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FABRIKPLANUNG

Mit der digitalen Produktakte zur dynamischen Dimensionierung und Strukturierung

Fabnkplanung
far die Re-Assembly

G. Schuh, E. Schukat, N. Lehde genannt Kettler, F. von Danwitz

ZUSAMMENFASSUNG Die Re-Assembly ist ein Befahi-
ger der Upgrade-Circular-Economy. Neue Funktionen werden
in das Produkt nach dessen End-of-Use integriert, um neue
vollstdndige Nutzungszyklen zu ermoglichen. Allerdings birgt
die Re-Assembly inharente Unsicherheiten, die die Planung
von Fabriken grundlegend verandern. Dieser Beitrag skizziert
ein Konzept zur dynamischen Dimensionierung und Strukturie-
rung von Fabriken, um erh6hte Anpassungsgeschwindigkeiten
durch proaktive Rekonfiguration zu ermdglichen.
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1 Einleitung und Motivation

Der durch den Menschen verursachte Klimawandel sowie die
fortschreitende Ressourcenknappheit stellen die Menschheit vor
Herausforderungen [1] Ein Ansatz zur Bewiltigung der Heraus-
forderungen liegt in der Transformation von einer Linearwirt-
schaft hin zu einer Kreislaufwirtschaft. Eine spezifische Aus-
pragung davon ist die sogenannte Upgrade-Circular-Economy,
die sich auf die Wiederverwendung, Aufwertung und Verlinge-
rung der Nutzungsdauer von Produkten konzentriert [2]. Die da-
rin enthaltene Strategie der Re-Assembly sieht vor, dass Alt-Pro-
dukte, auch Cores genannt, bis auf Komponentenebene demon-
tiert und anschliefend zu neuen Produkten remontiert werden.

Die Re-Assembly ist mit einer Reihe von Unsicherheiten
verbunden, die sich insbesondere auf die Menge, Qualitit und
den Zustand der Alt-Produkte beziehen. Die Aufbereitung der
Alt-Produkte erfordert eine individuelle Produktionsprozessab-
folgen. Planung und Ausfithrung riicken chronologisch niher zu-
sammen, was die industrielle Arbeitsplanung erschwert [3]. Dies
resultiert in neuen Herausforderungen fiir die Fabrikplanung, in
der die Dimensionierung und Strukturierung von Fabriken eine
zentrale Aufgabe darstellt.

Die Dimensionierung und Strukturierung befasst sich mit der
Auslegung von Produktionssystemen, um fiir die zukiinftige Pro-
duktion notwendigen Ressourcen zu bestimmen [4] Die klassi-
schen Vorgehensweisen zur Dimensionierung und Strukturierung
sind nicht auf die stark schwankenden Ressourcenbedarfe und
hohen Anderungsgeschwindigkeiten in der Wandlungsfihigkeit
fiir die Re-Assembly ausgelegt.
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Factory design for re-assembly

ABSTRACT A core element of the upgrade circular
economy is the re-assembly, which focuses on integrating
new functionalities into the product after the user cycle,
allowing it to enter a new lifecycle. However, re-assembly
entails inherent uncertainties that fundamentally change the
planning paradigm of factory design. This paper outlines

a concept on dynamically dimensioning of factories enabling
higher rate of change through proactive reconfiguration.

Ein Losungsansatz zur Bewiltigung dieser Herausforderungen
ist die Verfiigbarkeit einer digitalen Produktakte zur Unterstiit-
zung der Planung. Eine digitale Produktakte stellt einen lebens-
zyklusiibergreifendes Datensatz dar, welcher Daten und aus ver-
schiedenen Lebensphasen eines Produkts beinhaltet. Mithilfe
dieser Daten und lasst sich der Zustand der Alt-Produkte prog-
nostizieren, noch bevor das Produkt die Fabrik erreicht [5]
Somit tragt eine digitale Produktakte zur Minimierung der
genannten Unsicherheiten der Re-Assembly bei. Eine industrielle
Arbeitsplanung durch Trennung von Produktionsplanung und
-betrieb wird ermoglicht. Dies ermoglicht einen neuen Ansatz fiir
die Planung von Fabriken basierend auf den Daten einer digitalen
Produktakte. Im Rahmen dieses Beitrags wird ein Konzept vorge-
stellt, welches eine dynamische Dimensionierung und Strukturie-
rung zur proaktiven Rekonfiguration von Re-Assembly-Fabriken
befihigt.

2 Theoretischer Hintergrund
2.1 Betrachtungsbereich

Die ,Circular-Economy®, auch Kreislaufwirtschaft genannt, ist
ein Wirtschaftssystem, die darauf abzielt, den Primar-Ressourcen-
einsatz, die Abfallproduktion, die Umweltverschmutzung und den
Energieaufwand in der Produktion zu minimieren. Ressourcen
und Produkte sind so lange wie moglich wiederzuverwenden. Die
Kreislaufwirtschaft zeichnet sich daher durch geschlossene Mate-
rial- und Energiekreisldufe aus [6, 7]. In der Literatur wurden
verschiedene Definitionen der Circular-Economy erarbeitet.
Bandh et al. definiert die Circular-Economy als eine wiederher-
stellende, regenerative Wirtschaftsordnung, mit dem Ziel die
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Bild 1. Darstellung des Re-Assembly-Prozesses. Grafik: WZL

