 (= niedrig) |(= hoch) 1

3
(= niedrig) |1

1 3
3

w

[EEN
IR

—
1
>
(@]
(@]
=)
=l

WO W W[ W[ W[R[W[N[F[F[~[~
WWwFR RO ®FRRFP N[O
WFRWR®OFR®FRN®FOF
WwWw[FRP[RPFP RPN ®FF

Mittelwerte

Die Robustheitsanalyse Uber einen Versuchsplan liefert einen Uberblick
Uber die Prozessvariante, bei der die Gesamtzeit niedriger ist als bei
Alternativen. Jedoch ist das Ergebnis jeweils fallbezogen und kann auch
im schlechtesten Fall zu langeren Durchlaufzeiten fuhren. Fir eine
weitere Abschatzung hilft eine Fuzzy-Set-Analyse.

Diese erfolgt nach dem Erstellen eines Versuchsplans oder auch
unabhangig davon. Poeschl et al. stellen eine Variante vor, wie das
Prozessplanungsmodell mit der Fuzzy-Set-Analyse verknupft wird. Die

Befragung von Experten ermoglicht dartiber hinaus die Bewertung der
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vagen Parameter und liefert eine Aussage Uber die Tendenz der
Parameter. Damit erlauben die Ergebnisse von Poeschl et al. die weitere

Eingrenzung der Risiken. (Poeschl, S. et al., S. 554f)

9.5 Reflexion des Modells anhand der Analyse- und
Gestaltungsanforderungen
Die Analyse- und Gestaltungsanforderungen, die im Hinblick auf
Zielsetzung und Forschungsfragen formuliert werden, bilden den Rahmen
des Forschungsprojektes. Deshalb wird das Modell im Hinblick auf diese
Anforderungen und deren Erflllung reflektiert.
Als wissenschaftliches Ziel wurde die Entwicklung eines ,Modells zur
Gestaltung von anforderungsgerechten Inbetriebnahmeprozessen im
Maschinenbau® identifiziert. Damit soll ein wissenschaftlicher Beitrag zur
Steigerung der Prozessproduktivitat, zur Verklrzung der Durchlaufzeit
sowie zur Verringerung der Prozessvarianzen geliefert werden. Die
Fallbeispiele zeigen die Mdoglichkeit auf, die Effizienz der betrachteten
Prozesse zu erh6hen. Dadurch verkirzt sich die Durchlaufzeit. Nach der
Darstellung der Anderungen in der Prozesslandschaft wird der erreichte
Zeitvorteil auch fur den Gesamtprozess deutlich. Die Prozessvarianzen
resultieren demnach zu einem grofR3en Teil aus Fehlerzustanden. Das
Modell ermdglicht eine transparente Darstellung der Fehlerzustande tber
den gesamten Inbetriebnahmeprozess. Eine Multiparameteroptimierung
fuhrt den Abgleich der Durchlaufzeit mit dem Fehlerrisiko in der
Inbetriebnahme durch.
Die Forschungsfragen konkretisieren die Zielsetzung und Vorgehens-

weise. Sie kdnnen wie folgt beantwortet werden:
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Wie kbnnen justageintensive Inbetriebnahmeprozesse im Maschinenbau
effizienter gestaltet werden?

Justageintensive Inbetriebnahmeprozesse im Maschinenbau kenn-
zeichnen sich besonders durch Fehler in der Konstruktionsphase und
deren Auswirkungen. Durch die gezielte Betrachtung von Fehlern im
Inbetriebnahmeprozess und die Auswahl der Messmethoden nach
Kennzahlen ist eine Optimierung der Messstrategie mit Bezug zum
jeweiligen Fehler moglich. Damit ist eine Effizienzsteigerung in allen

Inbetriebnahmeprozessen im Maschinenbau nachgewiesen.

Welche Methoden kdnnen den Inbetriebnahmeprozess und die daflr
notwendigen Prozessplanungen unterstitzen?

Die Frage nach der Methode bzw. der Analyseanforderung muss auf der
planerischen Ebene beantwortet werden. Die etablierte Methode der
Prozesslandschaften ermdglicht eine transparente Aufnahme und
Visualisierung des Prozesses. Dabei unterstiitzen heuristische
Prozessoptimierungen die Effizienzsteigerung in Prozesslandschaften.
Die Arbeit beantwortet die Forschungsfrage mit Heuristiken und
ermoglicht eine realistische Bewertung der Prozessparameter aufgrund
statistischer Daten und Experteneinschatzungen. Dabei wird nach
Abbildung 1-11 jedes Kapitel mit Teilzielen versehen, welche jeweils in
den Kapiteln erarbeitet und erreicht werden. Die vorgestellte
Forschungsarbeit setzt die Modellierung mit Bayeschen Netzen um.
Bekannte Methoden aus der Prozessplanung, kombiniert mit dem
entwickelten Prozessmodell und dessen wahrscheinlichkeitsbasierter
Auswertung, unterstitzen die taktische Planung in der Inbetriebnahme.
Weitere Forschungsansatze kdonnen die Automatisierung der Prozess-
planerstellung auf Basis von Regeln untersuchen. Im vorgestellten Modell

