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Kurzfassung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit stellt Methoden und Werkzeuge zur Verfiigung, die eine zielfiih-
rende Modellierung und Analyse von Fertigungssystemen ermdglichen und unterstiitzen.
Neben innovativen Einsatzmoglichkeiten der Materialflusssimulation werden dabei auch
alternative Methoden und Werkzeuge verwendet. Die Wahl der zielfithrenden Analyse-
methode wird durch eine Heuristik sichergestellt. Deren Entwicklung ist wesentliches Er-
gebnis dieser Arbeit. Als Grundlage dieser Heuristik dient ein Portfolio, welches Analy-
seprobleme der Fabrik- und Fertigungsplanung klassifiziert, und zwar entsprechend dem
fiir die Modellerstellung erforderlichen Detaillierungsgrad und der zu beobachtenden Un-
tersuchungshaufigkeit. Abhéngig von den genannten Kriterien wird eine geeignete Analy-

semethode zugeordnet.

Zu den Analysemethoden des Portfolios zdhlen der Simulationsmodellaufbau, zur Simu-
lation alternative Methoden und Werkzeuge, simulationsbasierte Kennfelder und der teil-
automatische Simulationsmodellaufbau aus statischen Fertigungssystemmodellen der Di-
gitalen Fabrik. Fiir die Entwicklung der Heuristik werden fehlende Methoden und Werk-
zeuge identifiziert, die zur Anwendung der Analysemethoden erforderlich sind. Die syste-

matische Beseitigung dieser Defizite ist wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit.

Defizite bestehen bei sémtlichen Analysemethoden mit Ausnahme des Simulationsmodell-
aufbaus. Die spezifischen Vorteile alternativer Methoden und Werkzeuge sowie die der
Simulation werden durch geeignete Konzepte fiir ihren kombinierten Einsatz genutzt. Si-
mulationsbasierte Kennfelder stellen einen neuartigen Ansatz dar, der eine einfache und
schnelle Analyse ermdglicht, wenn bestimmte Voraussetzungen erfiillt sind und ein geeig-
netes Kennfeld vorliegt. Da der Initialaufwand der Erstellung von Kennfeldern hoch ist,
wird eine Methodik erarbeitet, um dies effizienter zu machen. Aufserdem wird ein Schnitt-
stellenkonzept entwickelt und implementiert, welches den teilautomatischen Simulations-

modellaufbau aus statischen Fertigungssystemmodellen der Digitalen Fabrik erlaubt.

Durch ausgewéhlte Praxisbeispiele erfolgen Tests und eine Evaluation aller Methoden und

Werkzeuge der zielfithrenden Modellierung und Analyse.



Abstract

The subject thesis provides methods and tools, with which target-oriented modeling and
analysis is made possible and supported. In addition to innovative fields of application for
material flow simulation, alternative methods and tools are employed. The selection of a
target-oriented analytic method is backed by the use of a heuristic procedure. The devel-
opment of the heuristics is an important result of this thesis. The heuristics is based on a
portfolio organizing analytical problems of factory and manufacturing planning according
to the required level of detail and the observed frequency of investigation. Depending on

these criteria, a suitable analytic method is assigned.

The analytic methods of the portfolio are simulation modeling, alternative methods and
tools, simulation-based characteristic diagrams and semi-automatic simulation modeling
based on static manufacturing system models of the Digital Factory. The development
of the heuristics identifies methods and tools, which are required, but still missing for
applying the analytic methods. Systematically removing these deficits is an essential ele-

ment of this thesis.

Deficits are identified for all analytic methods with the exception of simulation modeling.
The specific advantages of alternative methods and tools as well as simulation are com-
bined, using appropriate concepts. Simulation-based characteristic diagrams are a novel
approach, allowing for easy and fast analysis, provided certain prerequisites are satisfied
and an appropriate characteristic diagram is available. Because of considerable initial ef-
forts creating simulation-based characteristic diagrams, a methodology for reducing these
efforts is provided. Furthermore, an interface concept is developed and implemented, al-
lowing for semi-automatic simulation modeling based on static manufacturing system

models of the Digital Factory.

All methods and tools of target-oriented modeling and analysis are tested and evaluated

through selected practical examples.



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung
1.1 Ausgangssituation und Problemstellung . . . . . . . . ... ... ... ...

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise . . . . . . . . . ... ...

2 Modellbasierte Analyse schlanker Fertigungssysteme mit der Digi-

talen Fabrik

2.1 Begriffsabgrenzungen . . . . . .. ...

2.2 Rand- und Rahmenbedingungen . . . . . . . .. .. ... ... 0.
2.2.1 Marktumfeld der Fabrik- und Fertigungsplanung . . . . . . . . . ..
2.2.2  Rechnerunterstiitzung im Produktentstehungsprozess . . . . . . ..
2.2.3 Produktionssysteme zur Gestaltung schlanker Fertigungssysteme . .

2.3  Analyse und Modellierung von Fertigungssystemen . . . . . . .. ... ..
2.3.1 Analyse von Fertigungssystemen . . . . . . . . .. ... ... .. ..
2.3.2  Modellierung von Fertigungssystemen . . . . . . . .. .. ... ...

2.4 Zusammenfassung und Fazit . . . . . .. ...

3 Heuristik zur Auswahl zielfithrender Methoden fiir die Modellierung
und Analyse von Fertigungssystemen

3.1 Einftthrung . . . . . . . ..

3.2 Detaillierungsgrad-Untersuchungshaufigkeit-Portfolio . . . . . . . . .. ..

3.2.1 Simulationsmodellautbau . . . . . .. ... 0000

3.2.2 Teilautomatischer Simulationsmodellautbau . . . . . . . . ... ..

3.2.3 Alternative Methoden und Werkzeuge . . . . ... ... ... ...

3.2.4 Simulationsbasierte Kennfelder . . . . . .. .. ... ... ... ..

3.3 Zusammenfassung und Fazit . . . . ... ..o

4 Alternative Methoden und Werkzeuge
4.1 Einfihrung . . . . . .. oo
4.2 Verifikation und Validierung von Warteschlangenmodellen . . . . . . . . . .
4.3 Optimierung mittels Warteschlangenmodellen . . . . . . . . .. .. .. ..
4.4 Einsatzgebiete von Warteschlangenmodellen . . . . . . . . . . ... .. ..
4.4.1 Workshop-begleitender Einsatz von Warteschlangenmodellen . . . .
4.4.2 Kombination von Simulations- und Warteschlangenmodellen . . . .

4.5 Zusammenfassung und Fazit . . . . .. .00 o000



X Inhaltsverzeichnis
5 Simulationsbasierte Kennfelder 71
5.1 Einftihrung . . . . . . . .. 71
5.2  Grundlagen von Kennlinien und Kennfeldern . . . . . . ... ... ... .. 71
5.2.1 Kennzahlen und Kennwerte . . . . . .. .. ... ... ... ... 71
5.2.2 Darstellungsformen fiir Kennlinien und Kennfelder . . . . . . . .. 72
5.3 Kennfelder in der Fabrik- und Fertigungsplanung . . . . . . . . .. .. .. 74
5.4 Simulationsbasierte Kennfelder . . . . . . ... .. ... ... .. ... .. 77
5.4.1 Ansatz und Potenziale simulationsbasierter Kennfelder . . . . . . . 7
5.4.2 Klassifizierung simulationsbasierter Kennfelder . . . . . . . . . . .. 80
5.4.3 Nach- und Vorteile simulationsbasierter Kennfelder . . . . . . . .. 81
5.5 Methodik fiir die Erzeugung simulationsbasierter Kennfelder . . . . . . . . 82
5.5.1 Aufbau eines generischen Simulationsmodells . . . . . . . . . .. .. 83
5.5.2 Festlegung der Simulationsdaten . . . . . . . ... ... ... .... 86
5.5.3 Durchfiihrung von Sensitivitdtsanalysen . . . . .. ... ... ... 96
5.5.4 Entwicklung geeigneter Kennzahlen . . . . . . .. ... ... .. .. 109
5.5.5 Erstellung des Kennfeldes . . . . ... ... .. ... ... ..... 110
5.6 DBeispiele fiir simulationsbasierte Kennfelder . . . . . . .. . ... ... .. 113
5.6.1 Systemneutrale Kennfelder . . . . . . . ... ... ... ....... 113
5.6.2 Systemspezifische Kennfelder . . . . . ... ... ... ... .. .. 122
5.7 Zusammenfassung und Fazit . . . . . .. ... o000 125
6 Teilautomatischer Simulationsmodellaufbau 127
6.1 FEinfihrung . . . . . . . . 127
6.2 Integration der Simulation in die Digitale Fabrik . . . . . . . .. .. .. .. 128
6.3 Statische Fertigungssystemmodelle der Digitalen Fabrik . . . . . . . .. .. 129
6.3.1 Detaillierungsgrad von statischen Fertigungssystemmodellen und
Simulationsmodellen . . . . . .. ... 129
6.3.2 Modellierungsleitfaden der Digitalen Fabrik . . . .. .. .. .. .. 131
6.3.3 Modellierungskatalog der Digitalen Fabrik . . . . .. ... ... .. 132
6.4 Konzeption der Simulationsschnittstelle . . . . . . . . ... ... ... ... 133
6.4.1 Datenanalyse . . . . . . . . . ... 134
6.4.2 Softwarearchitektur der Schnittstelle . . . . . . . .. ... ... .. 138
6.4.3 Protokollierung der Modellerstellung . . . . . . ... ... ... .. 140
6.4.4 Simulationsauswertungen . . . . . .. .. ..o 140
6.5 Implementierung der Simulationsschnittstelle . . . . . . . .. ... ... .. 142
6.5.1 Softwaretechnische Umsetzung . . . . . . . . .. ... .. ... ... 142
6.5.2 Verifikation und Validierung des Schnittstellenkonzeptes . . . . . . 146
6.6 Einsatz der Schnittstelle an einem realistischen Fertigungssystem . . . . . . 149



Inhaltsverzeichnis xi

6.7 Zusammenfassung und Fazit . . . . ... ..o 151
7 Zusammenfassung der Arbeit und kritische Bewertung der Ergebnisse 153
7.1 Alternative Methoden und Werkzeuge . . . . . . . . . ... ... ... ... 154
7.2 Simulationsbasierte Kennfelder . . . . . .. ... .. ... ... ...... 155
7.3 Teilautomatischer Simulationsmodellautbau . . . . . . . ... .. ... .. 156
8 Ausblick 159
Literaturverzeichnis 161
Abbildungsverzeichnis 177
Tabellenverzeichnis 181
Abkiirzungsverzeichnis 182

Anhang 186






1 Einleitung

Die Losung ist immer einfach,

man muf sie nur finden.

Alexander Solschenizyn

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Durch die rasante Entwicklung neuer Technologien werden die Innovationszyklen immer
kiirzer. Der Ubergang vom Verkiufermarkt hin zum Kéaufermarkt macht dariiber hinaus
die Entwicklung und Produktion kundenindividueller Losungen notwendig. Hieraus er-
geben sich kiirzere Marktzyklen, die hdufige Neuplanungen oder Rekonfigurationen von
Fertigungssystemen erfordern [HeMi03|. Dadurch werden insbesondere im Serienanlauf
Probleme verursacht, die zu Zeitverlusten fithren und zuséatzliche ungeplante Kosten mit
sich bringen [Rein03|.

Eine dynamische Adaption an verdnderte Anforderungen und eine sténdige Optimie-
rung sind in diesem turbulenten Umfeld der Fabrik- und Fertigungsplanung entscheidend.
Die Planungsaufgaben werden dadurch immer komplexer. Desweiteren macht wachsender
Wettbewerb eine deutliche Qualitatssteigerung der Fabrik- und Fertigungsplanungsergeb-
nisse erforderlich, da Planungsfehler zu verspateten Markteintritten fithren und damit
iiber den Produkterfolg entscheiden kénnen. Deshalb miissen dynamische Zusammenhén-
ge und stochastische Parameter von Fertigungssystemen bereits frithzeitig in der Planung

berticksichtigt werden.

Ein etabliertes Werkzeug zur Modellierung, Analyse und Bewertung dynamischer Zusam-
menhénge von Fertigungssystemen ist die Materialflusssimulation, die in Grob- und Fein-
planungsphasen eingesetzt werden kann. In Abhéngigkeit von der Planungsphase und der
konkreten Fragestellung muss der Detaillierungsgrad der Modellerstellung gewahlt wer-

den, welcher auch die erforderliche Giite der Eingangsdaten festlegt.

Generell ist der Aufwand einer Simulationsuntersuchung auch mit den heute verfiigharen
Softwareprogrammen sehr hoch. So erfordern auch weniger aufwandige Simulationsunter-

suchungen in der Regel mehrere Wochen an Zeitaufwand. Dies verhindert die konsequente
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Anwendung der Simulation und somit auch ein grofses Potenzial an Verbesserungen, die

durch deren Einsatz mdglich werden.

Analyseprobleme unterscheiden sich nicht nur nach dem Detaillierungsgrad der erforder-
lichen Modellierung, sondern auch nach der Untersuchungshéufigkeit der Fragestellungen
in der Planungspraxis. Diese Tatsache bleibt bislang unberiicksichtigt. Durch Anwendung
zur Materialflusssimulation alternativer sowie ergdnzender Methoden und Werkzeuge bie-
tet sie jedoch ein hohes Potenzial fiir eine deutliche Verbesserung des Aufwand-Nutzen-
Verhéltnisses bei der modellbasierten Analyse von Fertigungssystemen. Fiir die Verwen-
dung dieser Methoden und Werkzeuge miissen die im Folgenden erlduterten, verdnderten
Rand- und Rahmenbedingungen der modernen Fabrik- und Fertigungsplanung bertiick-

sichtigt werden, die gleichzeitig neue Ansatzpunkte liefern.

Um den eingangs beschriebenen Herausforderungen begegnen zu kénnen, wird heute so-
wohl organisatorisch als auch softwaretechnisch die Parallelisierung und Optimierung der

Produkt- und Fertigungssystem-Entwicklung angestrebt.

Organisatorisch ist dafiir der konsequente Planungsmethodeneinsatz erforderlich, welcher
durch die unternehmensspezifische Entwicklung und Einfiihrung von Vorgehensweisen zur
Gestaltung schlanker Fertigungssysteme ermdoglicht wird. Diese Vorgehensweisen, verein-
fachend lediglich als Produktionssystem bezeichnet, folgen zahlreichen Prinzipien, wie bei-
spielsweise dem der Prozessorientierung, Standardisierung, Flexibilitat und Transparenz.
Die Umsetzung der Bausteine eines solchen Produktionssystems wird durch die Kon-
solidierung und Verankerung unternehmensspezifisch angepasster Planungsmethoden im

Rahmen eines verbindlichen Planungsleitfadens erreicht.

Zur Beherrschung der Komplexitdt und Dynamik heutiger Fertigungssystementwick-
lungen ist neben der beschriebenen organisatorischen Komponente auch die softwaretech-
nische Unterstiitzung zwingend erforderlich. Oberbegriff hierfiir ist die Digitale Fabrik.
Die Materialflusssimulation stellt dabei ein wichtiges Modul dar, welches bislang weder

vollstandig verankert noch datentechnisch integriert ist.

Werden Detaillierungsgrad und Untersuchungshaufigkeit von Analyseproblemen einer-
seits, sowie die dargelegten veranderten Rand- und Rahmenbedingungen andererseits be-
riicksichtigt, ergeben sich innovative Moglichkeiten einer zielfiihrenden Modellierung und
Analyse von Fertigungssystemen. Durch bedarfsgerechten Einsatz adaquater Methoden

verringert sich der Aufwand deutlich.
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Abbildung 1-1 zeigt das Spannungsfeld aus Rand- und Rahmenbedingungen sowie alter-
nativer und ergidnzender Verfahren der Materialflusssimulation. Im Rahmen dieser Arbeit
wird innerhalb des beschriebenen Spannungsfeldes die Entwicklung von Methoden und
Werkzeugen zur zielfiihrenden Modellierung und Analyse von Fertigungssystemen ermog-

licht und unterstitzt.