absoluten Systemfliisse bei der Produktion von Giitern zu redu-
zieren [8]. Das enthilt die Minimierung der entstehenden Abflle
und Emissionen wihrend des gesamten Produktlebenszyklus bei
gleichzeitiger Maximierung der Ressourceneffizienz. Ressourcen
sollen so lange wie moglich wiederverwendet werden [8] Sauvé
et al. definieren die Circular-Economy als ein System fiir die Pro-
duktion und den Gebrauch von Giitern durch geschlossene Stoff-
kreisldufe. Die mit der Gewinnung der Rohstoffe und der Entste-
hung der von Abfillen verbundenen externen Einwirkungen auf
die Umwelt werden in das System internalisiert [9]. Die Circular-
Economy hat das Potenzial das gesamte Lebens- und Wirtschafts-
modell substanziell zu verbessern [10].

Innerhalb der Kreislaufwirtschaft fokussieren produzierende
Unternehmen verschiedene ,Strategien zur Wertschépfung in
ihren Geschiftsmodellen. [6, 7] Diese Strategien verfolgen das
grundsitzliche Ziel des Werterhalts der Produkte im Material-
und Energiekreislauf. Die Strategien differenzieren sich mafigeb-
lich durch zwei Faktoren: die Ebene des Werterhalts sowie das
Resultat des Werterhalts. Fiinf Strategien werden definiert: Das
Repair und das Reuse erfiillen den initial vorgesehen Nutzungs-
zyklus auf Produkteben. Das Refurbishment erfiillt auf Kompo-
nentenebene fast vollstindige zusatzliche Nutzungszyklen. Das
Remanufacturing erfiillt vollstindige zusitzliche Nutzungszyklen
auf Komponentenebene. Das Recycling verwertet als zuletzt zu
wihlende Strategie auf Werkstoffebene. [11] Bestehende MaR-
nahmen und Strategien sind entweder durch den Werterhalt auf
Komponenteneben oder die Erfiillung des initial vorgesehenen
Nutzungszyklus limitiert. Die Strategie ,Re-Assembly” geht darii-
ber hinaus. Re-Assembly beschreibt den industriellen Werterhalt
auf Produktebene zur Erfillung zusitzlicher vollstindiger Nut-
zungszyklen. Aulerdem zielt die Re-Assembly darauf ab Produkt-
Upgrades zu integrieren, um so Neu-Produkt-Charakter zu
ermoglichen. Daher verwendet dieser Beitrag die Bezeichnung
Upgrade-Circular-Economy [12].

Die Re-Assembly erfolgt typischerweise durch einen spezifi-
schen, auf diesen Zweck zugeschnittenen Prozess. Der ,Re-
Assembly-Prozess“ startet mit der Identifikation der ankommen-
den Alt-Produkte, [11] wobei deren Zustand anhand der digitalen
Produktakte bereits im Vorfeld prognostiziert ist und im Rahmen
der Eingangspriifung identifiziert wird. Im Anschluss erfolgen die
Reinigung und Demontage. Die Demontagetiefe erfolgt abhingig
vom Zustand der Alt-Produkte bis auf Komponentenebene. Im
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Anschluss werden die Komponenten einer Qualititspriifung
unterzogen. In einem mehrstufigen Prozess werden die Kompo-
nenten aufbereitet und in ihrer Funktionalitdt erweitert. Aufberei-
tete, verbesserte und neue Komponenten werden schlieflich zu
neuen Produkten montiert. Der Prozess endet mit der End-
kontrolle [13]. Bild 1 stellt den Re-Assembly-Prozess und die
Komponentenfliisse dar.

2.2 Gestaltungsbereich

Die Fabrikplanung fokussiert sich auf die ,Fabrik“ als
Planungsobjekt. Nach VDI 5200 stellt die Fabrik einen Ort dar,
an dem durch arbeitsteilige Produktion industrieller Giiter Wert-
schopfung generiert wird [14]. Die Fabrik wird auch als komple-
xes sozio-technisches System mit Teilsystemen beschrieben [15].
Die Fabrik unterteilt sich in das Produktionssystem und das
Industriegebdude. Das Produktionssystem ist unmittelbar fiir die
Wertschopfung erforderlich [4]. Es ist der inhaltliche Schwer-
punkt dieses Beitrags. Eine Betrachtung des Industriegebiudes
findet nicht statt.

Die ,Wandlungsfihigkeit® beschreibt neben der Flexibilitit
eine Eigenschaft zur Anpassungsfihigkeit von Fabriken und Pro-
duktionssystemen auf vorhersehbare und nicht vorhersehbare
Randbedingungen zu reagieren. Wandlungsfihigkeit nutzt eine
gezielt einsetzbare Verhaltensvariabilitit des Produktionssystems
durch reaktive oder antizipative Eingriffe in deren Struktur oder
Elementmenge [16]. Wandlungsfihigkeit wird durch Wandlungs-
befihiger wie Universalitit, Mobilitit, Skalierbarkeit, Modularitit,
Kompatibilitit und Standardisierung realisiert [17].