wird bereits eine standardisierte Anwendungsmethodik fir die
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Prozessplanerstellung und Auswertung eingefihrt. In einem weiteren
Schritt ist die Applikation in Lésungen der vernetzen Produktion
erforschbar. Auf der Grundlage des entwickelten Referenzschemas der
Prozessplanung besteht dabei die Méglichkeit, Prozessplane zu erstellen
und diese anhand von Echtzeitdaten mit der Inbetriebnahme zu
vergleichen. Dadurch lassen sich realitatsbasierte Zieltermine und
Risikokennwerte ermitteln, die die Kommunikation und Ubergabeplanung

mit dem Kunden vereinfachen und vorhersagbarer machen kénnen.
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10 Zusammenfassung

Der Forschungsansatz fir die Effizienzsteigerung von Inbetriebnahme-
prozessen im Maschinenbau liefert eine Losung fir eine tGber mehrere
Jahrzehnte existierende Problemstellung. Dabei zeigt der Vergleich
verschiedener Literaturquellen, dass aufgrund der komplizierter
werdenden Aufgabenstellungen der Inbetriebnahmeanteil im Projekt
ansteigt. Die volkswirtschaftiche Bedeutung des Maschinenbaus
untermauert indes die Notwendigkeit einer effizienten Inbetriebnahme
und damit die Losung dieser Problemstellung. Aufgrund der Verortung der
Arbeit in den Handlungswissenschaften ist der Begrindungs-
zusammenhang belegt. Der Einsatz von Erkenntnissen aus der Formal-
wissenschaft zur wahrscheinlichkeitsbasierten Auswertung ermdglicht es
einen wesentlichen Beitrag zur Effizienzsteigerung der Inbetriebnahme zu
leisten.

Im Prozess der Inbetriebnahme missen die Fehler aus Vorganger-
prozessen behoben werden, wodurch Verzégerungen entstehen und der
Prozessplan geandert werden muss. Die in der Literatur etablierten
Methoden zur Planung sind allgemeingultig fir den Maschinenbau und
nicht auf die spezifische Problemstellung in der Inbetriebnahme
ausgerichtet. Aus diesem Grund wird zundchst ein generisches
Prozessmodell erstellt, das Prozesse im Maschinenbau beschreibt.
Zudem werden Entwicklungsanforderungen fur Prozesse definiert und ein
Referenzschema fir die Prozessplanung entwickelt, welches den
Ubertrag des Modells in eine mit Zielen verknipfte Planungsmethode
erlaubt. In Anbetracht der Zielsetzung ist die heuristische
Prozessoptimierung die effektivste Gestaltungsmethode. Dartiber hinaus
erlaubt die Bewertungsmethode der Bayeschen Netze das Optimieren

des Modells hinsichtlich der Durchlaufzeit und des Prozessrisikos. Auf
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dieser Basis wird das generische Prozessplanungsmodell in die
Kategorien Standard- und Fehlerprozesse eingeteilt, in welchen jeweils
zwischen Durchlaufzeit- und Risiko-betrachtung unterschieden wird.

Der Maschinenbau erfordert die Instanziierung des generischen Modells
auf dessen Anforderungen, wozu ein Modell zur Bewertung von
Inbetriebnahmeprozessen entwickelt wird. Dieses Modell gliedert sich in
einzelne Module, die in Reihe oder parallel zueinander stehen. Dadurch
ist es mdglich, die Anforderungen der Inbetriebnahme im Maschinenbau
in einem Prozessplan zu modellieren. Dieser basiert auf einem
Bayeschen Netz und ist dadurch nicht nur mit Wahrscheinlichkeiten
bewertbar, sondern erlaubt auch den Vergleich unterschiedlicher
Prozesse.

Die Prozessoptimierungen sind dadurch nicht nur in einem heuristischen
Prinzip einsetzbar, sondern sie sind auch Uber das Prozess-
planungsmodell  wahrscheinlichkeitsbasiert auswertbar. Fir die
Einsatzmdoglichkeit, vor allem im Sondermaschinenbau, werden die
Methoden der Robustheitsanalyse und der Prozessentscheidung in die
Anwendungsmethodik integriert. Sie erlauben eine standardisierte
Betrachtung der Fallbeispiele und ermoglichen den Weg zur
automatisierten Auswertung der Daten.