Fertigungsplanung mit der Digitalen Produktionssysteme zur Gestaltung
Fabrik schlanker Fertigungsssysteme Marktumfeld
Planungsdaten Methodeneinsatz Standardisierung Prozessorientierung Flexibilitat Transparenz

Zielfihrende Modellierung und Analyse schlanker Fertigungssysteme mit der Digitalen Fabrik

Klassifizierung der Analyseprobleme nach Untersuchungshaufigkeit und Detaillierungsgrad

Abbildung 1-1: Spannungsfeld aus Rand- und Rahmenbedingungen sowie alternativer und ergénzender
Verfahren der Materialflusssimulation

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Der Aufwand einer Simulationsuntersuchung fiir die Phasen der Datenbeschaffung und des
Modellaufbaus macht einen grofsen Teil des Gesamtaufwandes aus. Nicht immer ist die
Durchfithrung einer detaillierten Simulationsuntersuchung und damit problemspezifischen
Modellerstellung zielfithrend. Vielmehr muss vor der Durchfithrung der Studie unter Be-
riicksichtigung von Detaillierungsgrad und Untersuchungshéufigkeit ein geeignetes Vorge-
hen festgelegt werden. Diese Arbeit hat den Anspruch, die fiir eine Entscheidungsfindung
erforderliche Heuristik und die darin fehlenden Methoden und Werkzeuge zu entwickeln
(Kapitel 3).
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Der erste Ansatzpunkt einer zielfithrenden Analyse beinhaltet zur Materialflusssimulation
alternative und erginzende Methoden und Werkzeuge, welche eine schnelle Modellierung
und Auswertung ermoglichen. Fiir bestimmte Anwendungszwecke stellen insbesondere
warteschlangenbasierte Verfahren ein wichtiges Werkzeug dar. Ein zentrales Ziel dieser
Arbeit ist deshalb die Darstellung des Einsatzes genannter Verfahren im Rahmen von

Simulationsfragestellungen (Kapitel 4).

Um héaufig wiederkehrende Fragestellungen bei Analyseproblemen aufwandsarm beant-
worten zu konnen, bieten sich die Erstellung und der Einsatz simulationsbasierter Kenn-
felder an. Jedoch ist mit der Erstellung solcher Kennfelder ein hoher Initialaufwand ver-
bunden. Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist deshalb die Entwicklung einer Methodik fiir
die effiziente Erstellung simulationsbasierter Kennfelder. Diese Methodik wird durch An-
wendung auf Praxisbeispiele evaluiert. Aufserdem wird aufgezeigt, inwiefern der Einsatz
dieser Kennfelder aufwéndige Analysemethoden fiir bestimmte Fragestellungen ersetzen
kann. Dariiber hinaus konnen Planungsergebnisse durch deren Einsatz qualitativ gestei-

gert werden (Kapitel 5).

Einen weiteren Ansatzpunkt zur Verminderung des Aufwandes beim Einsatz der Ma-
terialflusssimulation bietet die Rechnerunterstiitzung der modernen Fabrik- und Ferti-
gungsplanung mit der Digitalen Fabrik. Statische Fertigungssystemmodelle, die fiir die
Berechnung von Kosten- und Kapazititskennzahlen im Rahmen der digitalen Planung
generiert werden, konnen als Grundlage fiir die Simulationsmodellerstellung verwendet
werden. Ziel dieser Arbeit ist deshalb die Konzeption und Implementierung einer geeig-
neten Schnittstelle fiir den automatischen Simulationsmodellaufbau auf Basis statischer

Fertigungssystemmodelle der Digitalen Fabrik (Kapitel 6).

Die fiir diese Arbeit erforderlichen Grundlagen sind Inhalt von Kapitel 2. Eine Zusammen-
fassung und kritische Bewertung der erzielten Ergebnisse wird in Kapitel 7 vorgenommen.
Der Ausblick in Kapitel 8 beinhaltet offene Punkte und Ansétze fiir weitere Entwicklungs-

und Forschungsaktivitéiten.



2 Modellbasierte Analyse schlanker Fertigungssysteme
mit der Digitalen Fabrik

2.1 Begriffsabgrenzungen

In diesem Abschnitt werden zunéchst grundlegende Begriffe definiert und abgegrenzt, wel-

che fiir diese Arbeit von zentraler Bedeutung sind.

Unter Planung versteht man das gedankliche Durchdringen eines zukiinftigen Geschehens
mit dem Ziel, diejenigen Entscheidungen vorzubereiten und zu treffen, die zur Erreichung
des gewlinschten Zustandes notwendig sind. Der gewiinschte Zustand wird unter Beach-
tung denkbarer zukiinftiger Entwicklungen, die zum Teil mit Hilfe von Prognoseverfahren
ermittelt werden, als Zielsetzung definiert. Hauptmerkmal der Planung ist demnach die
Zukunftsbezogenheit sowie das im Gegensatz zur Improvisation rationale, nachvollzieh-
bare Vorgehen [Wien05|.

Neben dem allgemeinen Begriff der Planung ist eine Definition und Unterscheidung der
Fertigungsplanung, der Fabrikplanung sowie der Produktionsplanung erforderlich. Diese
Begriffe sind in der Literatur nicht eindeutig definiert. Unter Fertigungsplanung werden in
dieser Arbeit geméf der Definition in [AWF60] alle einmalig zu treffenden Mafnahmen be-
ziiglich der Gestaltung des Erzeugnisses, der Fertigungsvorbereitung und der Planung und
Bereitstellung von Betriebsmitteln verstanden. Die Fertigungsplanung ist auch Teil der Fa-
brikplanung, die nach [Hoit93| die Produktions-Standortplanung, die Layoutplanung von
Werk, Gebédude und Geschofsflichen und die Maschinen- und Einrichtungs-Layoutplanung
umfasst. Die vier allgemeingiiltigen Hauptzielsetzungen der Fabrikplanung sind [KeSG84]:

1. giinstiger Produktions- bzw. Fertigungsfluss
2. menschengerechte Arbeitsbedingungen
3. gute Flachen- und Raumausnutzung

4. hohe Flexibilitdt der Bauten, Anlagen und Einrichtungen

Da sich Fabrik- und Fertigungsplanung gegenseitig beeinflussen und starke Uberdeckun-
gen haben, wird in dieser Arbeit zwischen beiden Begrifflichkeiten nicht streng unter-

schieden. Die Methoden und Werkzeuge, die im Rahmen dieser Arbeit verwendet werden,
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unterstiitzen gleichermafsen Aufgaben, die streng der Fabrikplanung sowie streng der Fer-
tigungsplanung zugeordnet werden miissen, als auch Aufgaben an deren Schnittstellen.
Das Ergebnis der Fabrik- und Fertigungsplanung ist ein Fertigungssystem bzw. ein Sys-

tem interagierender Fertigungssysteme.

In der Literatur wird der Begriff der Produktionsplanung teilweise auch um den Zusatz
Technische ergénzt, um den Bezug zu den technisch-ingenieurwissenschaftlichen Téatig-
keiten insbesondere bei der Planung vor Produktionsbeginn aufzuzeigen |[Zenn06]. Hier
wird unter Produktionsplanung die fertigungsbegleitende taktische und operative Pla-
nung von Faktoren und Produktionsprogrammen sowie der Produktionssteuerung und
-kontrolle verstanden. Die fertigungsbegleitende Produktionsplanung greift durch das Fer-

tigungssystem auf das Ergebnis der Fabrik- und Fertigungsplanung zu.

Ein Produktionssystem stellt eine Vorgehensweise dar, welche alle genannten Planungsauf-
gaben durch geeignete Planungsmethoden unterstiitzt. In Abschnitt 2.2.3 wird detailliert

auf Produktionssysteme eingegangen.

Abbildung 2-1 veranschaulicht die in dieser Arbeit global verwendeten Begriffsabgren-
zungen, deren Zusammenhénge und eine Auswahl wichtiger Aufgaben der Fabrik-,

Fertigungs- sowie der fertigungsbegleitenden Produktionsplanung.

Produktionssystem

Fertigungsplanung

« Standortplanung * Kapazitatsplanung « Taktische und operative

« Produktions- * Kostenberechnung Faktor- und
verbundplanung * Mitarbeiterbedarf Produktionsprogramm-
« Hallen- ¢ Prozessplanung planung

¢ Ressourcenplanung
« Linien-Layoutplanung

* Produktionssteuerung
und -kontrolle

Layoutplanung
« Logistikplanung

generiert

erfordern

Abbildung 2-1: Abgrenzung und Zusammenhénge der in dieser Arbeit verwendeten Begrifflichkeiten
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2.2 Rand- und Rahmenbedingungen

Diese Arbeit entsteht im Spannungsfeld aus Rand- und Rahmenbedingungen der Ferti-
gungsplanung einerseits und der methodischen Anwendung von Modellierungs- und Ana-

lysemethoden andererseits.

Rahmenbedingungen werden durch das Marktumfeld als exogene Einflussgrofen der Fer-
tigungsplanung vorgegeben und stellen damit Bedingungen dar, die nicht oder nur in

geringem Mafe beeinflusst werden konnen.

Die Randbedingungen sind durch die Entwicklung eines Produktionssystems zur Ge-
staltung schlanker Fertigungssysteme und durch die Digitale Fabrik, welche durch die
rasche Entwicklung in der Informationstechnologie ermdoglicht wurde, vorgegeben. Auf
das Marktumfeld sowie die genannten Rand- und Rahmenbedingungen geht dieser Ab-

schnitt detailliert ein.

2.2.1 Marktumfeld der Fabrik- und Fertigungsplanung

Das Marktumfeld der Fabrik- und Fertigungsplanung hat sich in den letzten Jahren fun-
damental gewandelt. Dies ist in erster Linie auf das in Abbildung 2-2 gezeigte Verhéltnis

von Produktvielfalt und Produktionsvolumen zuriickzufiihren.

War die zu Beginn der Industrialisierung vorherrschende Handwerksproduktion von ho-
her Produktvielfalt und geringem Produktionsvolumen geprégt, erfolgte mit der Massen-
produktion nach Henry Ford die Konzentration auf ein Produkt, welches in sehr hoher

Stiickzahl gefertigt wurde.

Die Massenproduktion fiihrte zur Hochautomatisierung von Fertigungsanlagen, die eine
hohe Inflexibilitdat mit sich brachte [LaSc01]. Kurze Innovationszyklen und kundenindi-
viduellere Produkte haben diesen Trend zu Gunsten hoher Produktvielfalt und kleinerer
Produktionsvolumina umgekehrt und die Entwicklung der schlanken Produktion forciert
(vgl. Abschnitt 2.2.3).

Die dargestellte Entwicklung von Produktvielfalt und Produktionsvolumina ist auf einen

fundamentalen Paradigmenwandel zuriickzufiithren, der sich wie folgt zusammenfassen
lasst [Brus04:

e Die Zyklen der Markteinfiihrung neuer Produkte sind drastisch reduziert: In weniger

als einem Jahrzehnt wurden die Modellzyklen in der Automobilindustrie von fiinf
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Massenproduktion (Ford), 1914

Massenproduktion (Sloan), 1920er Jahre

Schlanke Produktion,
1970er Jahre

Volumen je Produkt

Aktuell

Handwerksproduktion, 1900

Anzahl der verkauften Produkte

Abbildung 2-2: Entwicklung der Produktvielfalt und des Produktionsvolumens in Anlehnung

an [WoJR90].

Jahren auf weniger als zwei Jahre reduziert. Dies fiihrt zu erheblichen Qualitétspro-

blemen und kann die geplante Markteinfiihrung verzogern [Shir06].

Qualitat und Leistung iiber dem Produktlebenszyklus sind von entscheidender Be-
deutung: Alle Bereiche der Produktentstehung werden heute mit gesteigerten Qua-

litdtsanforderungen konfrontiert.

Vom ,,Design des Kunden“ zu ,,Design fiir den Kunden: In den 60er Jahren konnte
die Industrie ihre Produkte auf dem Markt durchsetzen. Heutzutage verlangen die

Kunden nach aktiver Einflussnahme bei der Produktentstehung.

Anbieten kundenindividueller Losungen: Die Forderung der Kunden nach individu-
ellen Losungen hat weitreichende Folgen hinsichtlich der Flexibilitat von Fertigungs-

systemen beziiglich Produktvarianten.

Miniaturisierung von Produkten mit gleichbleibender mechanischer Funktionalitat:
Die Miniaturisierung von Produkten fithrt auch zur Entwicklung miniaturisierter

Fertigungseinrichtungen mit deutlich gesteigerten Anforderungen an die Prézision.

Fiir produzierende Unternehmen lassen sich daraus die vier in Abbildung 2-3 dargestellten

wesentlichen Schliisselanforderungen zusammenfassen: Flexibilitat, Schnelligkeit, Mobili-
tat und Wirtschaftlichkeit.
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Flexibilitat Schnelligkeit
Variantenvielfalt Liefer- und Wartezeiten
Wandlungsfahigkeit Durchlaufzeiten
Lproduction on demand* Entwicklungszeiten
Mobilitat Wirtschaftlichkeit
Aufwand Standortverlagerungen Kapitalbindung
Geschwindigkeit Standortverlagerungen Betriebskosten

Kosten Standortverlagerungen Investitionssummen

Abbildung 2-3: Anforderungen an produzierende Unternehmen nach [DoTBO1]

Flexibilitdt driickt geméfs der Definition von Pleschak [Ples88| die Fahigkeit aus, sich an
veranderte Arbeitsaufgaben in Gestalt schnell wechselnder Erzeugnisse und Gebrauchs-
eigenschaften, wechselnder Ressourcen, wechselnder Technologien und Organisationsfor-
men, an wechselnden Informationsbedarf sowie an wechselnde Entscheidungen im Rah-
men definierter Grenzen, dem so genannten Flexibilitatskorridor, anzupassen. Flexibilitét
muss bei der Gestaltung eines Fertigungssystems bereits berticksichtigt und implementiert
werden und stellt eine Uberdimensionierung einzelner Gestaltungsaspekte im Hinblick auf
zukiinftig zu erwartende Entwicklungen dar [DrWo04]. Diese iiber den kompletten Lebens-
zyklus vorgehaltene Uberdimensionierung verursacht - ob genutzt oder nicht - teilweise

erhebliche Investitionskosten [Blum06] und muss deshalb zielfithrend eingesetzt werden.

Zur Vermeidung zu breit angelegter Flexibilitdtskorridore miissen Fertigungssysteme zu-
sitzlich ein reaktives Eingreifen erlauben. Reaktive Systeme zeichnen sich durch eine
nachhaltige, mehrdimensionale Verinderungsfiahigkeit aufserhalb vordefinierter Szenarien
aus [RDHS99, CiHN02, DrWo04].

Zusammen beschreiben Reaktivitdt und Flexibilitat ein Maf fiir die Fahigkeit von Unter-
nehmen, sich an das turbulente Umfeld zu adaptieren: die Wandlungsfihigkeit [RDHS99).
Wandlungsfahigkeit kennzeichnet ,das Potenzial einer Fabrik, durch definierte, system-
immanente Freiheitsgrade reaktiv oder proaktiv eine zielgerichtete Neu- und Rekonfigu-
ration der Wandlungsobjekte und ihrer Beziehungen auf allen Fabrikstrukturebenen bei
geringem Aufwand durchfithren zu kénnen* [WiHGO02|. Weitere Ausfithrungen zu Flexi-
bilitat, Reaktivitdt und Wandlungsféhigkeit sind in [Blum06] verfiigbar.
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Die Sicherstellung der Wandlungsfiahigkeit eines Fertigungssystems ist Voraussetzung
fiir die Kompensation von Nachfrageunsicherheiten, die sich wie folgt unterscheiden las-

sen |GoKo04]:
e Langfristig

— Marktzyklen (oftmals konjunkturabhéngig),
— Marktverlagerungen (Auftauchen oder Verschwinden von Mérkten),

— Produktlebenszyklen (Schwankungen des Bedarfs iiber den Lebenszyklus des

Produkts, Produktneuanldufe, Produktausliufe)

o Mittelfristig

— Saisonale Trends (z.B. Volumendnderung, zyklische Verédnderung des nachge-

fragten Variantenspektrums)

— Kundenverhalten (z.B. Zunahme der nachgefragten Variantenvielfalt)

o Kurzfristig

— Kundenverhalten (z.B. unregelméfige Nachfrage, Stornierung von Auftrégen),

— Unsicherheit des Liefertermins (z.B. durch unbekannten Bestellzeitpunkt und

Ordervolumen bei vereinbarter Gesamtstiickzahl tiber Projektlaufzeit)

Schnelligkeit ist bei der Markteinfithrung neuer Produkte ebenso wichtig wie fiir die Si-

cherstellung auch der kurzfristigen Lieferfahigkeit bereits am Markt platzierter Produkte.

