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Vorwort des Institutes

Die Wettbewerbsfihigkeit von Maschinen und Anlagen fiir die Investitionsgiiterindustrie wird
zunehmend durch den wirtschaftlichen Wert der Produkte festgelegt. Unter wirtschaftlichem
Wert ist dabei der Kundennutzen wéhrend des gesamten Produktlebens zu verstehen. In der
quantitativen Beurteilung des Kundennutzens spielen die hierfiir aufzuwendenden Investi-
tions- und Betriebskosten der Maschinen und Anlagen eine zentrale Rolle. Im Ubertritt auf
die Sicht der Zulieferindustrie riicken dadurch bedingt Target Costing-Konzepte in den Vor-
dergrund der Produktkostenbetrachtung und damit die Problematik der Kostenfritherkennung
im Rahmen von Produktentwicklungsprozessen. Bewertet man nun die bisher verfiigbaren
Methoden und Verfahren zur Kalkulation der Herstell- und Betriebskosten, so zeigt sich, dass
weitgehend geeignete nur fiir den Bereich der Betriebskosten vorliegen. Hingegen mangelt es
nach wie vor an addquaten Methoden und Werkzeugen fuir die Ermittlung der Herstellkosten
in frithen Phasen der Produktentwicklung. Im Segment der Investitionsgiiter, die im Einzel-
und Kleinserienmaschinenbau entwickelt werden, trifft dies insbesondere fiir die Montagekos-
ten zu, die in diesem Maschinenbaubereich einen Herstellkostenanteil von 30 bis zu 80%
ausmachen. Das bedeutet, dass in aller Regel in diesem Bereich der Hebel zur Kostenoptimie-
rung anzusetzen ist.

Vor diesem Hintergrund wird in dieser Dissertation eine modellgestiitzte Montagekosten-
prognose fiir die Einzel- und Kleinserienfertigung vorgestellt, die es dem Produktentwickler
erlaubt, bereits in konzeptionellen Phasen mit zu diesem Zeitpunkt noch unvollstdandigen und
unscharfen Kosteninformationen eine Aussage iiber die zu erwartenden Montagekosten zu
machen. Hierbei werden in einem ganzheitlichen Ansatz die Produkt kennzeichnenden
Merkmale und die relevanten Aspekte der Montage mit dem betriebswirtschaftlichen Ansatz
des Ressourcenverbrauchs zusammengefiithrt. Tm Ubergang zu quantitativen Kostenanalysen
wird der ermittelte Ressourcenverbrauch mit Methoden der Prozesskostenrechnung und des
Ressourcenverfahrens verkniipft.

Neben der detaillierten Ausgestaltung der Kostenprognosemethodik unter Verwendung der
Fuzzy-Logik fiir die Montagezeiten und der Graphentheorie mit integrierten Regelwerken fiir
die Montagereihenfolge, wird in dieser Arbeit auch eine softwaretechnische Lsung basierend
auf dem objektorientierten Paradigma présentiert, die sich mit CAD-Systemen koppeln lasst
und damit den Transfer in die industrielle Anwendung unterstiitzt. Aus Validierungsbeispie-
len mit diesem Losungsansatz geht hervor, dass die Montagekosten von Produktkonzepten be-
reits mit einer Genauigkeit von besser als +/- 5% prognostiziert werden koénnen.

Mit dem Ergebnis dieser Arbeit wird einerseits ein grundlegender methodischer Beitrag zur

frithzeitigen Montagekostenermittlung geliefert und andererseits auch eine industriell nutzba-
re Softwareldsung bereitgestellt.