Die Anwendung des Modells wird als zentraler Bestandteil des
Nachweises flr zwei Prozessoptimierungen, der Substitution und der
Eliminierung, durchgefiihrt. Danach erlaubt der vorgestellte Ansatz der
theoretischen Validierung den Riuckschluss, dass das Modell fur alle
weiteren Prozessoptimierungen einsetzbar ist.

AbschlieRend werden die Forschungsfragen beantwortet und das
Forschungsziel somit erreicht. Dartber hinaus sind bestehende
Methoden im Maschinenbau und weiteren Disziplinen, wie zum Beispiel

die Robustheitsanalyse, in die Auswertung des Prozessplanungsmodells
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integriert. Die Prozessplanung der Inbetriebnahme im Maschinenbau ist
erstmals mit einer quantitativen Vorgehensweise unter Beriicksichtigung
potenziell auftretender Fehler durchfihrbar. Damit ermdoglicht das
vorgestellte Prozessplanungsmodell nicht nur die Erstellung des
effizientesten und risikodrmsten Plans, sondern untersttitzt praventiv, die
groten Fehlerrisiken gezielt zu reduzieren. Neben dem Maschinenbau
wird das grof3te Potenzial fur eine Effizienzsteigerung in der Inbetrieb-
nahme im Sondermaschinenbau nachgewiesen, wodurch die Effizienz-
steigerung flr eine ganze Branche bewiesen ist. Basierend auf der
Prozessplanung kann damit ein Beitrag zum Erfolg der Volkswirtschaft

geleistet werden.
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Anhange

Justieren

Das Justieren ist ein essenzieller Bestandteil der Inbetriebnahme und
bedeutet, ,Bauelemente wahrend oder nach der Montage so zu bewegen,
dass sie die fur die gewlnschte Funktion des gesamten technischen
Gebildes notwendige Lage bekommen.“ (Hansen, F.) Lotter und
Wiendahl ordnen das Justieren dem Montieren neben dem Flgen,
Handhaben, Kontrollieren und Sonderoperationen zu (Lotter, B. &
Wiendahl, H.-P., S. 2).

Montieren

—textiles Fligen

Figen Handhaben Kontrollieren Justieren Sonder-
DIN 8593) (VDI 2860) (VDI 2860) (DIN 8580) operationen
— Zusammensetzen — Speichern — Priufen — Justieren durch Markieren
— Fullen — Mengen - Messen Einformieren Erwarmen
— Anpressen und veréndern — Justieren durch Kuhlen
Einpressen — Bewegen Umformen Reinigen
— Fugen durch — Sichern — Justieren durch Entgraten
Urformen — Kontrollieren Trennen Bedrucken
— Fugen durch — Justieren durch Abdecken
Umformen Fligen von Abziehen
— Fugen durch Ausgleichsteilen Auspacken
SchweiRen — Justieren durch Olen
— Fugen durch Einstellen Einsprihen
Léten — Justieren durch Abdichten
— Kleben Nachbehandeln

= Abbildung 0-1: Montieren (Lotter, B. & Wiendahl, H.-P., S. 2)

Weiter orientieren sie sich an der DIN 8580 und unterteilen das Justieren
in die Kategorien Justieren durch Einformieren, Umformen, Trennen,
Fugen von Ausgleichsteilen, Einstellen und Nachbehandeln (11; Lotter,
B. & Wiendahl, H.-P., S. 2). In der Forschungsfrage kann das Justieren in
der allgemeinen Form beibehalten werden. Die Unterkategorien werden

aus diesem Grund nicht weiter betrachtet.
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Anwendungsmethodik des Prozessmodells
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derungen uber den

Zustandsveran

Abbildung 9-4

Inbetriebnahmeprozess
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Weitere Fallbeispiele

Die in den Kapitel 9 vorgestellten Fallbeispiele beweisen die Anwend-
barkeit des Prozessplanungsmodells an einem Beispiel der Substitution,
der Eliminierung und bei vernetzten Produktionsplanen. Weitere durch-
gefuhrte Fallbeispiele sind die Einfihrung von einer neuen Messmethode
und die Verkirzung einer Prifung an dem Beispiel eines
Teilchenbeschleunigers.