Die ,Fabrikplanung“ ist die vorausschauende Gestaltung
industrieller Fabrik- und Produktionssysteme [18]. Sie ist in Teil-
phasen unterteilt, die von der Vorbereitung und Definition der
Ziele iiber die Konzeptphase, Detailplanung, Ausfithrungsplanung
bis zur Inbetriebnahme der Fabrik reichen [19]. Der Fokus dieses
Beitrags liegt ist in der Konzeptphase angesiedelt [14]. Dabei ste-
hen die Planungsfille Umgestaltung und Erweiterung im Fokus.
Die Fabrikplanung ldsst sich in die Ebenen Standortplanung,
Werkstrukturplanung, Gebidudestrukturplanung, Bereichs- und
Segmentplanung sowie die Arbeitsplatzgestaltung unterteilen
[20]. Dieser Beitrag betrachtet die Segmentebene, welche die
raumliche Anordnung der Maschinen und Segmente sowie deren
Material- und Informationsfluss beinhaltet. Der Planungshori-
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Tabelle 1. Anwendung der ,Starlite”-Mnemonik nach Booth.

FABRIKPLANUNG

Elemente Einordnung

S| Sampling Strategy Grenzen

Selektiv: Identifikation relevanter Literatur innerhalb festgeschriebener

T| Type of Studies bilden

Partiell: Suchstrings werden thematisch eingestellt, um Uberkategorien zu

Al Approaches

Stichwortsuche in Datenbanken, Vorwarts- und Rickwartssuche

R[Range of Years

Fokussierung auf Quellen die nach 2013 veréffentlicht wurden

L|Limits

Sprachen: Englisch und Deutsch
Dokumententypen: Wissenschaftliche Literatur jeder Art
Datenbanken: Exportierbar mit Zitationsdatei

Inclusion and Exclusion

Ausgeschlossen: Nur periphere thematische Relevanz, zu geringe
wissenschaftliche Tiefe, mangelnde Qualitat

T| Terms used Siehe Tabelle 2

E| Electronic Sources

IEEE-Xplore, Scopus, Web of Science

zont, im weiteren Verlauf Planungsperiode genannt, betrigt im
Mittel ein Quartal eines Kalenderjahres.

Im Rahmen der Fabrikplanung umfasst die ,Dimensionierung
und Strukturierung des Produktionssystems die qualitative und
quantitative Bestimmung der Ressourcenbedarfe sowie die raum-
liche und organisatorische Gliederung der Produktion. Die
Ermittlung der notwendigen Kapazititen an Betriebsmitteln, Per-
sonal und Fldchen erfolgt ausgehend vom Produktionsprogramm,
welches das Mengengeriist der geplanten Produktion bildet. Im
Anschluss erfolgt die Segmentierung dieser Kapazititen in auto-
nome Funktionseinheiten, sogenannte Segmente, sowie die Zu-
weisung spezifischer Organisationsformen zu jedem Segment [4]

Die Dimensionierung von Fabriken fiir Re-Assembly wird
durch stark schwankende Kapazititsbedarfe und unvorhersehbare
Aufbereitungsprozesse der Alt-Produkte erschwert. Die klassische
Dimensionierung und Strukturierung kann die Anderungs-
geschwindigkeiten, mit denen Anpassungen im Produktions-
system vorgenommen werden miissen, nicht ausreichend ab-
decken. Zudem verhindern die individuellen Aufbereitungsbedar-
fe der Alt-Produkte eine industrielle Arbeitsplanung, was die Effi-
zienz durch mangelnde Trennung von Planung und Ausfithrung
des Systems reduziert und die Ausschdpfung von Stiickzahlpoten-
zialen beeintrichtigt. Es ist zu priifen, ob und wie bestehende
Methoden zur Anpassungsfihigkeit von Fabriken und Produkti-
onssystemen die genannten Anderungsgeschwindigkeiten erfiillen
kénnen.

3 Ansatze zur Dimensionierung und
Strukturierung von Re-Assembly-Fabriken

Basierend auf der vorherigen Problembeschreibung in Ab-
schnitt 2 braucht es Ansitze, die dieses Problem losen. Dazu sind
vier Anforderungen an eine mogliche Losung definiert worden:

1. Beriicksichtigung von dynamischen quantitativen
und qualitativen Kapazititsbedarfen.

2. Hochwandlungsfihige organisatorische und raumliche Struktur
der Re-Assembly-Fabrik.

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 115 (2025) NR. 01-02

3. Proaktive Rekonfiguration zur Bereitstellung
der Kapazititsangebote.
4. Integration der Produktlebenszyklusdaten

in die Dimensionierung.

Zur Untersuchung von Ansitzen anhand dieser Anforderungen
ist eine systematische Literaturrecherche (SLR) in Anlehnung an
vom Brocke et al. [21] durchgefithrt worden. Zur Charakterisie-
rung der SLR findet die STARLITE-Mnemonik nach Booth [22]
Anwendung. Tabelle 1 fasst die Einordnung der SLR anhand der
Mnemonik zusammen.

Die verwendeten Suchbegriffe sind in die drei Bereiche Fokus,
Ziel und Bereich eingeteilt. Innerhalb der Bereiche erfolgt basie-
rend auf dem Betrachtungs- und Gestaltungsbereich dieses Bei-
trages eine Kategorisierung. Die Suchbegriffe der jeweiligen Kate-
gorien setzen sich, wie in Tabelle 2 dargestellt, jeweils aus einer
Kombination der Suchbegriffe aus jedem Bereich zusammen.