Ewald G. Welp
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Ewoayoym

H elayotomoinon tov Ko6cTOUG TOpOoyOYNS eivar kaBoploTikng onpaciog yw v
OVTOYOVICTIKOTITO ETULPLOV UNYAVOLOYIKAOV KOTAoKEVMY. To K66TOG GuVaPHOAdYNOoNG Eival
éva Paoikd KOPPATL TOV KOGTOVG Tapay®YNG Kot yU'autd givor eaipeTikd oNUOVIIKOG O
VTOAOYIOUOG TOL MO amd TG TPDUES (GOELS TOL KATOOKELAOTIKOV oyedacpov. To
mpobmoloylopévo kdotog pumopel tdte va cvykpiBel pe to emduwkopevo (target cost) £tol
MOCTE VoL UTopodv vo ANeOovV TPOANTTIKG KOTACKEVUOTIKG HETPa BeATioToNOinoNC. Q26T0G0,
ot VEapyovoes HEHOJOL Kot LOVTELD AOVVOTOVV VO DAOTIOIGOLY 0WTOV T0 GTOY0 EMapKag. O
oT0X0G aVTAG TNG epyooiog eivor m dnuwovpyic Kot epopuoyn €vog HOVIEAOL Yoo TOV
TPOVTOLOYIOHO TOV KOGTOVUG GUVOPLOAOYNGNG HNYAVOAOYIKOV KATOCKEV®OV TAPAyOUEVOV
UEUOVOUEVE. 1) OF WIKPEG OEPEG mopay®yng Mo amo TG TPOWES QOCES TOV
KOTOGKEVOGTIKOD GYEOLOGHOV.

To Oepéhio Tov povtédov gival o oplopds ™G 1ebddov VITOAOYIGHOV TOV HeYEDOVG «KOGTOY.
Avt Paciletoar otig Bepelmdoelg Sadikooieg EKTELEONG GLUVAPHOAOYNOE®V Kol oToV KAOe
eldovg eomhopo Yo v deknepaioon ovtdv. ‘Etol, emtvyydvetar €vag  dtapavig
TPOVTOLOYIGHOS TOV KOoTove. To poviélo oamoteleiton amo éva pebodoroykd Kon €va
vroroylotikd topéa. O pebodoroyucods topéag Pooiletor otV 0VAALGT OIKOVOUIKGMV,
KOTOOKEVOOTIKOV GTOLYEIOV KOl TOPOUETP®V GUVOPUOAOYHCE®V KabMG Kol otnv ohvOeon
avT®V BACEL TOV OpYOV TNG UNYAVIKNS cvotnpdtmv. H avtikeipuevoostpagng povielomoinon
epappoletorl yoo TNV omEOVION Tov [EBOJOLOYIKOD GTO VITOAOYIOTIKO TOUEN HECH EOIKA
QVETTUYUEVOY KAGoE®V Kol dopdv. Me autdv TOoV TPOTO EMTLYYXAVETAL 1] OAOKANPOUEVN
ATEKOVIOT] TOL TPOIOVTOG GE OAES TIG PAGELS TOV KATOOKEVOOTIKOD OYXEJACHOD, KOl GUVET®DG
KOl OTIg TPOWEG QACGES YL TOV TPOVTOAOYIGUO TOV KOGTOVG GuvappoAdynong. Edd
epappoletol n apyn TNV OpotOTNTOG 10T TOAAEG TANPOPOPies OYETILOUEVES UE TO TTPOTOV Kol
TN GLVOPUOAGYNGN TOV ol acaPeic 1| dyvooteg otig oTig Tpdes paoels. H Oswpio g
acaovg Aoykng epapuoletol yoo v enefepyacia avtdv tov TAnpoeopidv. Emedn n
axoAovBio cuvapporoynong emnpedlel oNUAVTIKA TO KOGTOG KOl TO VTAPYOVTO LOVTEAQ
advvotovv v v kabopicovv oTig mpdiueg pacels, avarntuydnke po péBodog yio tov
avtopato kabopopd avtic. Xe ovtd to mAaicto mopovoidlovior Kavoveg cuvheong
OVTIKELLEVOV, TIOV OVTOVOKAOVV TG OPDOEG YEMUETPIES Kat LeTOTOMIOELS oYeT{OUEVES e TNV
GUVOPLOAGYNON KaBMG Kot Teplopiopol oxeTilopevol te Tig Sadkacieg Kot Tov €E0TAMGHO
GUVAPHOAGYNONG Yl TOV VTOAOYIGHO TNG BEATIOTG akoAovBiag. To povtého avantdydnke oe
v TP®TOTLTO Aoylopkd Pdoel TV Kupiov opydv oxedlacpod Aoyiopukov. o v
aflohdynon tov eappochnke GTOV KOTOOKELOOTIKO o)edlaoud g védg povadag
TOCTEPIOONG KOl OTNV KOTOOKEVOOTIKY TOpUALay] VoG €101K0D TEAUOTOC TieoNng YEPTOV.
Kot otig 800 mepummtdoeig omodeiybnike n akpifeta Tov Tpobmoroylopod Kot g €0KOANG
£QapLoyNg Tov povtélov. Emmiéov mapovoidodnke to duvapikd pog mbovig eVompUaTomong
TOL HOVIEAOL GTO KOTOOKELOOTIKO AOYIGUIKO ETOPIOV KOl OTIG TANPOPOPLOKES OOLEG
KaToveUMUEVOV  TEPPOALOVTIOV avaATTLENG TPOIOVI®V Yoo TNV TPOANTTIKY dtayeipion
KOGTOVG.