Unter Mobilitit wird die Fahigkeit eines Unternehmens verstanden, Standortverlage-

rungen bei geringem Aufwand schnell und kostengiinstig durchfithren zu kénnen.

Die Wirtschaftlichkeitsanforderungen bedeuten neben einer Reduktion der operativen Be-
triebskosten insbesondere die Minimierung von Investitionen und damit der Kapitalbin-

dung.

Die genannten Schliisselanforderungen lassen sich nicht scharf voneinander abgrenzen
und bedingen sich teilweise wechselseitig. Dariiber hinaus setzt deren Umsetzung nicht
nur Anstrengungen in der in dieser Arbeit im Vordergrund stehenden Fabrik- und Ferti-
gungsplanung voraus, sondern auch in der Entwicklung geeigneter Fertigungstechnologien.
Grundlage hierfiir ist die Einbindung weiterer Wissenschaftszweige in das Fertigungs- und
Produktionsumfeld [WAQH99.
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2.2.2 Rechnerunterstiitzung im Produktentstehungsprozess

Digitale Fabrik

Die Rechnerunterstiitzung im Rahmen des Produkt- und Fertigungssystementwicklungs-
prozesses sowie der Produktion ist sehr vielfdltig. In der Produktentwicklung und der
fertigungsbegleitenden Produktionsplanung ist die Unterstiitzung durch entsprechende
Software bereits heute weit fortgeschritten. Bei der Produktentwicklung sind dies ins-
besondere 2D und 3D CAD-Systeme zur Unterstiitzung des Produktdesigns sowie EDM-
/PDM-Systeme zur Produktdatenverwaltung. In der Produktion kommen ERP- und PPS-
Systeme zum Finsatz, die die Erstellung des Produktionsprogramms unterstiitzen und
unter anderem die Materialbereitstellung automatisieren. In der Fabrik- und Fertigungs-
planung, die zwischen Produktentwicklung und der Produktion angesiedelt ist, ist die

Rechnerunterstiitzung derzeit noch in der Entwicklungsphase. Abbildung 2-4 verdeutlicht

diesen Umstand.

—> b
CAD/CAE | pigitale Fabrik 1| ERP /PPS
EDM / PDM,,, wie" -
p I ,wo, wann,
»Was . Y
I wie viel
|
g Vision |
§ Heute |
l
Produktentwicklung Fabrik- und Fertigungsplanung Produktion

Produkt- und Produktionsentwicklungsprozess ———————»

Abbildung 2-4: Rechnerunterstiitzung im Fertigungs- und Produktionsumfeld nach [B1Ze05]

Die Rechnerunterstiitzung der Fertigungsplanung wird allgemein auch als Digitale Fabrik
verstanden. Im Rahmen der VDI-Richtlinie 4499 ,Digitale Fabrik“ wird diese wie folgt

definiert [VDI4499]:
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,Die Digitale Fabrik ist der Oberbegriff fiir ein umfassendes Netzwerk von
digitalen Modellen, Methoden und Werkzeugen - unter anderem der Simula-
tion und 3D-Visualisierung -, die durch ein durchgangiges Datenmanagement

integriert werden.”

Das iibergeordnete Ziel der Digitalen Fabrik ist die Realisierung von durchgiangigen Ent-
wicklungs- und Fertigungsplanungsprozessen sowie deren methodische und rechnerbasierte
Unterstiitzung [ReKo02]. In der Literatur wird der Zweck der Digitalen Fabrik vielfach in
der Erstellung einer realitdtsnahen Abbildung des realen Fertigungssystems im Rechner
gesehen [DoTBO1, Schr03, GeRe04, Marc04].

An dieser Stelle ist eine differenzierende Betrachtung zwingend erforderlich. Die Digi-
tale Fabrik ist kein reines Softwarethema, sondern vereint vielmehr die Rechnerunter-
stiitzung der Planung durch geeignete Software mit der konsequenten und durchgéngigen
Anwendung von Planungsmethoden. Die Umsetzung der Digitalen Fabrik hat folglich im
Einklang mit der Einfilhrung und Entwicklung von Planungsmethoden zu erfolgen, de-
ren Umsetzung softwaretechnisch unterstiitzt werden muss [BIFZ06]. Lediglich etwa 20%
des Fortschritts werden durch Softwarelosungen erreicht, 80% des Fortschritts werden
durch verénderte Arbeitsabldufe und Denkweisen der Mitarbeiter bestimmt [ReKo02].
Der Mensch steht damit im Mittelpunkt der Einfithrung und Planung mit der Digitalen
Fabrik [WaBI03].

Das softwareseitige Riickgrat der Digitalen Fabrik ist eine zentrale Datenbank. Dadurch
wird eine redundanzfreie Datenhaltung ermoglicht. Diese Form der Datenhaltung leis-
tet an sich bereits eine enorme Steigerung der Planungseffizienz durch den Wegfall der
mehrfachen Beschaffung bereits im Unternehmen vorhandener Informationen. Die Di-
gitale Fabrik ermoglicht aufserdem einen erfolgreichen Wissenstransfer durch eine stan-
dardisierte und damit nachvollziehbare Planung, welche durch die zentrale Datenhaltung
unterstiitzt wird. Planungslosungen lassen sich mit Hilfe der Digitalen Fabrik als Best-
Practice-Losungen entsprechender Problemstellungen wieder verwenden [WeBKO03|. Die
Planungsmethoden, welche im Rahmen der Planung mit der Digitalen Fabrik zum Ein-
satz kommen, werden zu grofsen Teilen von der Software unterstiitzt. Umgekehrt wird der

Planer bei der konsequenten Methodenanwendung unterstiitzt.

Die mit der Digitalen Fabrik gewonnene Effizienz bei der Planung erméglicht eine deut-
liche Verkiirzung des Zeitraums zum Markteintritt (time-to-market), wodurch neue Pro-
dukte schnell an den Markt gebracht werden konnen. Die Kosten- und Terminrisiken

durch Planungsdnderungen im Rahmen der Produktlebenszyklusplanung werden dadurch
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erheblich vermindert. Dariiber hinaus werden die Tétigkeitsinhalte der Fertigungsplanung
zu Gunsten der Planung im eigentlichen Sinne verschoben, was eine qualitative Verbes-
serung der Planungsergebnisse zur Folge hat. Dies wird durch das Ergebnis einer Um-
frage [Marc06] zu Einsatz und Nutzungspotenzialen der Digitalen Fabrik bestétigt (vgl.
Abbildung 2-5).

100%

70% - 4 Meetings / Reports

90%

80% -

60% - B Inbetriebnahme

O Beschaffen / Musterbau

50% 4

40% - B Planung (im eigentlichen Sinne)

Anteil Arbeitszeit

M Dokumentation /
Informationsbereitstellung

30% 4

20%

10% ~

0%
Heute Zukunft

Abbildung 2-5: Verdnderung der Tétigkeitsinhalte zu Gunsten der Planung nach [Marc06]

Die erfolgreiche Einfiihrung und Anwendung der Digitalen Fabrik ist aus den genannten
Griinden zunehmend als Wettbewerbsfaktor zu betrachten. Der Zeitgewinn durch die au-
tomatische Durchfiihrung von Routinetéatigkeiten fiihrt dariiber hinaus zur Steigerung
der Planungsqualitdt. Die Planung in interdisziplindren Fertigungsplanungsteams sowie
die duflerst wichtige enge Verzahnung von Fertigungsplanung und Inbetriebnahme wird

durch die Digitale Fabrik erst ermoglicht.

Derzeit existieren im Wesentlichen zwei Softwarelosungen der Hersteller DELMIA und
UGS, welche die Realisierung der Digitalen Fabrik ermdoglichen. Diese konnen innerhalb
bestimmter Grenzen an die spezifischen Anforderungen der Planungsvorgehensweise eines

Unternehmens angepasst werden.

Die Einfiihrung der Digitalen Fabrik ist mit erheblichen Aufwéanden fiir die Softwareanpas-
sung und deren organisatorische Einfiihrung verbunden. Der erzielbare Nutzen ist jedoch

schwer zu quantifizieren. Ein Ansatz zur Bewertung von Nutzen und Aufwand unter Be-
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riicksichtigung objektiver und subjektiver Kriterien ist in [BCMS04, ZCSM05, ZMASO05]

verfiigbar.

Integrierte Fertigungsplanung mit der Digitalen Fabrik

Die integrierte Planung mit der Digitalen Fabrik beginnt mit der detaillierten Stiickliste
und der zugehorigen Produktvisualisierung. In dieser Planungsphase besteht eine beson-
ders enge Verkniipfung zur Produktentwicklung. Die eigentlichen Fabrik- und Fertigungs-
planungsaufgaben beginnen mit der Prozessplanung. Eine detaillierte Prozessplanung in
frithen Phasen der Planung erlaubt die rechtzeitige Beeinflussung der Produktentwicklung

und stellt die wirtschaftliche Herstellbarkeit des resultierenden Produktes sicher.

Neben der geeigneten Softwareunterstiitzung ist hierfiir der Einsatz von Workshopmetho-
den erforderlich, welche von der Digitalen Fabrik unterstiitzt werden. Das Ergebnis der
Prozessplanung ist der Prozessgraph, der die Herstell- oder Montageprozesse und deren

Reihenfolge 16sungsneutral beschreibt.

Der Prozessgraph ist der Ausgangspunkt bei der Entwicklung von statischen Fertigungs-
systemmodellen. Jedes zu analysierende Fertigungsszenario wird durch ein spezifisches

Modell, das so genannte Fertigungskonzept, abgebildet.

Auf Basis dieser Modelle erfolgt die Logistikplanung, die Berechnung von Kapazitaten und
Kosten der Fertigungsszenarien und die Prognose der Herstellkosten. Die Erstellung von
3D-Layouts wird zur verbesserten Visualisierung und zur Vermeidung von Fehlplanungen
durchgefiihrt. Da die Digitale Fabrik eine grofse Anzahl an Planungsaufgaben unterstiitzt,
muss der Einstiegspunkt in Abhéngigkeit der Planungszielsetzungen erfolgen. Ein 3D-
Layout kann beispielsweise auf Basis vorhergehender Planungsergebnisse erfolgen oder

unabhéngig davon erstellt werden.

Abbildung 2-6 zeigt eine Ubersicht der Einstiegspunkte, Methoden und Planungsergebnis-
se der Digitalen Fabrik. Aufgrund des steigenden Detaillierungsgrades der Planungsdaten
im Laufe eines Planungsprojektes sowie hiufigen Anderungen durch veréinderte Produkt-
und Prozessanforderungen sind Iterationen erforderlich, welche durch den Einsatz der Di-

gitalen Fabrik vereinfacht und sehr effizient durchgefiihrt werden koénnen.

Wie in Abbildung 2-6 dargestellt, ist die Entwicklung und der Einsatz leistungsfé-
higer Schnittstellen erforderlich. Das zeigt auch das Ergebnis einer Unternehmensbefra-

gung unter deutschen Automobilisten und bedeutenden Komponenten- und Anlagenliefe-
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Layout-Tool: Softwarewerkzeug zur Unterstltzung der Planung von Mehrmaschinenbedienungssystemen
PLZP: Produktlebenszyklusplanung
Softwarewerkzeug fiir den Vergleich von Fertigungskonzepten in der Grobplanung
TEK: Technische Kapazitat
VRE: Virtual Reality Engineering
VT: Vorgabezeit

Abbildung 2-6: Methoden, Planungsergebnisse und benétigte Schnittstellen der Digitalen Fabrik

ranten [BIFZ06]. Gerade beim Thema Datenintegration werden die Grenzen der Digitalen
Fabrik derzeit noch deutlich [Sch606|. Neben zahlreichen leistungsfahigen Softwaretools
fiir Spezialaufgaben und umfangreichen Softwaresystemen ist die Anbindung der Simulati-
on von zentraler Bedeutung. Deshalb wird ein Konzept zur Integration von Planungsdaten
der Digitalen Fabrik in die Simulation in Kapitel 6 dieser Arbeit ausfiihrlich dargestellt

und softwaretechnisch umgesetzt.

2.2.3 Produktionssysteme zur Gestaltung schlanker Fertigungssysteme

Seit Beginn der Industrialisierung werden kontinuierlich neue Produktionssysteme ent-
wickelt. Die historische Entwicklung dieser Produktionssysteme ist in [Spur95, Jiirg03,
DoHS06| ausfiihrlich behandelt und in Abbildung 2-7 dargestellt.

Die handwerkliche Produktion war die zu Beginn der Industrialisierung vorherrschende
Art der Produktion. Diese wurde durch die ,tayloristische” Flielsbandarbeit abgelost, d.h.
die Zerlegung und Optimierung des Produktionsprozesses in kleine Einheiten. Die Ein-
fithrung von NC-Maschinen fiihrte zur so genannten technologieorientierten Produktion,

welche durch Einfithrung der automatisierten Produktion weiterentwickelt wurde. Ein
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Abbildung 2-7: Entwicklung von Produktionssystemen nach [DoHS06]

erster Ansatz zur umfassenden Rechnerunterstiitzung von Fertigungs- und Produktions-
planung stellte das Konzept der CIM (Computer Integrated Manufacturing) dar, welches
sich in der Praxis jedoch nicht durchsetzen konnte. Dies ist auf zu hohe Erwartungen
und gleichzeitig zu wenig Durchhaltevermogen bei der Umsetzung seitens der Anwender

zurtickzufiithren.

Eine hohe Produktvielfalt und fehlende finanzielle Mittel verhinderten die Massenproduk-
tion nach westlichem Vorbild [WoJR90, Ohno93| in Japan nach dem Ende des zweiten
Weltkrieges. Aus diesen Griinden entwickelte sich parallel zu den in der westlichen Indus-
trie vorherrschenden Paradigmen das Toyota Produktionssystem [Like03]. Dieses kann in
Form eines Hauses dargestellt werden, welches im Wesentlichen aus drei tragenden Sau-
len besteht (vgl. Abbildung 2-8). Im Zentrum stehen die Mitarbeiter aller hierarchischen
Ebenen. Wesentlich ist die Einhaltung des Just-in-Time Prinzips in der Produktion un-
ter Einbeziehung der Zulieferer. Eine weitere Saule stellt die autonome Automation dar.
Darunter wird die Konzeption verstanden, dass Maschinen bei auftretenden Problemen
automatisch anhalten und idealerweise die Fehlerursache selbststéandig beheben. Die Basis
aller drei Séulen sind der Standardisierungsprozess und der Prozess der stdndigen Ver-

besserung.
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Toyota Produktionssystem

Autonome

Just-in-Time Mitarbeiter .
Automation

Standardisierung und Standige Verbesserung

Abbildung 2-8: Toyota Produktionssystem nach [Haus03]

In der sogenannten IMVP-Studie (International Motor Vehicle Program) am Massachu-
setts Institute of Technology wird das Toyota Produktionssystem eingehend untersucht.
Im Rahmen dieser Studie wird der Begriff ,lean” (schlank) in Abgrenzung zu ,buffered”
(gepuffert) von John F. Krafcik gepriagt [Kraf03]. Mit Puffern sind dabei sdmtliche Re-
serven eines Fertigungssystems in Form von Lagern und zusétzlichen Arbeitskréften zu
verstehen. Unter Einsatz dieser Reserven soll das Ziel einer hohen Auslastung hochauto-
matisierter Anlagen erreicht werden, was haufig den Materialfluss innerhalb eines Ferti-

gungssystems unberiicksichtigt lasst und Prozessméangel verdeckt.

Anhand von Abbildung 2-7 wird deutlich, dass Produktionssysteme laufend an sich &n-
dernde Rand- und Rahmenbedingungen angepasst werden miissen. Die gesteigerte Markt-
segmentierung im Westen, beginnend in den 80er Jahren, zeigte dabei die Starken des To-
yota Produktionssystems. Die in der Industrie weit verbreitete Entwicklung von Produk-
tionssystemen zur Gestaltung schlanker Fertigungssysteme bedeutet damit nicht eine ka-
tegorische Abkehr von der Hochautomatisierung und den damit verbundenen Problemen,

sondern priméar die Anpassung der Fertigungssysteme an ein verdndertes Marktumfeld
(vgl. auch Abbildung 2-2).