Als Ergebnis der Literatursuche wurden insgesamt 1.318
Quellen identifiziert. Nach der Filterung, bei der Quellen, Dopp-
lungen und die Relevanz der Titel und Abstracts beriicksichtigt
wurden, verbleiben 67 Quellen. Nach der Synthese dieser Quellen
verbleiben 12 Quellen, welche sich jeweils einem primédren inhalt-
lichen, jedoch nicht exklusiven, Schwerpunkt zuordnen lassen:
Kapazititsplanung,  Produktlebenszyklusdaten,  Re-Assembly-
Prozess und Produktionssystem-Rekonfiguration. Nachfolgend
werden die Quellen je Schwerpunkt eingefithrt und der Schwer-
punkt inhaltlich eingeordnet.

Kapazititsplanung

Huster et al. [23] stellen ein Konzept zur Kapazititsplanung
vor, welches mithilfe einer diskreten Ereignissimulation (DES)
und unter produktspezifischen Annahmen die Kapazitit model-
liert. Die Verkaufsdaten stellen dabei die primére Datenbasis dar.
Mithilfe der Annahmen, die die Lebensdauer von Produkt und
Komponenten beschreiben, wird der Forecast fiir den zukiinftigen
Kapazititsbedarf modelliert. Jurczyk-Bunkowska [24] stellt einen
Ansatz zur taktischen Kapazititsplanung mithilfe einer diskreten
Ereignissimulation kombiniert mit Durchsatzkostenrechnung vor.
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Tabelle 2. Verwendete Suchbegriffe.

Bereich Kategorie Suchbegriff

A1 |Re-Assembly

re-assembly, remanufacturing, refurbishment

§ production system, production process, manufacturing system,

® | A2 [Produktionssystem |manufacturing process, assembly system, assembly process,

3 disassembly system, disassembly process

A3 Digitale digital product file, digital product pass, digital product data, product

Produktakte data, product file, product pass, data model, information model
Flexibilitdt und ; . : ’

=+ o1 Wandlungsfahigkeit flexible, adaptable, reconfigurable, reconfiguration, reconfigure

(V]

N [ 02 | Segmentierung cell, cellular, group, matrix

03 | Proaktiv

proactive, predictive, planning, design, decision

F1 |Kapazitatsplanung

Capacity planning, capacity design, capacity determination, capacity
calculation, capacity identification, capacity decision, capacity
expansion, capacity adjustment, capacity scalability

Fokus

Produktions-

Fa strukturplanung

Production structure planning, production organization planning,
production structure design, production organization design

Ziel ist, die Kapazititserweiterung oder -kontraktion unter dko-
nomischen Gesichtspunkten zu bewerten. Der Fokus liegt dabei
auf einem taktischen Planungshorizont. Niemann et al. [25] ent-
wickeln eine zweistufige Kapazititsplanungsmethodik fiir wand-
lungsfahige Produktionssysteme. Der Prozess beruht auf der Real-
optionstheorie, welche den Wert von strategischen Anpassungs-
moglichkeiten unter Unsicherheiten beriicksichtigt.

Produktlebenszyklusdaten

Goodal et al. [26] prisentieren ein Framework zur Simulation
von Materialfliissen in Remanufacturing-Prozessen. Ziel ist die
Vorhersage des Materialflussverhaltens, indem Daten aus dem
Produktionssystem genutzt werden. Das Framework besteht aus
drei Elementen: Adaptive Remanufacturing-Simulation, Remanu-
facturing-Informationsmodell und Informations-Service-Ebene.
Acerbi et al. [27] prisentieren ein holistisches Datenmodell mit
dem Ziel der Daten- und Informationsstrukturierung im Kontext
zirkuldrer Fertigungsstrategien. Das Datenmodell soll Hersteller
und Aufbereiter in der Kreislaufwirtschaft dazu befihigen, zirku-
lare Fertigung effizient umzusetzen. Bestandteil des Datenmodells
sind 29 Klassen, welche sich in die drei Hauptkategorien Produkt,
Prozess, Technologie und Management gliedern. Kerin et al. [28]
beschreiben eine Forschungsagenda fiir die Anwendung von
Industrie 4.0-Technologien zur Befihigung der Kreislaufwirt-
schaft. Die Autoren fithren eine systematische Literatursuche und
-analyse durch. Im Ergebnis steht ein Framework fiir Indus-
trie 4.0-Technologieanwendungen und Entwicklungspfade in der
Kreislaufwirtschaft. Das Framework wird von 33 Forschungs-
hypothesen begleitet.

Re-Assembly-Prozess

Kampker et al. [29} zeigen das Potenzial des Remanufacturings
von batterieelektrischen Fahrzeugen auf. Dazu prisentieren die
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Autoren einen generischen Remanufacturingprozess sowie dazu-
gehorige Szenarien. Die Szenarien werden mit der Methode des
Total Cost-of-Ownership (TCO) bewertet und verglichen. Ardi et
al. [30] untersuchen die Kapazititsplanung fiir die Aufbereitung
von elektronischen Verbraucherprodukten innerhalb einer ge-
schlossenen Lieferkette. Durch die Modellierung als Causal-Loop
mit anschlieffender Simulation des Systems wird analysiert, wie
technologische Innovationen die Nachfrage und Riicknahme der
Produkte beeinflussen. Die Autoren zeigen Kapazititserweite-
rungsstrategien zur Kostenminimierung vor. Reddy et al. [31]
prisentieren einen Ansatz zur Kapazitits- und Lagerplanung fiir
ein hybrides Produktionssystem zur Primirproduktion und Auf-
bereitung. Ein stochastisches Modell unterstiitzt die Planung der
Kapazititen und Lagerbestinde. Ziel ist die Reduktion der
Produktionskosten und Steigerung der Ressourceneffizienz.