Avt 1 epyooio mapéyel oTov gpguvnTy T dvvorotTa eRfdBuvong oTig oYEES Kot SOUES
peta&d mPoidvTog Kot SladIKacIOV Topay®YNS Yol (e KoTd TePInTtmon avalvon Kot EAeyyo
TNG MOAVTAOKOTNTAG OLTOV TMOV TOPOUETPOV Y. TOV TPOVTOAOYIGUO TOL KOGTOVG
GUVOPUOAOYIONG. ZTOV TPOKTIKG, SivEL TN SLVOTOTNTO VO KOTOVONGEL TOVG HNYAVICHODG
dnpovpyiog k6GTOLG Kot var avartvuéet pebodikr] okéyn yo va Bedtictomotel eykaipmg TIg
«KOTOOKEVAOTIKEG) TOV AMOPACELS, KUPIMG GYETIKA [E TO KOGTOG GUVAPLOAOGYN GG,

Anpntprog [ovvoving Xoumovpyk (Zadp), Maptiog 2006






Introduction

Minimizing production costs is of vital importance for the competitiveness of companies
manufacturing mechanical products. Since assembly costs are usually an essential part of the
production costs, it is important to estimate them as soon as the design phase begins. In such
way, the assembly cost can be compared to the target costs within the context of a proactive
cost management in order to implement measures for product optimization and cost reduction.
However, existent methods and tools cannot estimate the assembly costs to a sufficient extent
from the initial phase especially for products that are unique or manufactured in small
batches. The goal of this work was the development and implementation of a model for the
estimation of assembly costs concurrent to the product development process beginning from
the concept design phase.

The fundament of the assembly cost estimation model is the definition of a cost calculation
method. This method is based on the assembly operations and the resources needed to accom-
plish these operations. Thus, a transparent based-on-use assembly cost estimation is achieved.
The model consists of a methodological and a computational part. The methodological field is
developed on the basis of an analysis of finance, product and assembly aspects as well as on
the synthesis of these aspects through the principles of systems engineering. The object-
oriented modelling is used for the depiction of the methodological model into the computa-
tional model. This is realized through its classes and its class structure. In this way the repre-
sentation of a product model in the various development phases is achieved and hence the as-
sembly costs are estimated in the concept phase. For this, the similarity principle is used be-
cause much of the product and process information is obscure and unknown during this ab-
stract level. Therefore the fuzzy-logic is applied. Due to the influence of the assembly se-
quence on the assembly costs, a method is developed, which provides an automated definition
of the optimal assembly sequence. This became necessary because of the deficits of the exis-
tent methods on this issue. Within this context, “addition rules” for the assembly objects are
developed, which reflect the mate geometries and assembly motions. Restrictions concerning
assembly processes and available resources are also applied in order to calculate the optimal
sequence.

The estimation model was developed in a software tool based on several computer-scientific
principles. For its practical evaluation, the model was used in the development of a new pas-
teurising plant and the constructional variation for the press shoe of a paper machine. Both
cases proved the high estimation accuracy combined with small application efforts. Further-
more, the potentials of supporting a proactive cost management through integrating the model
in the informational structures of a company or in global distributed R&D environments were
demonstrated.

This work provides the researcher/scientist with a deep insight in the relations between a
product, its assembly process and the costs. In addition, it demonstrates the relevant structures
for a case-based complexity analysis and control in order to estimate assembly costs in the
product development. The practitioner is also given the opportunity to get acquainted with the
mechanisms which generate assembly costs, such as product, assembly process and resources.
Moreover, he is motivated to think systematically and methodically so as to optimize his deci-
sions regarding his engineering projects and more specifically the assembly costs.

Dimitrios Giannoulis Homburg (Saar), March 2006
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