Fiir die Einfiihrung der schlanken Produktion ist eine konsequente Umsetzung und An-
passung relevanter Planungsmethoden unter Beriicksichtigung und Abstimmung von hu-
manzentrierten, organisatorischen und technologischen Aspekten im Rahmen des Pro-
duktentstehungsprozesses erforderlich. In der Literatur werden Produktionssysteme, die
diese Anforderungen erfiillen, zum Teil auch als Ganzheitliche Produktionssysteme be-
zeichnet [FeNe02, Spat03|. Im speziellen Fall der Robert Bosch GmbH erfolgt die syste-

matische Umsetzung der schlanken Produktion durch die Entwicklung und Einfiithrung
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eines verbindlichen Planungsleitfadens unter Vernetzung von Produkt- und Fertigungssy-

stementwicklung, dem folgende acht Prinzipien hinterlegt sind:

e Ziehprinzip: Durch das auch als ,Pull-Prinzip“ bekannte Ziehprinzip wird ei-
ne rein auftragsorientierte Produktionsplanung und -durchfiihrung sichergestellt.
Durch gleichzeitige Synchronisation von Fertigung und Logistik kénnen Durchlauf-

zeiten und Bestande reduziert werden.

e Prozessorientierung: Statt Funktionen eines Prozesses isoliert zu optimieren, er-
folgt mit der Prozessorientierung eine ganzheitliche Geschéftsprozessoptimierung
vom Kundenabruf bis zur Auftragserfiillung. Technologische Prozesse werden durch

Standardisierung und sténdige Verbesserung optimiert.

e Fehlervermeidung: Ziel des Prinzips der Fehlervermeidung ist die Erreichung von
,Null-Fehler”. Die Fehlervermeidung geht dabei iiber das Ziel der Fehlerentdeckung

hinaus und erfordert deshalb die Optimierung von Fertigungsprozessen.

e Flexibilitat: Unter Flexibilitdt wird an dieser Stelle die einfache und schnelle An-
passung an aktuelle Kundenbedarfe verstanden. Dies beinhaltet sowohl die Arbeits-
organisation als auch Fertigungseinrichtungen (Maschinen und Anlagen). Daraus
ergibt sich die Anforderung der flexiblen Einsetzbarkeit von Mitarbeitern und die
Beschaffung wiederverwendbarer, am Produktionslebenszyklus ausgerichteter und

schnell zu ristender Maschinen.

e Standardisierung: Erprobte und bewihrte Prozesse, Planungsmethoden und Fer-
tigungseinrichtungen werden standardisiert. Standards sind nicht statisch und wer-
den durch den Prozess der stindigen Verbesserung kontinuierlich weiterentwickelt.
Standardisierung ist grundlegende Voraussetzung fiir beherrschte Prozesse und Fle-
xibilitdt. Ein elementarer Teil der Standardisierung ist auch die einheitliche Berech-

nung wichtiger Kennzahlen von Fertigungssystemen.

e Stindige Verbesserung: Erreichte Standards werden durch stdndige Verbesse-

rung kontinuierlich weiter entwickelt und verbessert.

e Transparenz: Transparenz ist Voraussetzung fiir sténdige Verbesserung und Opti-
mierung. Geschéftsprozesse und Fertigungsablaufe sind deshalb weitgehend selbst-
erklarend zu gestalten. Transparenz bedeutet auch, dass Aufgaben und Ziele fiir die

Mitarbeiter klar und offen kommuniziert werden.

e Eigenverantwortung: Selbstorganisierte Arbeitsgruppen stiarken die Eigenverant-
wortung der Mitarbeiter. Deren Kreativitat und Kompetenz kann somit gleicherma-

fen genutzt und geférdert werden, was zuséatzlich die Mitarbeitermotivation erhoht.
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Die konsequente Verankerung und zeitliche Einordnung von Planungsmethoden im Pro-
duktentstehungsprozess bzw. im Planungsleitfaden fiihrt zur systematischen Entwicklung
schlanker Fertigungssysteme. Die Diskussion der Planungsmethoden ist nicht Teil dieser
Arbeit. Der Erfolg bei der Umsetzung des Planungsleitfadens hidngt entscheidend von der
Mitarbeiterkultur ab und muss deshalb auch an diese angepasst werden. Das in diesem

Zusammenhang erforderliche humanzentrierte Management wird in [Reis92| diskutiert.

Die in Kapitel 2.2.2 vorgestellte Digitale Fabrik widerspricht nicht den Prinzipien des
Produktionssystems zur Gestaltung schlanker Fertigungssysteme. Vielmehr wird durch
die konsequente Anwendung der Digitalen Fabrik die Integration von Einzelmethoden zu
einer softwareunterstiitzten Planungsmethodik ermoglicht, die im Produktentstehungs-
prozess verankert ist [BIKWO04|. Die softwareunterstiitzte Planungsmethodik muss an die

Anforderungen der Gestaltung schlanker Fertigungssysteme angepasst werden.

2.3 Analyse und Modellierung von Fertigungssystemen

Analyse und Modellierung von Systemen sind sehr eng miteinander verkniipft und erlau-
ben deshalb keine vollstdndig getrennte Betrachtung. Ein aussagefihiges Modell ist die
Grundlage jeder Systemanalyse. Der Anspruch dieser Arbeit ist die Unterstiitzung einer
zielfithrenden Analyse, was eine problemangepasste Modellierung voraussetzt. Dieser Ab-
schnitt geht zunéchst detailliert auf die Systemanalyse ein. Relevante Methoden fiir die

Modellierung von Fertigungssystemen werden anschlieffend betrachtet und bewertet.

2.3.1 Analyse von Fertigungssystemen

Bevor auf die Analyse von Fertigungssystemen im besonderen eingegangen wird, ist die
allgemeine Definition des Begriffes Analyse notwendig. Unter dem aus dem Griechischen
kommenden Begriff der Analyse wird die systematische Untersuchung eines Gegenstandes
oder Sachverhaltes hinsichtlich aller einzelnen Komponenten oder Faktoren, die ihn be-
stimmen, verstanden [BaWe00]. Ausfiihrliche allgemeine Grundlagen der Systemanalyse
sind in [DaHu02| verfiigbar. Abbildung 2-9 verdeutlicht die im Folgenden verwendeten
Grundbegriffe der Systemanalyse.

Im speziellen Fall der modellbasierten Fertigungssystemanalyse sind folgende Schritte

erforderlich:

1. Festlegen der Systemgrenzen zur Unterscheidung von System, Umsystem und Um-

welt
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Abbildung 2-9: Grundbegriffe der Systemanalyse nach [DaHu02]
2. Identifikation der Systemelemente, die fiir die Fragestellung als relevant erachtet

werden

3. Feststellen der fiir die betrachtete Fragestellung wesentlichen Beziehungen zwischen

den Systemelementen
4. Entwicklung eines Systemabbildes (Modells) auf Basis der Schritte 1-3
5. Validierung und Verifikation des Modells

6. Analyse des Modells

Durch die Festlegung der Systemgrenzen in Schritt 1 wird der Modellierungsumfang fest-
gelegt. Die Einflussgrofien des Systems werden durch Festlegung der Systemgrenze in

endogen und exogen differenziert.

Entscheidend fiir die Aussagefdhigkeit des resultierenden Modells ist es, dass alle relevan-
ten Einflussgrofsen endogenisiert werden. Beispielsweise ist die Entscheidung, ob logisti-

sche Einfliisse in Betracht gezogen werden miissen, von zentraler Bedeutung.

Jedoch ist durch Festlegung des Modellierungsumfanges der damit verbundene Modellie-
rungsaufwand nicht festgelegt. Dieser ist abhéngig vom beabsichtigten Detaillierungsgrad

und der verwendeten Modellierungsmethode (vgl. Abschnitt 2.3.2).
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Die dem Analyseproblem zugrunde liegende Fragestellung legt fest, welche Aspekte des
Fertigungssystems betrachtet und welche Systemelemente und Beziehungen fiir diese Be-
trachtung beriicksichtigt werden miissen (Schritt 2 und 3). Es gilt dabei das Prinzip ,so

einfach wie moglich, so genau wie notig* einzuhalten.

Im vierten Schritt erfolgt die Modellentwicklung. Grundsétzlich wird unterschieden zwi-
schen Makro-Modellen, die die Erfassung wesentlicher Zusammenhénge lediglich aufgrund
von Ein-/Ausgangsbetrachtungen ermdéglichen (auch als Black-Box-Modelle bezeichnet)
und Mikro-Modellen, die die Systemzusammenhénge detailliert beschreiben. Fertigungs-

systeme werden meist durch Kombination von Mikro- und Makro-Modellierung erstellt.

Die modellbasierte Analyse hat immer das Modell als Betrachtungsgegenstand. Korre-
spondiert das Systemverhalten aufgrund falscher Modellierung nicht mit dem Modellver-
halten, sind die bei der Analyse gewonnenen Erkenntnisse fraglich. Das Verhalten des
realen Systems und des zugehorigen Modells sind deshalb immer kritisch und voneinan-

der getrennt zu betrachten.

Deshalb erfolgt in Schritt 5 die Validierung und die Verifikation des Modells. Bei der
Validierung wird zunéchst reflektiert, ob die vorangehenden Schritte der modellbasierten
Systemanalyse korrekt durchgefiihrt sind. Die zentrale Frage der Validierung ist: ,Ist das
gewahlte Modell das richtige?“. Bei der Verifikation erfolgt die Priifung der Richtigkeit der
verwendeten Modellparameter, der Modellstruktur und der Implementierung. Die zentrale
Frage bei der Verifikation ist daher: ,Ist das Modell richtig?“. Validierung und Verifikation
sind von entscheidender Bedeutung fiir die Aussagefihigkeit des Modells und den Wert der
gewonnenen Frkenntnisse der Systemanalyse. Die Verifikation ldsst sich durch Korrekt-
heitspriifungen sehr leicht realisieren. Fiir die Validierung stehen zahlreiche Methoden zur
Verfiigung, welche situationsabhéngig und gemeinsam eingesetzt werden sollten. Verifika-
tion und Validierung lassen sich nicht streng voneinander trennen, da haufig Erkenntnisse,
welche bei der Validierung gewonnnen werden, auch zur Verifikation des Modells beitra-
gen. In Abbildung 2-10 werden Methoden zur Validierung und Verifikation vorgestellt
und klassifiziert. In Abhangigkeit der im Rahmen der Validierung und Verifikation ge-
wonnenen Erkenntnisse werden die Schritte 1-4 wéahrend einer Fertigungssystemanalyse
meist mehrfach in einem iterativen Prozess durchlaufen. Weitergehende Details zu Vali-
dierung und Verifikation sind in [Balc98, Balc03, Sarg03| verfiigbar.

Im sechsten Schritt erfolgt die Analyse des Modells entsprechend der im néchsten Ab-

schnitt beschriebenen Zielsetzung des Analyseprozesses.
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Abbildung 2-10: Klassifizierung von Methoden der Validierung und Verifikation

Zielsetzung von Analyseprozessen

Eng verkniipft mit der Fragestellung eines Analyseproblems ist dessen Zielsetzung. Im
Gegensatz zur Fragestellung beeinflusst die Zielsetzung jedoch nicht die Modellerstellung.
Grundsétzlich werden zwei wesentliche Zielsetzungen von Analyseprozessen unterschie-

den. Diese sind:

1. Die mathematisch/heuristische Extremwertbildung einer Zielfunktion (Optimie-

rung) bzw. im Fall der mehrkriteriellen Optimierung mehrerer Zielfunktionen

2. Die Szenarioanalyse fiir die Betrachtung alternativer Konzepte. Der Abgleich von

Soll- und Ist-Werten erfolgt hier durch den Fertigungsplaner.

Bei der mathematisch /heuristischen Extremwertbildung erfolgt die Optimierung der Sys-
temparameter unter Berticksichtigung vorgegebener Restriktionen. Es existieren zahl-
reiche erprobte Ansétze fiir die Optimierung. Diese lassen sich in folgende Klassen eintei-

len:

Gradientenbasierte Verfahren

Evolutiondre Algorithmen (Genetische Algorithmen, Algorithmen der Evolutions-

strategie)

Mathematische Programmierung

Statistische Suchverfahren
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Die Auswahl eines geeigneten Optimierungsalgorithmus gestaltet sich oft schwierig, da die
Algorithmen héaufig problemspezifisch ausgewdhlt und parametriert werden miissen. Die
Konvergenz der Algorithmen sowie das Auffinden globaler Optima kann bei nicht-linearen
Zielfunktionen nicht sichergestellt werden. Aufserdem handelt es sich bei Werkzeugen zur
Optimierung in der Regel um Spezialistentools [FACGO00|, die einen Einsatz in der Pra-
xis erschweren. Die Optimierung erfordert die Festlegung einer geeigneten Zielfunktion
oder die Gewichtung verschiedener Kriterien, die oft subjektiv erfolgt. Die dargestellten
Rand- und Rahmenbedingungen erfordern die dynamische Anpassung der Fertigungssys-
teme und damit auch die Anpassung der Zielsysteme. Klassische Optimierungsverfahren
fiir komplexe Systeme, wie beispielsweise evolutiondre Algorithmen [BeSc02|, erfiillen die
Forderung dynamischer Optimierungskriterien nicht [BIWK98|. Da eine Optimierung sehr
viele Iterationen erfordert, ist dariiber hinaus auch eine sehr schnelle Auswertung der Op-

timierungskriterien notwendig.

Die Szenarioanalyse zielt auf die Bewertung und den Vergleich einer begrenzten Anzahl
vordefinierter Szenarien ab. Fiir die Entwicklung von Szenarien stehen zahlreiche Me-
thoden zur Verfiigung. Diese sind in [GaFS96| ausfithrlich beschrieben und diskutiert.
Entscheidend ist jedoch, dass die Entwicklung von Szenarien nicht automatisiert werden

kann.

Bei der Fabrik- und Fertigungsplanung kann die Optimierung insbesondere unter Anwen-
dung der Modellierungsmethode der Simulation aufgrund eines ungiinstigen Aufwand-
/Nutzenverhéltnisses nicht eingesetzt werden. Letztlich muss beriicksichtigt werden, dass
die Bedeutung eines mathematischen Optimums in der Fabrik- und Fertigungsplanung
nicht zu hoch einzustufen ist [BiSp03|. Im Rahmen der fertigungsbegleitenden Produkti-
onsplanung finden Optimierungsansétze jedoch bereits Anwendung. Da diese beispielswei-
se fiir die haufige Erstellung von optimalen Produktionsprogrammen eingesetzt werden,

treffen die genannten Nachteile der Optimierung hier iiberwiegend nicht zu.

Aufgrund determinierter technischer Rahmenbedingungen und raumlicher Restriktionen
in der Fabrik- und Fertigungsplanung ist die Bewertung einer dadurch stark eingeschréank-
ten Anzahl an Szenarien (z.B. vollautomatisierte oder manuelle Fertigungskonzepte) die
deutlich zielfiihrendere Variante. Auch besteht die Mdoglichkeit der Entwicklung von Al-

ternativszenarien basierend auf den Ergebnissen der Analyse des Ist-Prozesses.
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Modellbasierter Analyseprozess als Regelkreis

Der modellbasierte Analyseprozess kann in Analogie zu einem Regelkreis aufgefasst wer-
den. In Abbildung 2-11 ist der Analyse-Regelkreis schematisch dargestellt. Dieser besteht

aus folgenden Elementen:

e Regelstrecke: Das Modell entspricht der Regelstrecke und ist Betrachtungsgegen-
stand der Analyse. Es liefert detaillierte Aussagen zu interessierenden Leistungsgro-

Ken des Systems. Diese werden als Regelgrofsen bezeichnet.

e Regler: Der Regler nimmt die Anpassung der Abweichung zwischen den Regelgro-
fsen und den gewtiinschten Leistungsgrofen (Fiithrungsgrofen) vor. In Abhéngigkeit
der Zielsetzung der Analyse wird zwischen der Optimierung durch einen entspre-
chenden Algorithmus und der einfacheren Auswahl eines Szenarios unterschieden
(vgl. vorhergehenden Abschnitt). Der Regler liefert Sollgrofsen, welche in der néchs-
ten Iteration zusammen mit Storgrofen durch nicht bekannte Umwelteinfliisse und

Modellungenauigkeiten zu neuen Regelgréften fiihren.