Produktionssystem-Rekonfiguration

Mansour et al. [32] présentieren einen Ansatz zur Parallelisie-
rung von Layoutplanung und Produktionssystem-Rekonfigurati-
on. Untersucht wird die Rekonfiguration von Fertigungszellen.
Jede Zelle beinhaltet verschiedene Werkzeugmaschinen. Die
Rekonfiguration wird zwischen unterschiedlichen Planungsperi-
oden mit abweichendem Produktprogramm betrachtet. Zhang et
al. [33] prisentieren ein zweiphasiges Framework im Kontext der
dynamic virtual cell formation (DVCF). Ziel ist die Kapazitits-
planung
schwankenden Bedarfen iiber mehrere Planungszyklen. Die Ferti-
gungszellen sind periodisch entsprechend den Bedarfen logisch zu
rekonfigurieren. Koren et al. [34] prisentieren einen Ansatz zur

in virtuellen dynamischen Fertigungszellen unter

wirtschaftlichen und technischen Bewertung der Skalierbarkeit in
reconfigurable manufacturing systems (RMS). Die Autoren greifen
auf RMS zuriick, um eine inkrementelle Anpassung der Produkti-
onssystem-Kapazitit zu ermoglichen. Dazu werden zunichst

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 115 (2025) NR. 01-02
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Bild 2. Lésungsbausteine des Konzeptes zur dynamischen Dimensionierung und Strukturierung von Re-Assembly-Fabriken. Grafik: WZL

Gestaltungsprinzipien entwickelt, sowie mit einer Bewertung der
Skalierbarkeit quantifiziert.

Die vorgestellten Ansitze stellen wertvolle Beitrige zur
Losung des Problems dar. Bisherige Ansitze beziehen zwar An-
passungsfihigkeit durch Flexibilitit und Wandlungsfihigkeit ein,
lassen jedoch die Potenziale der Produktlebenszyklusdaten in der
Dimensionierung und Strukturierung auflen vor. Die Wandlungs-
fahigkeit ist dabei im Besonderen zu betrachten, um die stark
volatilen Kapazititsbedarfe zu bedienen, da zur Rekonfiguration
eine fiir die industrielle Arbeitsplanung erforderliche Vorlaufzeit
notwendig ist. Keiner der vorgestellten Ansitze alle Anforderun-
gen. Ein ganzheitlicher Ansatz zur Dimensionierung und Struktu-
rierung von Re-Assembly Fabriken ist erforderlich.

4 Konzept der dynamischen
Dimensionierung und Strukturierung
von Re-Assembly-Fabriken

4.1 Kernidee des Konzeptes

Das Konzept besitzt drei Losungsbausteine: (A) Kapazititsbe-
darfsprognose basierend auf den Daten einer digitalen Produktak-
te, (B) Abgleich von Kapazititsbedarf und -angebot sowie Zuord-
nung von quantitativen und qualitativen Kapazititen durch
segmentierte Produktion und (C) proaktive Rekonfiguration fiir
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das bedarfsgerechte Kapazititsangebot. Der Fokus des vorliegen-
den Konzeptes, liegt dabei auf der Beschreibung der Methodik
des Planungsprozesses fiir die nachfolgende Gestaltung der Fabrik
als Planungsobjekt. Das Zielbild des Konzeptes ist in Bild 2 dar-
gestellt.

Um die industrielle Arbeitsplanung sowie physische Gestaltung
der Fabrik termingerecht durchzufiihren, soll als primire Daten-
quelle fiir den Planungsprozess eine digitale Produktakte heran-
gezogen werden. Dariiber hinaus soll die Komplexitit in der
Planung, verursacht durch die stark schwankenden, quantitativen
und die vielfiltigen, qualitativen Kapazititsbedarfe, durch eine
segmentierte Produktion reduziert werden. Produktionssegmente
nutzen Aspekte aus der Strategie der Gruppentechnologie. Durch
die Bildung von Fertigungszellen nach Teilefamilien werden dhn-
liche Fertigungsschritte zusammengefasst und konnen effizienter
durchgefithrt werden [35]. Dass eine solche Segmentierung der
Produktion zu einer erhohten Leistung des Produktionssystems
fithrt, wurde bereits an vergleichbaren Stellen bewiesen [36]. Die
Planungsmethodik schliefft mit der organisatorischen und rdumli-
chen Strukturierung der Produktionssegmente ab. Es erfolgt eine
Ubergabe an die reale Umsetzung in der Fabrik. Dadurch soll die
Gestaltung einer Fabrik ermoglicht werden, die sich bei stark
schwanken Kapazititsbedarfen durch eine Rekonfiguration ihres
Produktionssystems anpassen kann.
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M1
in Re-Assembly-Fabriken