Die Einflhrung einer neuen Messmethode ist stets mit der Unsicherheit
behaftet, eine falsche Vorgehensweise festzulegen. Im betrachteten
Beispiel wird deswegen der Durchfluss der Kihlwasserverschlauchung
Uber die Temperaturdnderung in einem durchflossenen Schlauch
getestet. Die Referenzmethode ist das Uberpriifen der Verschlauchung
Uber integrale Durchflusstests. Die neue Messmethode sieht vor, dass
nach dem Einschalten des Kuhlwasserkreislaufs innerhalb einer
bestimmten Zeit Temperaturmessungen durchgefiihrt und so
Veranderungen im Fall eines korrekt durchflossenen Schlauchs
diagnostiziert werden. Jedoch verfalschen externe Einflisse das
Messergebnis und flihren somit zu falschen Ruckschlissen. Diese
Unsicherheit ist in einem Prozessplanungsmodul modellierbar. Daflr
bewerten Prozessexperten alle Fehlerzustdande im Knoten Maschinen-
zustand nach Auftretenshaufigkeit. Zudem werden zwei Prifknoten
eingefuhrt, mit Prifdauern versehen und die Ergebnisgite bewertet.

Das Ergebnis flur das erlauterte Fallbeispiel ergab eine
Fehlerzeitreduzierung um 40%. Trotz der deutlich aufwéndigeren
Temperaturmessungen, im Vergleich zum integralen Durchflusstest,
reduzierten sich die Folgefehler und flhrten damit zu einer Verringerung
der Aufwéande fur Fehler. Damit ist die Anwendbarkeit der Methode

Substitution in diesem Fallbeispiel erwiesen.
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Eine Anwendung der Prozessplanungsmethode ist beim Teilchen-
beschleuniger im Projekt XFEL, welcher aus vielen baugleichen Modulen
besteht, geplant. Im finalen Zustand sind alle Module miteinander
verbunden und Uber einen Heliumleckagetest auf Dichtigkeit gepriift.
Leckagen konnen entweder intern im Modul auftreten oder an den
Schnittstellen zweier Module. Die Priufung und Reparatur der internen
Leckagen findet auf einem Teststand statt. Dadurch werden die
auftretenden Leckagen im verbauten Zustand reduziert. Die Prifung der
Schnittstellen zweier Module kann nur im verbauten Zustand
vorgenommen werden. Die Prifung auf die internen Leckagen ist der
langste Prozess und bestimmt die Installationsgeschwindigkeit der
Module. Das Prozessplanungsmodell erméglicht die Modellierung der
Prifung und die Darstellung der Risiken fur den Zusammenbau.
Modelliert wurden der aktuelle Stand und eine verklrzte Prifung. Die
verkirzte Prifung ermdglichte eine reduzierte Dauer und damit einen
erhdhten Ausstol3 der Module aus dem Teststand. Jedoch erhdhte sich
damit auch das Risiko, dass eine Leckage im zusammengebauten
Teilchenbeschleuniger auftritt. Die verkirzte Prufung ergab unter
Berlcksichtigung der Test- und Reparaturdauern eine Reduzierung
dieser Zeiten um 40%. Damit ist die gesamte Inbetriebnahme verkirzt,
obwohl im verbauten Zustand eine hohere Fehlerwahrscheinlichkeit
besteht. Mit Hinblick auf die Durchlaufzeitreduzierung ist dieses Risiko
jedoch statistisch vertretbar.

Beide Beispiele, die Einfihrung einer neuen Messmethode und die
Reduzierung der Prifzeit eines Teilchenbeschleunigers, weisen die
Anwendbarkeit der Methode nach. AufRerdem sind nennenswerte
Zeitreduzierungen in Prufprozessen aufgrund einer Risikobetrachtung

maoglich.
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Der Maschinenbau ist maBgeblich am Erfolg der produzierenden Industrie
beteiligt, daher ist ein effizienter Produktentstehungsprozess besonders
wichtig. Der Forschungsansatz dieser Arbeit verdeutlicht das Potenzial der
Prozessplanung unter der Bertcksichtigung von Fehlerrisiken wahrend der
Inbetriebnahme. Damit wird in der Prozessplanung erstmals eine Risiko-
analyse in die Berechnung der Durchlaufzeit integriert. Auf diese Weise ist
es erstmals maoglich, nicht nur die Durchlaufzeit eines Projektes zu be-
trachten, sondern gleichzeitig die wahrscheinlichste Durchlaufzeit und das
resultierende Fehlerrisiko fir den Kunden zu errechnen. In Fallbeispielen
wird eine Prozessoptimierung beschrieben und die Durchlaufzeit um bis zu
40% reduziert.

Der Ansatz dieses Prozessplanungsmodells fur eine Effizienzsteigerung in
Inbetriebnahmeprozessen im Maschinenbau leistet damit einen entschei-
denden Beitrag, eine Forschungslticke in der Inbetriebnahme zu schliel3en.
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