Fertigungssystem

Reales System
l'ﬁ
) Regelstrecke _
Regelgrofien r ‘_ (Modell) ® I
Leistungsgrofien

(Ist-Werte)

Isse

kenntn

Modellierung

StorgrofRen

Umwelteinflisse,
Modellungenauigkeiten

StellgroRen
. . System-
FlhrungsgroBen I parametrierung
gewinschte
LeistungsgroRen ® — Regler — o

(Soll-Werte)
* Szenariowahl
« Optimierung

Abbildung 2-11: Modellbasierter Analyseprozess als Regelkreis

Die Regelkreisanalogie macht deutlich, dass der Analyseprozess iterativ durchlaufen wer-
den und nach jedem Iterationsschritt ein Soll/Ist-Abgleich erfolgen muss, welcher die
néchste zu analysierende Parameterkonfiguration festlegt. Aufferdem wird deutlich, dass

Szenarien nicht am realen System, sondern am Modell untersucht werden.
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Der Analyseprozess liefert Erkenntnisse in Form einer zielfiihrenden Parameterkonfigura-
tion. Diese Parameterkonfiguration wird in einem weiteren Schritt auf das reale System

iibertragen.

2.3.2 Modellierung von Fertigungssystemen

Ein Modell ist eine Abbildung oder Darstellung eines Systems, welches das reale System
oder ein zu verwirklichendes System (denkbare oder zukiinftige Realitét) moglichst gut
im interessierenden Sachverhalt abbildet [Oert77|. Modelle entstehen durch die abstra-
hierende und reduzierende Abbildung realer Systeme und dienen immer einem Zweck,
beispielsweise dem Entwurf einer Regelung zur Stabilisierung oder Verbesserung des Sys-

temverhaltens, oder wie in dieser Arbeit der Analyse und Prognose des Systemverhaltens.

Wie aus Abbildung 2-11 ersichtlich, ist ein Modell an sich kein Losungs- oder Optimie-
rungsverfahren. Es ist im Anwendungsfall lediglich, neben einem bestimmten (meist heu-
ristischen) Losungsverfahren, Bestandteil eines Losungsweges [Koxh67|. Untersuchungs-
aspekte bzw. Fragestellungen werden durch eine 1:n-Abbildung in den Eingangsparame-
tern eines detaillierten Modells abgebildet [Davi00].

Ein Fertigungssystem ist ein sehr komplexes Gebilde. Komplexitit bedeutet aber mehr
als nur Kompliziertheit. Ein System ist kompliziert, wenn es grof und uniibersichtlich,
insgesamt jedoch durch statische Betrachtung vollstdndig analysiert werden kann. Kom-

plexe Systeme éndern ihren Zustand sténdig.

Komplexitiat wird nach [UIPr88| definiert als die Fdhigkeit eines Systems, in einer ge-
gebenen Zeitspanne eine groffe Zahl von verschiedenen Zustdnden annehmen zu kénnen.
Kompliziertheit und Komplexitdt lassen sich nach [UIPr88] zusammenfassend wie folgt

voneinander abgrenzen:

e Kompliziertheit = Art der Zusammensetzung

— ist abhéngig von:
* Anzahl + Verschiedenheit der Elemente

x Anzahl + Verschiedenheit der Beziechungen zwischen den Elementen
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e Komplexitiat = Verdnderlichkeit im Zeitablauf

— ist abhéangig von:

x Vielfalt der Verhaltensmdoglichkeiten der Elemente

x Veranderlichkeit der Wirkungsverlaufe zwischen den Elementen

Abbildung 2-12 verdeutlicht die Zusammenhénge zwischen Kompliziertheit und Komple-

xitat.

B, . ) Relativ Ausserst
VeraBderllchkkelt ! komplexes komplexes
ynami System System

4_> T
Einfaches Kompliziertes
System System

Vielzahl / Vielfalt

Abbildung 2-12: Zusammenhénge zwischen Kompliziertheit und Komplexitit. Darstellung nach [UlPr88].

Die hohe Komplexitat von Fertigungssystemen, welche sich insbesondere durch die Dyna-
mik ergibt, lasst sich mit statischen Abschétzungen bzw. Berechnungen bestenfalls néhe-
rungsweise beschreiben und abbilden. Es konnen jedoch bei keiner Modellierungsmethode
sdmtliche Komponenten oder Faktoren sowie deren Beziehungen abgebildet werden. Viel-
mehr bestimmt das Analyseziel neben der Modellierungsmethode insbesondere den zu
verwendenden Detaillierungsgrad und damit die Komponenten, Faktoren und deren Bezie-
hungen, die es zu beriicksichtigen gilt. Aus diesen Griinden miissen die in Abschnitt 2.3.1

dargestellten Schritte der Systemanalyse zwingend eingehalten werden.

Dieser Abschnitt geht zunéchst auf die Grundbegriffe der Modellierung ein. Basierend da-
rauf werden fiir die Modellierung von Fertigungssystemen relevante Methoden vorgestellt
und diskutiert.
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Grundbegriffe der Modellierung

Sind bei einem System zu jedem Zeitpunkt ¢ = t; alle Ausgangssignale nur von den au-
genblicklichen Werten der Eingangssignale zu demselben Zeitpunkt abhingig, so handelt
es sich um ein statisches System. Andernfalls handelt es sich um ein dynamisches System:
Die Ausgangssignale hingen dann auch von den Auswirkungen der Vergangenheit ¢ < t;

der Eingangssignale ab [Wehl01].

Dariiber hinaus muss zwischen deterministischen und stochastischen Systemen unterschie-
den werden. Deterministische Systeme lassen sich in ihrem Verhalten exakt vorhersagen,
in stochastischen Systemen konnen die Systemgrofen zufallsbedingt variieren. Beispiele
zufallsbehafteter Grofsen sind Storungen, Auftrédge aus dem Markt und Leistungen der
Arbeitskrifte [KoGr9s|.

Systeme lassen sich in die folgenden Klassen einordnen:

¢ Kontinuierliche Systeme haben kontinuierlich-wertige Ein-, Ausgangs-, und Zu-

standsgrofien

e Ereignisdiskrete Systeme haben diskret-wertige Ein-, Ausgangs- und Zustands-

grofken

e Hybride Systeme haben sowohl kontinuierlich-wertige als auch diskret-wertige

Ein-, Ausgangs- und Zustandsgréfen

Die ereignisdiskrete Systembeschreibung ist meist das Ergebnis einer hoher aggregierten
oder abstrakteren Betrachtungsweise. Die Wahl der Betrachtungsweise ist in der Regel
durch den zu modellierenden Prozess weitgehend vorgegeben. Abbildung 2-13 zeigt die
hierarchische Einstufung von kontinuierlichen, hybriden und ereignisdiskreten Systemen

beziiglich Aggregation und Abstraktion.

Kontinuierliche Systeme interagieren hauptsédchlich mit der Natur und lassen sich
deshalb unter Verwendung physikalischer Gesetzméfigkeiten, beispielsweise dem Ge-
setz von Newton, modellieren. Ereignisdiskrete Systeme interagieren hauptséchlich mit
Menschen [HoCa91|. Deshalb ist die Abbildung von Fertigungssystemen in ereignisdis-
kreten Modellen am geeignetsten. Im folgenden Abschnitt werden Methoden fiir die Mo-

dellierung ereignisdiskreter Systeme vorgestellt.
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Abbildung 2-13: Modellhierarchie von kontinuierlichen, hybriden und ereignisdiskreten Systemen

Modellierung ereignisdiskreter Systeme

In Abhéngigkeit des zu losenden Analyseproblems lassen sich ereignisdiskrete Systeme

unter Anwendung zahlreicher Methoden modellieren. Dazu zéhlen [Schl88|:

e Differentialrechnung

e Zuverlassigkeitsrechnung

e problemspezifische Berechnungsverfahren
e Graphentheorie

e Petri-Netze

e Warteschlangenmodelle

e Simulation

Differentialrechnung

Die Differentialrechnung eignet sich insbesondere fiir die Abbildung kontinuierlicher Sys-

teme. Differentialgleichungen kommen aber auch fiir die Modellierung von Material-

stromen zum Einsatz und eignen sich zum Beispiel fiir die Abbildung einfacher Sys-

teme und Lieferketten (Supply Chains) unter Verwendung von Konzepten der Gasdy-

namik und der Verkehrstheorie [Armb04]. Die Modellierung mit Differentialgleichungen

kommt insbesondere fiir die Implementierung von Produktionssteuerungsstrategien zum

Einsatz [DaWJ04, PrDu96, SFBJ05|.

Zahlreiche Vereinfachungen und einschrankende Annahmen bei der Modellierung mit Dif-

ferentialgleichungen erlauben deren Einsatz im Rahmen dieser Arbeit nicht.
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Zuverlassigkeitsrechnung

Bei der Zuverlassigkeitsrechnung erfolgt die Modellierung mit so genannten Markov-Ket-
ten. Fiir die Modellierung mittels Markov-Ketten werden fiir jedes Systemelement zwei
Wahrscheinlichkeiten benétigt. Das System hat definierte, diskrete Zusténde, in dem es
sich mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit, der Zustandswahrscheinlichkeit befindet.
Mit der definierten Ubergangswahrscheinlichkeit geht das System in einen anderen Zu-
stand tiber. Eine Folge von Ereignissen (Zustandswechseln) bildet eine Markov-Kette,
wenn jeweils der neue Zustand nur vom alten Zustand und von den Ubergangswahrschein-
lichkeiten abhéngt, nicht jedoch von noch &lteren Zustdnden [Wehl01]. Der prinzipielle

Ansatz der Markov-Ketten wird in [Schl88| anhand eines Beispieles detailliert erldutert.

In der Praxis ist der Einsatz von Markov-Modellen nur wenig verbreitet. Dies ist auf eine
sehr aufwandige Modellierung fiir komplexe Systeme sowie auf mangelndes Datenmaterial
zur Bestimmung der fiir diese Modellierungsmethode benotigten Wahrscheinlichkeiten zu-

rickzufithren.

Problemspezifische Berechnungsverfahren

Neben Verfahren, welche generell einsetzbar sind, gibt es zahlreiche problemspezifische
Berechnungsverfahren, die nur fiir bestimmte Systemstrukturen giiltig sind, beispielswei-
se fiir die Pufferoptimierung von verketteten Fertigungssystemen kettenférmiger Struk-
tur [ReJa81]. Solche Ansétze erfordern eine problemspezifische Entwicklung und finden

daher iiberwiegend fiir reine Forschungszwecke Anwendung.

Graphentheorie

Mit der Graphentheorie lassen sich beispielsweise Fragen nach den kiirzesten Wegen zwi-
schen Arbeitsplidtzen beantworten [Schl88|. Auf einen weit verbreiteten Reprisentanten

von Graphenmodellen, die Petri-Netze, geht der folgende Abschnitt ausfiihrlich ein.

Petri-Netze

Petri-Netze, die auch als Stellen-Transitionen-Netze bzw. Place-Transition-Nets (PTN)
bezeichnet werden, sind eine Modellierungsmethode zur Analyse von Ablaufen mit ne-
benldufigen Prozessen und nicht-deterministischen Vorgéngen, welche 1962 von C.A. Pe-
tri [Petr62] entwickelt wurde.

Die Analyse von Petrinetzmodellen wird durch Austausch so genannter Marken (Tokens)

zwischen den mit Transitionen verbundenen Stellen des Modells durchgefiihrt. Transi-
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tionen werden dann ausgefiihrt, wenn alle zugehorigen Eingangsstellen mit Marken be-
legt sind und koénnen dariiber hinaus zeitbasiert sein, d.h. nach korrekter Belegung der
Eingangsstellen wird eine definierte Zeit vor Ausfilhrung der Transition verzogert. Bei
Ausfithrung der Transition werden von jeder Eingangsstelle Marken entfernt und allen
Ausgangsstellen Marken hinzugefiigt. Das Synchronisieren nebenléufiger Prozesse wird
erzielt, indem ausgewahlte Ereignisse erst eintreten, wenn entsprechende Eingangsbedin-

gungen vorliegen [FrRe88|. Abbildung 2-14 zeigt die Bausteine von Petri-Netzen anhand

eines einfachen Beispiels.

_ -~ Zeitbasierte Transition

7
4

Marke (Token)

Stelle (Place)

Zeitlose Transition

Abbildung 2-14: Bausteine von Petri-Netzen

Petri-Netze wurden in den letzten drei Jahrzehnten bestdndig weiterentwickelt. Heute

werden folgende Petri-Netze unterschieden [BrPV93|:

e Gewohnliche Petri-Netze: Ein gewohnliches Petri-Netz ist ein 5-Tupel

PN = (P, T,E, A, )

bestehend aus der Menge der Stellen P, der Menge der Transitionen 7', einer Ein-
gangsfunktion F (dargestellt als gerichtete Kanten von Stellen zu Transitionen),
einer Ausgangsfunktion A (dargestellt als gerichtete Kanten von Transitionen zu

Stellen) und der Markierung ;o (dargestellt als Punkte in den Stellen, um den Zu-

stand des Systems zu représentieren).

e Zeitbasierte Petri-Netze: In zeitbasierten Petri-Netzen ist eine Ausfiihrungszeit

t mit jeder Transition verkniipft. Wenn eine Transition ihre Ausfithrung beginnt,
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dauert es t Zeiteinheiten ihre Ausfiihrung zu beenden. Genauer werden fiir das
Ausfiihren einer Transition, was auch als das ,Feuern“ einer Transition bezeichnet

wird, drei Schritte benotigt:

— Auslosen der Transition, wodurch alle Marken der Eingangsstellen entfernt

werden
— Verzogerung um t Zeiteinheiten

— Abschliefsen der Transition durch Erzeugung neuer Marken in den Ausgangs-

stellen

Formell ist ein zeitbasiertes Petri-Netz (Timed Petri-Net (TPN)) ein 6-Tupel
TPN = (P,T,E, A, u,7) oder ein Paar TPN = (PN, 7). Wenn 7;(t) = 0 ist, han-
delt es sich um eine gewohnliche Transition. Ein zeitbasiertes Petri-Netz, bei dem

alle 7;(t) = 0 sind, ist ein gewohnliches Petri-Netz.

e Farbige Petri-Netze: Ein farbiges Petri-Netz (Coloured Petri-Net (CPN)) ist die
Verallgemeinerung eines gewohnlichen Petri-Netzes. In einem farbigen Petri-Netz
wird jeder Marke eine Farbe zugewiesen, die diese eindeutig identifizierbar macht.
Eine Farbmenge wird jeder Stelle zugewiesen, um die Marken festzulegen, die sich
an der betrachteten Stelle befinden konnen. Aufiderdem wird eine ,Farbfunktion®
festgelegt, um Farbtransformationen wiahrend des Feuerns einer Transition beschrei-

ben zu konnen.

e Zeitbasierte farbige Petri-Netze: Um komplexe Systeme untersuchen zu kon-
nen, werden zeitbasierte und farbige Petri-Netze kombiniert. Das Ergebnis sind zeit-
basierte farbige Petri-Netze, die die Vorteile von zeitbasierten und farbigen Petri-

Netzen vereinen.

Der Einsatz von Petri-Netzen auf ein spezielles Montagesystem ist in [PeNK96| darge-
stellt. Eine weitergehende Einfiihrung in die Petri-Netz-Theorie sowie deren Anwendung

im Qualitdtsmanagement befindet sich in [Piep98|.

Gewohnliche Petri-Netze haben den Vorteil der mathematischen Uberpriifbarkeit auf mog-
liche Kollisionen und Endlosschleifen im modellierten Netzwerk. Diese analytischen Ver-
fahren zur Untersuchung von Netz-Eigenschaften mit algebraischen und graphentheore-
tischen Methoden liefern zum Teil nur notwendige Bedingungen und sind dariiber hinaus
sehr rechenaufwindig [Wehl01]. Fiir etwas umfangreichere Systeme werden Petri-Netz-
Modelle schnell uniibersichtlich [Bolt89].
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Die Vorteile der analytischen Verfahren konnen auf zeitbasierte Petri-Netze nicht {iber-
tragen werden. Aufterdem gibt es derzeit keine Software zur einfachen Simulationsmodell-
erstellung mittels Petri-Netzen, die auch die Moglichkeit der Objektorientierung bietet,
wie sie heute bei vielen kommerziellen Simulationssoftwaretools bereits Standard ist. Eine
bausteinorientierte, grafische Modellierung durch die Erstellung von Bausteinbibiliothe-
ken ist somit nicht moglich. Damit ist die Modellierungsflexibilitat mittels Petri-Netzen

deutlich geringer als unter Verwendung von ereignisdiskreten Simulationswerkzeugen.