ORDNUNGSRAHMEN:
Prozess zur L6sung von Realproblemen

Ablaufstruktur
zur Lésung des Realproblems

Realproblem Initialisierungsmodul
erfordert erméglicht
verursacht
Realsystem

befahigt

Lésung des
Realproblems

ermdéglicht
Gestaltungsmodul

Beschreibung der Re-Assembly bedingten Unsicherheiten und konstituierenden Merkmale fir die dynamische Dimensionierung

M2 Identifikation der Datenbedarfe

erfordert|

Aufbaustruktur
zur Losung des
Formalproblems

in einer digitalen Produktakte
fur die Durchftihrung der

dynamischen Dimensionierung
Formalproblem

erfordert

Kapazitdtsabgleich und
Modellierung der
erméglicht Ressourcenbedarfe fiir die
._ dynamischen Dimensionierung
Losung des

von Re-Assembly-Fabriken
Formalproblems

M4 Gestaltung der organisatorischen und rdumlichen Struktur in Re-Assembly-Fabriken zur proaktiven Rekonfiguration

Bild 3. Struktur der Module zur Umsetzung des Konzeptes zur dynamischen Dimensionierung und Strukturierung von Re-Assembly-Fabriken. Grafik: WZL

Das Ziel des vorliegenden Konzeptes kann daher folgender-
maflen zusammengefasst werden:

Ziel ist die Entwicklung einer Methodik zur dynamischen
Dimensionierung und Strukturierung von Re-Assembly-Fabriken
basierend auf den Daten einer digitalen Produktakte, um
Abweichungen im Abgleich von Kapazititsbedarf und -angebot

zu reduzieren.

4.2 Strukturierung des Konzeptes

Zur Umsetzung des Konzeptes sind geeignete methodische
Ansitze erforderlich. Die Fabrik ist bereits als System beschrieben
worden. Um dieses reale System Fabrik zu abstrahieren, werden
Methoden der Systemtechnik herangezogen. Die Systemtechnik
bietet geeignete Techniken und Vorgehensmodelle zur Analyse
von Systemen und zur Strukturierung von Problemldsungs-
prozessen [37]. Die Systemtechnik gibt damit einen Rahmen vor,
der dabei unterstiitzt, komplexe, technische Probleme zu erken-
nen und zu l6sen [38]. Fir den Erkenntnisprozess zur Losung
des Problems wird auf die Modelltheorie zuriickgegriffen
[39, 40]. Modelle dienen der vereinfachten Darstellung komple-
xer Zusammenhinge in der Realitit [41]. Aus dem realen System
ist ein Modell zu bilden. Dazu wird der Re-Assembly-Prozess mit
seinen  Unsicherheiten und konstituierenden = Merkmalen
beschrieben (Modul M1). Innerhalb der Modellwelt kann das
formalisierte Problem analysiert und gelost werden. Dazu werden
die Kapazititsbedarfsprognosen (Losungsbaustein A) analysiert
und die Datenbedarfe in einer digitalen Produktakte beschrieben
(M2). Anschlieend erfolgt der Kapazititsabgleich (A) zur Be-
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schreibung der Ressourcenbedarfe (M3). Anschliefend erfolgt
ein Ubertrag in das reale System zur Losung des Problems [42].
Dazu werden fiir die proaktive Rekonfiguration (C) Produkti-
onssegmente (B) gebildet und deren organisatorische und raum-
liche Struktur definiert (M4). Dieses Vorgehen wird als Prozess
zur Losung von Realproblemen bezeichnet und bildet den Ord-
nungsrahmen zur Strukturierung des vorliegenden Konzeptes
[40, 43, 44]. Bild 3 stellt diesen Ordnungsrahmen dar. Die
Module werden nachfolgend erldutert.

4.2.1 Beschreibung der Re-Assembly-bedingten
Unsicherheiten und konstituierenden Merkmale
fiir die dynamische Dimensionierung
in Re-Assembly Fabriken

Das Beschreibungsmodell des Re-Assembly-Prozesses und die
systematische Analyse der Informationsbedarfe fir die Durch-
fithrung der Dimensionierung von Fabriken bilden die Basis des
Konzeptes. Ziel ist die Beschreibung der fiir die Durchfithrung
der dynamischen Dimensionierung von Re-Assembly-Fabriken
notwendigen Informationsbedarfe. Die konstituierenden Merk-
male strukturieren die Vielzahl an unterschiedlichen Kapazitits-
bedarfsinformationen. Als Ordnungsrahmen dient dabei der
idealtypischen Re-Assembly-Prozesses nach Schuh et al. [13]. Die
Strukturierung der produkt- und nutzungsinduzierten Kapazi-
titsbedarfe erfolgt dabei nach Produkt-, Prozess- sowie Betriebs-
mittelinformationen. Die direkten und indirekten Informations-
bedarfe fiir den Planungsprozess sind dem Aachener Fabrik-
durch
Folling [45]. Das Aachener Fabrikplanungsvorgehen zeichnet sich
im Vergleich zu sequenziellen Planungsvorgehen durch eine
informatorische-planungsprojektspezifische =~ Vernetzung  aus.
Planungsaufgaben sind in sogenannten Modulen gekapselt. Die

planungsvorgehen entnommen, zuletzt ver6ffentlicht

notwendigen Planungsinformationen und -module sind identifi-
ziert, fiir die dynamische Dimensionierung konfiguriert und um
die re-assembly-prozessspezifischen Informationsbedarfe und
-vernetzungen erganzt.
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4.2.2 |dentifikation der Datenbedarfe in einer digitalen
Produktakte fiir die Durchfiihrung der dynamischen
Dimensionierung