Die genannten Nachteile schranken die Einsetzbarkeit von Petri-Netzen als Modellierungs-
und Analysewerkzeug fiir die in dieser Arbeit gestellten Anforderungen stark ein. Im Rah-
men dieser Arbeit werden Petri-Netze fiir die Modellierung und Analyse von Fertigungs-

systemen deshalb nicht weiter betrachtet.

Warteschlangenmodelle

Warteschlangenmodelle, auch als warteschlangenbasierte Ansétze oder warteschlangenba-
sierte Verfahren bezeichnet, fanden urspriinglich im Bereich der Modellierung und Leis-
tungsbewertung von Computersystemen Anwendung [Lave83, Bolt89] und lassen sich auf
Fertigungssysteme iibertragen. In diesem Abschnitt wird eine Ubersicht {iber wesentliche

Grundlagen von Warteschlangenmodellen gegeben.

Die Grundbausteine eines Warteschlangenmodells sind so genannte Wartesysteme. Ein
elementares Wartesystem besteht aus einer Warteschlange sowie einer oder mehrerer
identischer Bedieneinheiten, in denen Produkte bearbeitet werden (Abbildung 2-15). Der
zeitliche Abstand zweier Auftrage wird als Zwischenankunftszeit bezeichnet. Fiir den Be-
dienprozess ist eine definierte Bedienzeit erforderlich. Beide Zeiten sind Zufallsgréfien und
werden durch die Angabe stochastischer Verteilungen festgelegt. In [Bolt89| sind wichtige

Verteilungsfunktionen aufgefiihrt.

bediente
> Auftrage

ankommende
Auftrage

>
L

Warteschlange

Bedieneinheiten

Abbildung 2-15: Bedienstation mit m Bedieneinheiten [Bolt89]
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Eine Ubersicht verschiedener Warteschlangenmodelle ist in [Lore84| verfiighar. Daraus

ergibt sich die Einteilung der Modelle in die folgenden drei Klassen:

e Abschitzungslosungen
e Analytische, exakte Losungen

e Niherungslosungen

Abschétzungslosungen liefern lediglich Schétzwerte fiir die oberen und unteren Grenzen
der interessierenden Leistungsgroften. Analytische Losungen liefern exakte Werte und kon-
nen sehr schnell ausgewertet werden. Mit Naherungslosungen lassen sich den tatsiachlichen
Werten angenéherte Losungen finden. Diese kommen immer dann zum Einsatz, wenn kei-
ne analytischen Losungen existieren. Fiir reale Fertigungssysteme trifft dies in der Regel

immer zu.

Ein Fertigungssystem kann als ein Netz von Wartesystemen (Warteschlangennetz) model-
liert werden. Die einzelnen Wartesysteme werden als Knoten des Warteschlangennetzes
bezeichnet. Die Modellierung von Fertigungssystemen mit Warteschlangenmodellen wird
in [AsSt93] ausfiihrlich dargestellt. Die Fertigungssysteme, die im Rahmen dieser Arbeit
mit Warteschlangenmodellen abgebildet werden, haben die in Abbildung 2-16 gezeigte

einfache lineare oder konvergente Struktur.

Lineare Struktur

E |:| Maschine
i A Puffer

M2 M4

---- Fertigungssystemgrenze

— Materialfluss

Abbildung 2-16: Mit Warteschlangenmodellen abbildbare lineare (a.) und konvergente (b.) Fertigungssy-
stemstrukturen.
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Die Modellierung und Analyse realer Fertigungssysteme mit Warteschlangenmodellen
setzt die Kombination exakter Losungen mit Naherungslésungen voraus. Da der Rechen-
aufwand fiir exakte Losungen mit der Maschinenanzahl stark wéchst, eignen sich diese
nur fiir sehr kurze, fiir reale Planungsaufgaben nicht relevante, Fertigungslinien von zwei

bis drei Maschinen. Exakte Losungen dienen deshalb in erster Linie [DaGe92]

e als Grundlage fiir qualitative Aussagen und

e durch die Moglichkeit der schnellen Auswertung als Basis fiir den fiir grofsere Sys-
teme notwendigen so genannten Dekompositionsansatz, der die Basis der meisten

Néaherungslosungen darstellt.

Es werden zahlreiche Algorithmen zur exakten Analyse unterschieden, abhéngig davon, ob
Puffer zwischen Maschinen vorgesehen sind, Stérungen zwischen zwei durch einen Puffer
entkoppelte Maschinen beriicksichtigt werden, oder ob von Stérungsfreiheit ausgegangen

werden kann. Diese Algorithmen sind in [DaGe92| ausfiihrlich dargestellt.

Aufgrund der Notwendigkeit der Modellierung groferer Fertigungssysteme werden Néahe-
rungslosungen verwendet, die auf dem bereits erwdhnten Dekompositionsansatz basieren.

Der Dekompositionsansatz besteht aus den folgenden drei Schritten [DaGe92]:

1. Zerlegung des Systems in analytisch l6sbare Subsysteme

2. Herleitung eines Gleichungssystems zur Bestimmung der unbekannten Parameter
jedes Subsystems

3. Entwicklung eines iterativen Algorithmus zum Losen dieses Gleichungssystems

Der grundlegende Ansatz der Dekomposition besteht darin, das Gesamtsystem so in Sub-
systeme zweier durch einen Puffer entkoppelte Maschinen zu zerlegen, dass das Gesamt-
verhalten aller Linienelemente, die den im Subsystem betrachteten Maschinen vor- bzw.
nachgelagert sind, durch das Subsystem approximiert wird. Am in Abbildung 2-17 gezeig-
ten Beispiel bedeutet das konkret, dass beispielsweise Maschine M, (3,4) die vorgelagerte
Gesamtlinie in aggregierter Form abbildet, M, (3,4) entsprechend den Teil der Linie re-
préasentiert, der dem Puffer 3 nachgelagert ist. Die Maschinen M, bzw. M, werden aus
diesem Grunde auch als dquivalente Maschinen, Pseudo-Maschinen oder virtuelle Maschi-

nen bezeichnet.

Es existieren zahlreiche Ansiitze der Dekomposition. In [DaGe92] befindet sich eine Uber-
sicht iiber diese Ansétze, eine Bewertung alternativer Algorithmen sowie zahlreiche Hin-

weise auf diese Problematik vertiefende Literatur. Ein weiterer Dekompositionsansatz ist
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N e ]

Mv(lvz) Mn(lvz)

M,(2,3) M,(2,3)

|:| Maschine

M,(3,4) Mn(3,4)

A Puffer

—  Materialfluss M,(4,5) M,(4,5)

Abbildung 2-17: Dekomposition eines Fertigungssystems in Subsysteme bestehend aus zwei durch einen
Puffer entkoppelte Maschinen. Darstellung nach [DaGe92].

in [CoTo05] verfiighar. Papadopoulos und Heavey [PaHe96] geben eine Ubersicht iiber
interessante Literaturquellen zur Dekomposition und zur Modellierung mit Warteschlan-

genmodellen.

Das bei Einsatz des Dekompositionsansatzes in Schritt 2 benotigte Gleichungssystem zur

Bestimmung der unbekannten Parameter eines Subsystems kann allgemein in der Form

x = F(x) (2.1)

geschrieben werden, wobei  den Vektor der unbekannten Parameter bezeichnet. Der im
dritten Schritt der Dekomposition erforderliche iterative Algorithmus lasst sich allgemein

als

<) = F(X(Jfl)) (2.2)

formulieren, wobei ) die Schiitzung des Parametervektors x des j-ten Iterationsschrittes

der Prozedur bezeichnet.

In der Literatur werden Warteschlangenmodelle haufig verwendet um zu generellen Aussa-
gen liber Fertigungssysteme zu gelangen. Die Exponentialverteilung wird diesen Modellen
dabei hdufig zugrunde gelegt, da diese aufgrund bestimmter Eigenschaften (Markov- und
Poisson-Eigenschaft, vgl. [Bolt89]) vergleichsweise einfach verwendet werden kann. Simu-
lationsuntersuchungen eines Modells mit der in Abbildung 2-15 dargestellten Struktur
haben gezeigt, dass die Wahl dieser Verteilungsfunktion sehr kritisch hinterfragt werden
muss. Aufgrund der grofsen Varianz, die die Exponentialverteilung impliziert, ist die ermit-

telte Durchlaufzeit mit steigendem Auslastungsgrad unter Annahme exponentialverteil-
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ter Zwischenankunfts- oder Bedienzeiten deutlich héher als unter Annahme allgemeiner
Verteilungsfunktionen (Abbildung 2-18; vgl. Anhang A.1 fiir die hier verwendete Kurz-

schreibweise nach Kendall).

Weitere Untersuchungen zu Verteilungsfunktionen von Bearbeitungszeiten finden sich
in [KnSu86|. Eine empirische Untersuchung zu Annahmen von Exponentialverteilungen
in Fertigungssystemen befindet sich in [Inma99|. In [BuSh93| wird berichtet, dass die Ex-
ponentialverteilung zwar die Verteilung der Zwischenankunftszeit, nicht jedoch die der
Bedienzeit gut annéhert. Die Kenntnis tiber die bei der Modellierung und Analyse mit
warteschlangenbasierten Verfahren angenommenen stochastischen Verteilungen und de-
ren bewusste und problemangepasste Wahl ist damit entscheidend fiir die erfolgreiche

Anwendung dieser Modellierungsmethode.
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Abbildung 2-18: Betrachtung der Durchlaufzeit in Abhéngigkeit der Belegung eines Fertigungssystems
mit der Struktur eines elementaren Wartesystems unter Annahme unterschiedlicher sto-
chastischer Verteilungsfunktionen

Neben der im néchsten Abschnitt detailliert beschriebenen Simulation sind warteschlan-
genbasierte Verfahren ein interessanter Ansatz fiir die Modellierung von ereignisdiskreten
Systemen. Ist der notwendige mathematische Unterbau vorhanden, sind sowohl Model-
lierung als auch Ergebnisberechnung, verglichen mit der Simulation, in deutlich kiirzerer
Zeit durchfithrbar [BIFr06].

Eine Moglichkeit des Einsatzes von Warteschlangenmodellen fiir die Optimierung von
Produktionssteuerungsverfahren ist in [Gste98] dargestellt. Ein Vergleich von Simulati-

onsmodellen mit Warteschlangenmodellen wird in [ScHR02| mit dem Ergebnis durchge-
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fiihrt, dass zur detaillierten Analyse, insbesondere unter Beriicksichtigung der Dynamik

in Fertigungssystemen, die Simulation auf absehbare Zeit unersetzbar bleibt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird in Kapitel 4 auf die Moglichkeit des Einsatzes von Warte-
schlangenmodellen in der Fertigungsplanung alternativ und ergénzend zur Materialflusssi-

mulation eingegangen.

Simulation

Der Begriff Simulation wird fiir viele Aufgabengebiete verwendet. Allgemein wird unter
Simulation die Nachahmung technischer Vorgénge oder die Nachbildung realistischer Vor-

gange mit Hilfe eines Computers verstanden [BaWe00].

In der Mathematik ist von Monte Carlo Simulationen fiir verschiedenste Einsatzmoglich-
keiten die Rede [Rubi81, Fish96]. Bei Monte Carlo Simulationen erfolgt die Auswertung
von Gleichungen unter Anwendung stochastischer Eingangsgréfien. Monte Carlo Simula-
tionen stellen damit eine Erweiterung von einfachen statischen Berechnungen mit determi-
nistischen Eingangsgrofen dar [Thir04, Seil04] und kénnen in vielen Anwendungsfeldern
zu erheblichen Verbesserungen von Planungsergebnissen beitragen [Luca00, VDI4008|.
Bei der oben beschriebenen Differentialrechnung wird das numerische Losen eines Diffe-
rentialgleichungssystems unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Parametrierungen als

Simulation bezeichnet.

In der Fabrik- und Fertigungsplanung gibt es mehrere Einsatzgebiete fiir Simulationstech-
niken. Wie in Abbildung 2-19 dargestellt, reichen diese von Geschéftsprozesssimulationen
zur Unterstiitzung von strategischen Entscheidungen bis hin zu Maschinensimulationen
fiir Kollisionsuntersuchungen oder Funktionspriifungen. Die Modellaggregation nimmt da-
bei von der Geschéaftsprozesssimulation zur Maschinensimulation kontinuierlich ab. Im
gleichen Mafe steigert sich der Detaillierungsgrad. Eine Moglichkeit der Kombination

verschiedenartiger Simulationsmethoden ist in [CCKV02| vorgestellt.

Zahlreiche der in Abbildung 2-19 genannten Simulationsmethoden werden in [Wutt00]
und in den darin zitierten Arbeiten ausfiihrlich beschrieben. Im Rahmen dieser Arbeit
wird die Simulation auf Linienebene betrachtet. Die Simulation auf dieser Ebene wird
auch als Materialflusssimulation oder Ablaufsimulation bezeichnet, womit der Fluss von
Erzeugnisrohstoffen und Erzeugnissen sowie den damit verbundenen Informationsfliissen
in Fertigungssystemen gemeint ist. Es handelt sich damit um die ereignisdiskrete Si-

mulation. Bei dieser Simulation werden ausgehend von einem Anfangszeitpunkt t, mit
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Abbildung 2-19: Arten der Simulation im fertigungstechnischen Umfeld

den zugehodrigen Anfangszustdanden und Anfangszustandsdauern die Folgeereignisse durch
Ausfiithrung der Ubergiinge zwischen den Zusténden aus den Regeln zur Bestimmung der
Folgeereignisse ermittelt. Aus den einzelnen Zustandsdauern werden die zeitlichen An-
teile der Zustédnde an der gesamten Simulationsdauer und damit die charakteristischen
Kennwerte ermittelt [Wale91]. In dieser Arbeit wird unter Simulation einheitlich die Ma-

terialflusssimulation verstanden.

Die Simulation ist die flexibelste aller fiir ereignisdiskrete Systeme zur Verfiigung ste-
henden Modellierungstechniken, die gleichzeitig den hochsten Detaillierungsgrad ermog-
licht. Deshalb ist die Simulation die wichtigste praxisorientierte Methode. Die Simulation
ldsst sich auf beliebigen Detaillierungsgraden durchfiihren, die in Abhéngigkeit von der
zugrunde liegenden Fragestellung gewéhlt werden miissen. Moderne Simulationssysteme
ermoglichen eine hierarchische Modellerstellung, bei der Simulationselemente stufenweise

ausdetailliert werden konnen.

In Abbildung 2-20 sind zahlreiche mégliche Anwendungsgebiete der Simulation darge-
stellt, welche in [Wutt00] néher beschrieben werden. Aus dieser Abbildung wird deutlich,

dass die Simulation insbesondere in der Anlagenplanung eingesetzt wird.
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Neben dem Einsatz bei der Planung kann die Simulation auch auf taktischen und ope-
rativen Ebenen eines Unternehmens zur Anwendung kommen. Ein grofes Anwendungs-
gebiet ist die fertigungsbegleitende Produktionsplanung und -steuerung (PPS). Die Si-
mulation unterstiitzt hier zum einen die Produktionsprogrammplanung sowie die Pro-
duktionssteuerung (Auftragsveranlassung und Auftragsiiberwachung). Ein weiteres wich-
tiges Anwendungsgebiet ist die Fertigungs- bzw. Arbeitsvorbereitung. Diese beinhaltet
nach [AWF68, Ever97| die Arbeitsplanung, welche alle einmalig auftretenden Planungs-
maknahmen umfasst, sowie die Arbeitssteuerung, welche alle Mafnahmen umfasst, die

fiir die Auftragsabwicklung erforderlich sind.