Ziel des Moduls ist die Erklarung der kausalen und semanti-
schen Zusammenhinge zwischen den in Modul 1 beschriebenen
Informationsbedarfen. Zur Erklirung der Zusammenhinge
erfolgt zunichst eine Visualisierung und Verkniipfung mittels
Causal-Loop-Diagrammen. Causal-Loop-Diagramme sind eine
Methode zur Analyse komplexer Zusammenhinge. Sie erlauben
eine klare und intuitive Visualisierung jener Zusammenhinge.
Neben der Erfassung von Ursache-Wirkungs-Beziehungen
werden auch die Polarititen berticksichtigt. Dariiber hinaus
konnen positiv oder negativ verstirkende selbstregulierende
Wirkungsschleifen identifiziert werden, wodurch die Entstehung
und das Verhalten von der dynamischen Dimensionierung erklart
werden [46]. Anschliefend ist gemd Abschnitt 4.3 zur Problem-
16sung eine Modellbildung erforderlich. Dazu erfolgt die
Anlehnung an die Disziplin des Systems Engineering zur Losung
komplexer Probleme. Die Zusammenhinge werden mithilfe der
Unified Modeling Language (UML) [47] modelliert. Das Modell
stellt damit ein Model einer digitalen Produkteakte dar, wie sie in
der europiischen Union bereits fiir ausgewihlte Produkte
vorgeschrieben ist. [48] Die Datenbedarfe sind dem im Rahmen
des Exzellenzcluster entwickelten Internet of Production (IoP)
[12] auf der Basisebene in Expertensystemen und Rohdaten
identifiziert und verkniipft. Derartige Expertensysteme sind
beispielsweise das Product-Lifecycle-Management (PLM), das
Manufacturing-Execution-System  (MES)
Relationship-Management (CRM).

oder das Customer-

4.2.3 Kapazitatsabgleich und Modellierung der Ressourcen
bedarfe fiir die dynamische Dimensionierung
von Re-Assembly-Fabriken

Das dritte Modul modelliert den technisch-mathematischen
Abgleich zwischen Kapazititsbedarf und Kapazititsangebot. Zu-
néchst sind die Kapazititsarten in den Kategorien Betriebsmittel,
Personal und Fliche definiert. Aulerdem erfolgt eine Einordung
zwischen globaler und lokaler Kalkulation [4, 18]. Diese Einord-
nung soll Fille beriicksichtigen, sofern eine digitale Produkteakte
die zuvor definierten Daten nicht oder nicht in der erforderlichen
Giite bereitstellen kann [49]. Die Kapazititsarten sind zu dem in
Modul 2 definierten Causal-Loop-Diagramm in Relation gesetzt.
Die Modellierung erweitert das zweistufige Framework nach
Zhang et al. [33]. Aufbauend auf dem cell formation problem (CFP)
werden die Fertigungsressourcen nicht nur physisch verindert,
sondern konnen virtuell zu Zellen konfiguriert werden. Die erste
Stufe zielt darauf ab die Ahnlichkeit der Prozesse zu maximieren
und die Arbeitsbelastung unter den Maschinen auszugleichen.
Phase zwei zielt auf die Erhohung der Rekonfigurationsstabilitat
ab, in dem die Anzahl der notwendigen Anderungen zwischen
den Planungsperioden minimiert wird. Dadurch entsteht ein NP-
hartes Optimierungsproblem, zu dessen Losung Zhang et al. einen
hybriden Lévy-NSAG-II Algorithmus nutzen, um sowohl lokal als
auch global eine optimale Losung zu finden. Das Framework ist
zum einen um die re-assembly-spezifischen Einflussfaktoren und
Kausalititen aus Modul 1 und 2 erweitert, sowie um die definier-
ten Kapazititsarten mit ihren Detailarten. Stufe 1 des Frame-
works modelliert den Kapazititsabgleich basierend auf den Pri-
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missen: hohe Ahnlichkeit der Prozesse zur Aufbereitung der Pro-
dukte und hohe Gleichmifigkeit in der Verteilung der Kapaziti-
ten im Gesamtsystem. Stufe 2 greift die Aspekte der Rekonfigura-
tion der betrachteten Planungsperiode auf und modelliert den
Kapazititsabgleich zwischen Periode n und Periode n+1. Im
Ergebnis sind die Kapazititsbedarfe fiir Betriebsmittel, Personal
und Flichen in Form einer Design Structure Matrix (DSM) [50]
modelliert. Die DSM ist dazu geeignet die Elemente eines Sys-
tems und deren Vernetzung einheitlich abzubilden. Dazu sind
quantitative und qualitative Affinititen integriert, die aus den
idealen und alternativen Aufbereitungsprozessfolgen abgeleitet
sind. Die DSM wird im folgenden Abschnitt zur Produktions-
systemgestaltung eingesetzt.