Sonstige
%

Geschaftsprozessoptimierung 1
3%

Produktentwicklung 79 EEIII

Fertigungs-
vorbereitung  12%

Anlagenplanung

54%

PPS
23%

Abbildung 2-20: Anwendungsgebiete der Simulation nach [ReFe97]

Fiir den erfolgreichen Einsatz der Simulation ist das Versténdnis der grundlegenden Funk-
tionsweise eines Simulationsprogramms sowie die Kenntnis verwandter Themen uner-
lasslich. Umfassende Erlauterungen zu allen die Simulation betreffenden Themen sind
in [Bank98, LaKe00, Fish01, BCNNO1]| ausfiihrlich dargestellt. Das Versténdnis fiir die
Wichtigkeit der Implementierung einer Simulationssoftware wird in [ScBr03| anhand zahl-
reicher Beispiele dargestellt. Auf die Simulationsmodellkonzeption und deren software-

technische Implementierung wird im Folgenden nicht weiter eingegangen.

Entscheidend fiir die im Rahmen dieser Arbeit angestrebte zielfiihrende Modellierung
und Analyse von Fertigungssystemen unter Entwicklung von innovativen Einsatzmdoglich-
keiten der Simulation und verwandten Methoden ist die Darstellung des Ablaufs einer
Simulationsstudie, eine Diskussion genereller Einsatzmoglichkeiten und des Nutzens der

Simulation sowie deren Vor- und Nachteile.
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Beispiele fiir typische Aufgabenstellungen (siche [ArWe04]) und erfolgreich durchgefiihrte

Simulationsuntersuchungen (siehe beispielsweise [Gute01]) existieren zur Geniige.

Das grundsatzliche Vorgehen einer Simulationsuntersuchung gliedert sich in folgende Pha-
sen [Wutt00]:

e Definition der Problemstellung: Fine eindeutig formulierte Problemstellung
stellt bereits einen Wert an sich dar, weil sie die Einigung aller beteiligten Pro-
jektpartner beziiglich der zu beantwortenden Fragestellung voraussetzt und doku-

mentiert.

e Datenbeschaffung: Nach Abschluss der Datenbeschaffung fiir die Simulationsstu-
die stehen bereinigte und aggregierte Daten zur Verfiigung. Daraus lassen sich schon

erste Erkenntnisse iiber das betrachtete System ableiten.

e Modellaufbau: Die Implementierung des Simulationsmodells erfolgt entsprechend
der zugrunde liegenden Fragestellung. Ein integraler Bestandteil des Modellaufbaus
ist die in Abschnitt 2.3.1 diskutierte Verifikation und Validierung.

e Experimente: Ein entsprechend der Fragestellung mit Methoden des DoE (De-
sign of Experiments) aufgestellter Versuchsplan erlaubt eine effiziente und effektive

Durchfithrung der Experimente zur Aufnahme der Ergebnisgrofien.

e Interpretation: Die in der Problemstellung konkret formulierten Fragen kénnen
erst nach einer Interpretation aller Simulationsergebnisse vollstindig beantwortet

werden.

Die Entwicklung von Aufwand und Nutzen iiber diesen Phasen ist in Abbildung 2-21 dar-
gestellt. Daraus wird deutlich, dass der Nutzen einer Simulationsstudie nicht nur in den
eigentlichen Ergebnissen beziehungsweise deren Interpretation liegt, sondern im Projekt-
verlauf iiber die einzelnen Phasen durch detaillierte Analyse des Fertigungssystems und
Bearbeitung relevanter Planungsdaten kumuliert wird. Die Simulation kann deshalb auch
als ein ,Denkverstirker® erachtet werden, der erst durch Interaktion mit dem Benutzer
die brauchbare oder die ,beste Losung finden kann [KoGr95|. Die dargestellte Auftei-
lung des Gesamtaufwandes ist reprasentativ fiir alle Simulationsuntersuchungen. Speziell
hervorzuheben ist der Anteil am Gesamtaufwand von iiber 40% fiir Modellaufbau und

Experimentdurchfithrung.

Der insgesamt erzielbare Nutzen durch Einsatz der Simulation ist oft schwer quantifizier-
bar und stark projektabhéngig [GMSWO03|. Nach [Wilk05] liegen die erzielbaren Einspa-

rungen durch den Simulationseinsatz um den Faktor sechs iiber deren Kosten. In [West03|
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Abbildung 2-21: Entwicklung von Aufwand und Nutzen bei einer Simulationsstudie nach [Wutt00]

erfolgt eine Klassifizierung der Anwendungsgebiete der Simulation und eine Darstellung
des damit verbundenen Nutzenpotenzials. Weitere Bewertungskriterien zur Quantifizie-

rung des Nutzens werden in [Gang03] diskutiert.

Neben dem quantifizierbaren Nutzen muss zusétzlich der erweiterte Nutzen der Simulation
beriicksichtigt werden, da der Simulationsexperte haufig detaillierte Fragen zum System
stellen muss, die von den Planern aufgrund fehlender Primérdaten nicht direkt beantwor-
tet werden konnen [Coll02]|. Dies machte eine intensive Untersuchung und Beobachtung
des realen Systems erforderlich und fiihrt unter Umsténden bereits zur Aufdeckung von

Verbesserungspotenzialen.

Die Anwendung der Simulation als dynamische Bewertungsmethode ist generell immer
dann von besonderem Nutzen, wenn die Fragestellung gar nicht oder nicht mit ausrei-
chender Genauigkeit mit statischen oder anderen Methoden, bei denen wesentliche Details
unberticksichtigt bleiben, beantwortet werden kann. Dies ist in der Feinplanung komplexer

Fertigungssysteme meist der Fall.

Ein wichtiges Anwendungskriterium ist dann erfiillt, wenn das Verhalten eines Gesamtsys-
tems von iibergreifenden, komplexen Wirkzusammenhéngen einzelner Teilsysteme, deren
Eigenschaften bekannt sind, bestimmt wird [Giinz93]. Weitere allgemeine Kriterien fiir
den Einsatz der Simulation sind [VDI3633a]:

e Das zeitliche Ablaufverhalten eines Systems steht im Mittelpunkt des Interesses.

e Das Experimentieren am realen System ist nicht moglich oder zu kostenintensiv.
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e Das zu untersuchende System ist zumindest in einem Teilaspekt neu, so dass nicht
aus der Erfahrung hinreichend sicher auf das Verhalten des Systems geschlossen

werden kann.

Obwohl die Simulation bei Vorliegen der genannten Kriterien meist ohne Alternative
bleibt, ist deren Einsatz in der Praxis als unzureichend einzustufen. Dies kann auf vier

wesentliche Defizite beim Simulationseinsatz zuriickgefiihrt werden [Coll02]:

e Hohe Komplexitiat der Werkzeuge
e Projektmanagement, -durchfiihrung und Unternehmensumfeld
e Mangelnde Integration in den Planungsprozess

e FEnormer Datenbedarf

Der Entscheidung tiber den Einsatz der Simulation geht stets eine Kosten- /Nutzenanalyse

unter Beriicksichtigung der vorgenannten Kriterien voran.

Die Kosten der Simulation entstehen durch Aufwendungen fiir Personal sowie fiir Hard-
und Software. Da die Simulation aufgrund der hohen Komplexitdt der Werkzeuge Ex-
pertenwissen verlangt, eignet sie sich nur bedingt fiir den Einsatz in der kooperativen
Fertigungsplanung, d.h. der Planung in Form von Workshops, mit denen der Umfeld-
dynamik durch eine ortlich und zeitlich gebiindelte Planungs- und Entscheidungskraft
entgegen getreten werden kann [WiHGO02|. Der Aufwand fiir die eigentliche Simulation
erhoht sich damit zusétzlich durch den notwendigen Abstimmungsaufwand mit Simulati-

onsexperten und durch Einfiihrung eines geeigneten Projektmanagements.

Neben hohen Aufwénden bei Simulationsstudien ist auch deren Zeitpunkt im Produktent-
stehungsprozess entscheidend. Oft werden Simulationsstudien zu spét in Auftrag gegeben
[KoGr95]. Die Wirksamkeit der Simulation steigt durch den Einsatz in frithen Entwick-
lungsphasen eines Fertigungssystems, da in diesen ein grofer Einfluss auf die Kosten

besteht und Anderungskosten gleichzeitig gering sind (vgl. Abbildung 2-22).

Obwohl die Simulation einige Nachteile und Defizite insbesondere hinsichtlich des er-
forderlichen Aufwandes mit sich bringt, handelt es sich aufgrund der hohen Flexibilitét
hinsichtlich Einsatzgebieten und Detaillierungsgrad der Modelle um eine sehr wichtige
Modellierungs- und Analysemethode. Aufgrund neuer Moglichkeiten, welche sich durch

die in Abschnitt 2.2 erlauterten verdnderten Rand- und Rahmenbedingungen der Fabrik-
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Abbildung 2-22: Einfluss der Simulation auf die Kosten und Anderungskosten in den einzelnen Entwick-
lungsphasen eines Fertigungssystems. Darstellung nach [KoGr95].

und Fertigungsplanung ergeben, wird im Rahmen dieser Arbeit eine zielfithrende Model-
lierung und Analyse erarbeitet, welche die diskutierten Nachteile und Defizite deutlich

verringern.

2.4 Zusammenfassung und Fazit

Neue Rand- und Rahmenbedingungen der Fabrik- und Fertigungsplanung ergeben sich
durch das Marktumfeld, die Rechnerunterstiitzung durch die Digitale Fabrik und die Ent-
wicklung von Produktionssystemen zur Gestaltung schlanker Fertigungssysteme. Diese
Rand- und Rahmenbedingungen sind wesentlicher Inhalt dieses Kapitels. Sie unterstiit-

zen und ermoglichen eine zielfiihrende Modellierung und Analyse von Fertigungssystemen.

Basierend auf der in Abschnitt 2.3.1 diskutierten Systemanalyse wird deutlich, dass die
Anforderungen des Analyseproblems zunéchst konzeptionell das erforderliche Modell und
damit auch die zu verwendende Modellierungsmethode festlegen. Fiir die Modellierung
von Fertigungssystemen eignet sich unter bestimmten Einschrankungen, neben der zu-
letzt betrachteten Simulation, insbesondere die Modellierung unter Anwendung von War-
teschlangenmodellen. Die diskutierten Defizite und Nachteile der Simulation machen dar-

iiber hinaus deutlich, dass eine zielfiihrende Modellierung und Analyse erforderlich ist.
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Im folgenden Kapitel werden die in Kapitel 1 skizzierten Ansétze zur vereinfachten Model-
lierung und Analyse von Fertigungssystemen durch ein geeignetes Portfolio klassifiziert.
Dieses ist die Grundlage der Entwicklung einer Heuristik zur Auswahl zielfiithrender Me-
thoden fiir die Modellierung und Analyse von Fertigungssystemen. Dabei wird das erfor-
derliche Vorgehen festgelegt und der Entwicklungsbedart identifiziert. Dies geschieht unter
Berticksichtigung der in Abschnitt 2.2 dargestellten Rand- und Rahmenbedingungen so-
wie der spezifischen Einsatzgebiete der in diesem Kapitel vorgestellten Modellierungs- und

Analysemethoden fiir Fertigungssysteme.



3 Heuristik zur Auswahl zielfithrender Methoden fur
die Modellierung und Analyse von

Fertigungssystemen

3.1 Einfiihrung

Ausgangspunkt jeder Analyse ist ein konkretes Problem, welches durch drei wesentliche

Komponenten gekennzeichnet ist [Dorn76|:

1. Unerwiinschter Anfangszustand (Ist-Zustand) s,
2. Erwiinschter Endzustand (Soll-Zustand) s,

3. Barriere, die die Transformation von s, in s, im Moment verhindert.

Abbildung 3-1 verdeutlicht den Zusammenhang dieser Problemkomponenten. Unter den
fiir die Transformation bendtigten Operatoren werden im Rahmen dieser Arbeit Metho-

den und Werkzeuge fiir die Modellierung und Analyse von Fertigungssystemen verstanden.

Problemsituation
Ist-Zustand sq <—>»  Barriere » Soll-Zustand s,
Transformation
—> mittels
Zustandsraum Operatoren
(Umwelt)

Abbildung 3-1: Definition eines Problemes nach [Miill94]

Es ist sinnvoll, Probleme von Aufgaben abzugrenzen. Dabei wird auf die haufig zitierte

Definition von Dérner zuriickgegriffen [Dorn76]|: ,,Aufgaben sind geistige Anforderungen,
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fiir deren Bewaltigung Methoden bekannt sind. Aufgaben erfordern nur reproduktives
Denken, beim Problemlosen muss etwas Neues geschaffen werden.”“ Bei einer Aufgabe ist

die in Abbildung 3-1 dargestellte Barriere also nicht vorhanden.

Die im vorangehenden Kapitel beschriebenen Modellierungs- und Analysemethoden un-
terscheiden sich im Wesentlichen durch die mdgliche Modellierungsgenauigkeit, ihren Ein-
satzbereich und den mit den Methoden verbundenen Aufwand. In diesem Abschnitt wird
eine Heuristik zur Unterstiitzung der Auswahl zielfithrender Methoden fiir die Modellie-
rung und Analyse von Fertigungssystemen entwickelt, welche die Transformation eines
Analyseproblems in eine Analyseaufgabe unterstiitzt. Die zur Losung der Analysepro-
bleme fehlenden Methoden und Werkzeuge werden in diesem Kapitel identifiziert und im

Rahmen dieser Arbeit entwickelt.

3.2 Detaillierungsgrad-Untersuchungshaufigkeit-Portfolio

Bei eingehender Betrachtung zahlreicher Analyseprobleme féllt auf, dass diese sich in er-
ster Linie durch den fiir die Modellerstellung erforderlichen Detaillierungsgrad und die zu
beobachtende Untersuchungshéaufigkeit der zugrunde liegenden Fragestellung unterschei-

den.

Wie in Kapitel 2.3.1 dargestellt, wird der Detaillierungsgrad durch die fiir eine Fragestel-
lung zu beriicksichtigenden Komponenten und Faktoren sowie deren Beziehungen festge-

legt.

Dagegen fallt die Festlegung einer Untersuchungshéufigkeit deutlich schwerer. Diese kann
in erster Linie auf Basis von Erfahrungswissen retrospektiv bestimmt werden. Bei Ein-
fiihrung neuer Produktionsmethoden oder Fertigungssysteme lésst sich die zu erwartende

Untersuchungshéufigkeit bestimmter Fragestellungen auch antizipativ abschétzen.

Aufgrund der Schwierigkeit einer stark differenzierten Betrachtung sowohl des Detaillie-
rungsgrades als auch der Untersuchungshaufigkeit werden diese qualitativ auf den Stufen
hoch und gering unterschieden. Daraus ergeben sich vier Quadranten im so genannten
Detaillierungsgrad- Untersuchungshdufigkeit- Portfolio, in welchem die Zuordnung von ge-
eigneten Analysemethoden entsprechend der beiden Kriterien erfolgt (vgl. Abbildung 3-2).

Die Quadranten des Portfolios werden in der Folge detailliert beschrieben.
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Abbildung 3-2: Detaillierungsgrad-Untersuchungshaufigkeit-Portfolio

3.2.1 Simulationsmodellaufbau

Erfordert die Fragestellung eines Analyseproblems eine detaillierte Betrachtung des zu-
grunde liegenden Fertigungssystems, ist die Erstellung eines detaillierten Simulationsmo-
dells erforderlich. Dafiir ist in der Regel die in Abschnitt 2.3.2 vorgestellte Vorgehensweise
notwendig, welche im Folgenden auch als traditionelle Vorgehensweise einer Simulations-
untersuchung bezeichnet wird. In [Wutt00] werden basierend auf dieser Methoden und
Werkzeuge zur Mehrfachnutzung von Simulationsmodellen entwickelt, ausfiihrlich disku-
tiert und beschrieben. Die Modellmehrfachnutzung wird deshalb an dieser Stelle nicht

weiter betrachtet.

Alternativ zur traditionellen Vorgehensweise einer Simulationsuntersuchung und der da-
mit verbundenen Mdglichkeit der Mehrfachnutzung von Simulationsmodellen bietet sich
die so genannte generische Simulation an. Bei der generischen Simulation werden die
Parameter eines Fertigungssystems fiir den Simulationsmodellaufbau in einer Datenbank
abgelegt. Dies erlaubt einen schnellen Modellaufbau und eine schnelle Adaptierung des
Modells bei Parameteréinderungen des Realsystems. Das Fertigungssystem muss struktu-

rell jedoch immer gleichartig aufgebaut sein.