4.2.4 Gestaltung der organisatorischen und raumlichen
Struktur in Re-Assembly-Fabriken zur proaktiven
Rekonfiguration

Dieses Modul betrachtet die Gestaltung des Produktions-
systems fiir die zukiinftige Periode. Das Produktionssystem mit
seinen Elementen E, Strukturen S und Prozessen P [51] bildet
nach erfolgreicher Umsetzung in der Fabrik das Kapazititsange-
bot ab. Ziel des Moduls ist die durch proaktiv, rekonfigurierbare
Produktionssegmente organisatorisch und rdumlich strukturierte
Re-Assembly-Fabrik. Dazu sind Produktionssegmente zu bilden,
welche sich der Strategie der Gruppentechnologie bedienen und
als quasi-autonome und produktorientierte Einheiten innerhalb
des Produktionssystems beschrieben werden konnen [35, 52].
Das gesamte Produktionssystem der Re-Assembly-Fabrik soll in
die Lage versetzt werden, sich durch Zu- und Abschaltung der
Produktionssegmente im Rahmen der Rekonfiguration aufwands-
arm (technisch und wirtschaftlich) neuen Kapazititsbedarfen
anzupassen. Nach der Rekonfiguration erfolgt der Betrieb der
Re-Assembly-Fabrik.

Zur Bildung der Produktionssegmente werden die in Modul
M3 definierten DSM aufgegriffen. Die zu bildenden Produktions-
segmente werden durch ein Clusteranalyseverfahren basierend
auf dem Idicula-Gutierrez-Thebeau-Algorithmus (IGTA) [53]
durchgefiihrt. Dieser Algorithmus ist insbesondere fiir die Struk-
turierung von DSM ausgelegt. Der Algorithmus zielt auf die
Reduktion von Kosten und Aufwand ab [54]. Dabei sind virtuelle
und physische Rekonfigurationen beriicksichtigt. Das Ergebnis ist
den in Modul 1 identifizierten Re-Assembly-Prozess zuzuordnen.

Die erzeugten Produktionssegmente hinsichtlich Fertigungs-
und Montageorganisationen und -ablaufstrukturen zu charakteri-
sieren. Dazu werden qualitative Anforderungen je Segment mit
den qualitativen Eigenschaften der Organisations- und Ablaufs-
trukturen verglichen. Es ist eine systematisierte Entscheidung auf
Basis einer Vielzahl an Kriterien zu treffen. Diese Entscheidung
erfolgt daher mithilfe der Methode des Analytic Hierarchy Pro-
cess (AHP) [55] je Produktionssegment und Planungsperiode.

Vor Abschluss der Methodik und Ubergabe an die Umsetzung,
wird dem Fabrikplanenden fiir den Ubergang von Planungs-
periode n zu Planungsperiode n+1 die Handlungsoptionen je Pro-
duktionssegment dargelegt und bewertet. Die Bewertung erfolgt
dabei unter technischen und ©6konomischen Gesichtspunkten.
Dazu werden technisch ideale und Okonomisch sinnvolle
Handlungsoptionen dargelegt und mithilfe des Realoptionsansat-
zes auf Basis ermittelter Flexibilititsoptionen und resultierender
Cashflows bewertet. Die Entscheidung trifft am Ende der Fabrik-
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planende. Die Modellierung des Bewertungs- und Entscheidungs-
prozesses erfolgt mithilfe der Business Prozess Model and Notati-
on 2.0 (BPMN 2.0) [56]. Diese Methode ist geeignet den Fabrik-
planungsprozess mit seinen Aktivititen und Entscheidungen
prazise darzustellen. Abschliefend wird an die Umsetzung zur
Rekonfiguration iibergeben.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Beitrag skizziert ein Konzept zur dynamischen Dimen-
sionierung von Re-Assembly-Fabriken unter Einbindung einer
digitalen Produktakte. Eine digitale Produktakte und die darin
enthaltenen Informationen sollen genutzt werden, die inhidrenten
Unsicherheiten der Circular Economy zu beherrschen. Durch
eine proaktive Rekonfiguration des Produktionssystems einer
Re-Assembly-Fabrik werden hohere Anderungsgeschwindigkeit in
der Wandlungsfihigkeit ermoglicht. Damit sollen Re-Assembly-
Fabriken so geplant werden konnen, dass sie die notwendigen
quantitativen und qualitativen Kapazititsbedarfe fiir eine indus-
trielle Aufbereitung bereitstellen.

Weiterer Forschungsbedarf besteht insbesondere im Bereich
digitalen Produktakte, die lebenszyklusiibergreifenden
Daten aus Entwicklung, Produktion und Nutzung enthilt. Die
Anforderungen der Fabrikplanung an eine digitale Produktakte

einer

sind zu spezifizieren. Eine digitale Produktakte ist ein zentraler
Befshiger fiir die Industrialisierung der Re-Assembly. Im Gegen-
zug sind Vorgehen zur Fabrikplanung auf die neuen Daten aus
einer digitalen Produkteakte und den daraus abgeleiteten Infor-
mationen zu adaptieren. Vorgehen zur Fabrikplanung sind auf die
héoheren Anderungsgeschwindigkeiten sowie die inhirenten Un-
sicherheiten anzupassen. Das vorgestellte Konzept bedarf einer
weiteren Detaillierung hinsichtlich der verwendeten Methoden
und mathematischen Losungsansitze. Aufbauend auf einer Detail-
lierung der vorgestellten Methodik ist das Konzept hinsichtlich
Ubertragbarkeit, Skalierbarkeit sowie Anwendbarkeit unter realen
Bedingungen zu bewerten.
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