Bei der generischen Simulation werden folgende Félle unterschieden:

e In Fall I erfolgt der Einsatz basierend auf Online-Daten eines Enterprise Resour-
ce Planning (ERP)-Systems produktionsbegleitend im operativen Umfeld. Abbil-
dung 3-3 zeigt den prinzipiellen Aufbau der generischen Simulation fiir diesen Fall.

Der Modellaufbau geschieht auf Basis einer Simulationsdatenbank, welche durch
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Kopieren der Online-Datenbank erzeugt wird. Dies ist erforderlich, um verschiedene
Szenarien untersuchen und vergleichen zu konnen, ohne dabei die Online-Daten &n-
dern oder Modifikationen direkt am Simulationsmodell durchfiihren zu miissen. Der
automatische Modellaufbau, basierend auf in einer Produktionsdatenbank gespei-
cherten Daten einer realen Fertigung zur schnellen Bewertung von Produktionsstra-
tegien im Rahmen der Produktionsplanung und -steuerung (PPS), ist in [ReSe02]

verfiigbar.

e In Fall II erfolgt die Untersuchung ohne Verwendung von Online-Daten einer be-
stehenden Fertigung. Dieser Fall ist dann von Interesse, wenn héufig gleiche Frage-
stellungen bei identischen Fertigungssystemstrukturen auftauchen. Der Aufbau ent-
spricht dem in Abbildung 3-3 gezeigten Aufbau ohne Beriicksichtigung der Online-
Datenbank und den damit verbundenen Computersystemen. Jede Fragestellung, die
ein strukturell andersartiges Simulationsmodell ben6tigt, macht eine spezifische Lo-
sung oder Adaptierung einer bestehenden Losung erforderlich. Diese spezifischen

Losungen werden auch als generische Simulationslésungen bezeichnet.

Computersysteme |

Offline
Simulationsdatenbank

Online
ERP Database

Simulationsmodell |

Abbildung 3-3: Prinzipieller Aufbau der generischen Simulation nach [RaBo01]

Der einmalige Aufwand fiir den Aufbau einer generischen Simulationslosung ist héher als
der fiir eine traditionelle Simulation benotigte Aufwand. Durch haufigen Einsatz der gene-
rischen Simulationslosung amortisiert sich dieser Initialaufwand in der Regel sehr schnell.
Fiir Fall I, in dem die generische Simulation operativ und dadurch sehr haufig eingesetzt
wird, verringert sich der Aufwand der Simulationsmodellwartung gegeniiber der tradi-
tionellen Vorgehensweise besonders deutlich, da die Simulationsdaten automatisch mit
der ERP-Datenbank aktualisiert werden [RaBo01]. Lediglich strukturelle Anderungen des
Fertigungssystems erfordern aufwindigere Modifikationen der generischen Simulationslo-
sung, diese kommen in der Praxis jedoch vergleichsweise selten vor. Dariiber hinaus sind

folgende Vorziige der generischen Simulation zu nennen [RiM&01]:



3.2 Detaillierungsgrad-Untersuchungshaufigkeit-Portfolio 49

Die Parametrierung durch die Simulationsdatenbank erweitert den Simulationsein-

satz auf Anwender, die den Umgang mit Simulationswerkzeugen nicht kennen.

e Die Simulation erfordert eine hohe Datenqualitdt und macht so ein leichtes und
frithes Aufdecken von Ungenauigkeiten der Planungsdaten moglich. Die hohe Da-
tenqualitdat wird durch die Datenbankkopplung sichergestellt.

e Der Vergleich der Simulationsergebnisdaten mit den realen Produktionsdaten erhoht

die Planungsqualitat.

e Das Speichern der Daten in einer Datenbank ist Grundlage fiir Plausibilitatsiiber-

priifungen vor der Simulationsmodellerstellung.

Die generische Simulation hat derzeit einen Reifegrad erreicht, der eine direkte Umsetzung
des Konzeptes ermdglicht. Diese Umsetzung sowie die erforderliche Softwarearchitektur
sind in [HaMPO04] ausfiihrlich dargestellt und werden deshalb im Rahmen dieser Arbeit

nicht weiter vertieft.

3.2.2 Teilautomatischer Simulationsmodellaufbau

Bei Fragestellungen, die in der Planungspraxis nur selten auftauchen, ist der Aufbau
eines generischen Simulationsmodells aufgrund des hohen Initialaufwandes nicht zielfiih-
rend. Wird dennoch eine detaillierte Modellbildung und damit der Einsatz der Simulation

bendtigt, muss der Aufwand fiir den Modellaufbau reduziert werden.

Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, ist die Planung mit der Digitalen Fabrik eine wichtige
Randbedingung der heutigen Fabrik- und Fertigungsplanung. Hierbei werden Planungs-
daten in einer redundanzfreien Datenbank zentral gespeichert (vgl. Abschnitt 2.2.2). Die
Realisierung eines geeigneten Exports simulationsrelevanter Planungsdaten unterstiitzt
den manuellen oder teilautomatischen Simulationsmodellaufbau und dient als Basis fiir

einen automatischen Simulationsmodellaufbau.

Die Hauptschwierigkeit fiir einen automatischen Simulationsmodellaufbau ist weniger
die datentechnische Realisierung einer geeigneten Schnittstelle, sondern vielmehr der ge-
ringere Detaillierungsgrad der statischen Modelle der Digitalen Fabrik gegeniiber dem
fiir ein Simulationsmodell erforderlichen Detaillierungsgrad. Deshalb ist die Entwicklung
eines geeigneten Schnittstellenkonzeptes erforderlich, welches im Kern darauf basiert, so

genannte Modellierungsfille auf eine begrenzte Anzahl zu beschranken.
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Bei Anwendung des teilautomatischen Modellaufbaus wird zunéchst gepriift, ob der durch
das statische Modell abgebildete Modellierungsfall Teil des so genannten Modellierungska-
taloges ist und damit bereits durch die Schnittstelle beriicksichtigt wird. Ist dies der Fall,
kann das Modell direkt aufgebaut werden. Falls der Modellierungsfall nicht implementiert
ist, wird zunéchst gepriift, ob dieser in den Modellierungskatalog aufgenommen werden
sollte. Wird dieser Fall implementiert, kann die automatische Modellgenerierung kiinftig
direkt erfolgen. Ansonsten werden die simulationsrelevanten Daten exportiert und damit

der manuelle bzw. teilautomatische Modellaufbau unterstiitzt.

Abbildung 3-4 fasst das beschriebene Vorgehen in einem Flussdiagramm zusammen. Feh-
len Methoden oder Werkzeuge einzelner Prozessschritte, so sind diese farblich hervorgeho-
ben. Die detaillierte Beschreibung dieses Schnittstellenkonzeptes und dessen Implemen-

tierung erfolgt in Kapitel 6.
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Teilautomatischer
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I:I Prozessschritt ist
direkt anwendbar

ja Modellierungsfall
implementiert?

Modellie-
rungsfall relevant
fir Katalog?

\ 4

Implementierung
des
Modellierungsfalles

Export simulations-
relevanter Daten

L
A 4 A
Automatischer Manueller oder
Modellaufbau aus teilautomatischer
Planungswerkzeug Modellaufbau
A 4 \ 4

Abbildung 3-4: Flussdiagramm fiir den teilautomatischen Modellaufbau

3.2.3 Alternative Methoden und Werkzeuge

Ist der fiir die modellbasierte Analyse zu wahlende Detaillierungsgrad gering, ist die
aufwindige Erstellung eines Simulationsmodells nicht zielfiihrend. Bei geringer Unter-

suchungshéaufigkeit der Fragestellung erfolgt die Modellierung und Analyse des betrach-
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teten Fertigungssystems mit Warteschlangenmodellen, sofern diese fiir das betrach-
tete System vorhanden sind, oder mit Hilfe von statischen Abschidtzungen. Sind sta-
tische Abschitzungen nicht ausreichend, muss der Einsatz der verbleibenden Ansétze
im Detaillierungsgrad-Untersuchungshaufigkeit-Portfolio gepriift werden. Abbildung 3-5

zeigt das Flussdiagramm fiir den Einsatz alternativer Methoden und Werkzeuge.

Einsatz alternativer
Methoden und
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Existiert
Warteschlangen-
modell?
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Warteschlangen-
modell

Statische
Abschéatzung
ausreichend?

nein Priifung
verbleibender
Ansatze im Portfolio

Durchfihrung
statischer
Abschéatzungen

Prozessschritt erfordert
:| Entwicklung von Werk-
zeug oder Methode A

A
Prozessschritt ist
E
(- direkt anwendbar ( nde )

Abbildung 3-5: Flussdiagramm fiir den Einsatz alternativer Methoden und Werkzeuge

Die Modellierung, Analyse und Optimierung mit Warteschlangenmodellen sind in Kapi-
tel 4 beschrieben. Im Rahmen dieser Arbeit wird insbesondere dargestellt, wie der Einsatz
von Warteschlangenmodellen unter den in Abschnitt 2.2 aufgefiihrten Rand- und Rahmen-
bedingungen moglich ist und inwiefern Warteschlangenmodelle und Simulationsmodelle

sinnvoll kombiniert eingesetzt werden konnen.

3.2.4 Simulationsbasierte Kennfelder

In der Fertigungsplanungspraxis tauchen haufig gleiche oder vergleichbare Fragestellungen
auf. Dies gilt besonders vor dem Hintergrund der Einfiihrung von Produktionssystemen

zur Gestaltung schlanker Fertigungssysteme (vgl. Abschnitt 2.2.3).

Ist fiir solche Fragestellungen eine dynamische Modellierung ohne Beriicksichtigung an-
lagenspezifischer Details, d.h. eine Modellierung bei geringem Detaillierungsgrad, ausrei-

chend, bieten sich die Erstellung und Anwendung simulationsbasierter Kennfelder an.
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Sind die genannten Voraussetzungen hinsichtlich Detaillierungsgrad und Untersuchungs-
haufigkeit erfiillt, wird zunéchst gepriift, ob ein geeignetes und direkt anwendbares Kenn-
feld bereits existiert. Wenn ein entsprechendes Kennfeld nicht existiert, muss dieses ent-
wickelt werden. Abbildung 3-6 zeigt das Flussdiagramm fiir den Einsatz simulationsba-

sierter Kennfelder.
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simulationsbasierter
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I:I Prozessschritt ist Ende
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Abbildung 3-6: Flussdiagramm fiir den Einsatz simulationsbasierter Kennfelder

In Kapitel 5 werden der Ansatz simulationsbasierter Kennfelder, eine Methodik zu deren

Erzeugung und die Anwendung simulationsbasierter Kennfelder vorgestellt.

3.3 Zusammenfassung und Fazit

Analyseprobleme unterscheiden sich durch den fiir die Modellerstellung erforderlichen De-
taillierungsgrad und die zu beobachtende Untersuchungshéufigkeit der zugrunde liegenden
Fragestellung. Daraus wird das Detaillierunsgrad-Untersuchungshéufigkeit-Portfolio ent-
wickelt, welches die Zuordnung geeigneter Analysemethoden entsprechend dieser Kriterien
vornimmt. Abbildung 3-7 zeigt das in Kapitel 1 vorgestellte Spannungsfeld unter Beriick-

sichtigung dieser Analysemethoden.

Das Detaillierungsgrad-Untersuchungshaufigkeit-Portfolio ist Basis fiir die Entwicklung
der Heuristik zur Auswahl zielfiihrender Methoden fiir die Modellierung und Analyse

von Fertigungssystemen. Den Kern der Heuristik bildet das in Abbildung 3-8 dargestellte
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Fertigungsplanung mlt der Digitalen Produktlonssystgme zur Gestaltung Marktumfeld
Fabrik schlanker Fertigungsssysteme
Planungsdaten Methodeneinsatz Standardisierung Prozessorientierung Flexibilitat Transparenz

Zielfuhrende Modellierung und Analyse schlanker Fertigungssysteme mit der Digitalen Fabrik

Alternative Werkzeuge und
Methoden

Simulationsbasierte
Kennfelder

Teilautomatischer
Modellaufbau

Modellaufbau

Abbildung 3-7: Spannungsfeld unter Beriicksichtigung einer geeigneten Klassifizierung der Analysepro-

bleme

Flussdiagramm, welches das Vorgehen der vorgestellten Ansétze des Portfolios detailliert

beschreibt und zusammenfasst. In diesem Flussdiagramm sind fehlende Methoden und

Werkzeuge hervorgehoben. Wie in Kapitel 1 verdeutlicht, liegt der wesentliche Anspruch

dieser Arbeit darin, die Entscheidungsfindung durch die dargestellte Heuristik zu unter-

stiitzen sowie die fehlenden Methoden und Werkzeuge zu entwickeln.



ielfiihrender Methoden fiir die Modellierung und Analyse

54 3 Heuristik zur Auswahl z

Verwendung
statischer
Berechnungen und
Verfahren

niedrig

Analyseproblem

nein

niedrig _~Untersuchungs-~_1och
héaufigkeit?
Einsatz Anwendung o
Warteschlan- existierendes _Ammvmwﬂw_mo
genmodell Kennfeld )
A
Prifung
Ende Abschatzung verbleibender Ende Entwicklung
ausreichend? Ansétze im Kennfeld
Portfolio
Durchfihrung AT
statischer Kennfel Qo
Abschatzungen

Start

Problem
erfordert dyn.
Modell?

Erforderlicher
Detaillierungs-
grad?

hoch

Prozessschritt erfordert
Entwicklung von Werkzeug
oder Methode

|

Prozessschritt ist direkt
anwendbar

|

niedrig hoch

Untersuchungs-
haufigkeit?

Nutzung des spez.
Modells (Mehr-
fachverwendung)

Existiert spezi-

rungsfall imple- fisches Modell?

mentiert?

Parametrierung und
Anwendung des
generischen
Modells

Existiert gene-

rungsfall relevant :
risches Modell2

fur Katalog?.

Entwicklung
generisches Modell

Alternative Methoden und Werkzeuge

Simulationsbasierte
Kennfelder

Implementierung Export
des Modellie- simulations-
rungsfalles relevanter Daten
v %
Automatischer

Modellaufbau aus
Planungswerk-
zeug

Ende

Teilautomatischer Modellaufbau

Parametrierung und
Anwendung des
generischen
Modells

Manueller oder
teilautomatischer
Modellaufbau

Ende

Abbildung 3-8: Heuristik zur Auswahl zielfithrender Methoden fiir die Modellierung und Analyse von Fertigungssystemen
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4.1 Einfiihrung

Das in Abschnitt 3.2 eingefithrte Untersuchungshaufigkeit-Detaillierungsgrad-Portfolio
verlangt den Einsatz von zur Simulation alternativen Werkzeugen und Methoden bei ge-
ringer Untersuchungshéaufigkeit und gleichzeitig geringem Detaillierungsgrad der zugrunde

liegenden Fragestellung. Zu alternativen Werkzeugen und Methoden zahlen:

e Statische Abschétzungen

e Warteschlangenmodelle

Die Dynamik und Stochastik von Fertigungssystemen verursacht Ausbringungsverluste.
Diese konnen unter Verwendung statischer Abschétzungen nur sehr grob unter Anwen-
dung von pauschalen Zuschlédgen beriicksichtigt werden. Statische Abschétzungen bein-

halten deshalb immer deutliche Unschéarfen.

Warteschlangenmodelle, die auch als warteschlangenbasierte Verfahren bezeichnet werden,
stellen hier eine erheblich verbesserte Modellierungs- und Analysemethode dar. Jedoch
kann die Abbildungsgiite von Simulationsmodellen, d.h. deren Flexibilitdts- und Detail-
lierungsgrad, mit Warteschlangenmodellen nicht erreicht werden. In Abbildung 4-1 wird
der Zeitaufwand und die Abbildungsgiite von statischen Abschatzungen, Warteschlangen-
modellen und Simulationsmodellen gegeniiber gestellt. Eine Erhohung der Abbildungsgii-
te von statischen Abschétzungen iiber Warteschlangenmodelle zu Simulationsmodellen
bringt demnach auch einen erhéhten Zeit- und damit Kostenaufwand mit sich. Deshalb

ist eine zielgerichtete Anwendung der Methoden zwingend notwendig.

Die erforderlichen Grundlagen der sehr komplexen Modellierung mit Warteschlangen-
modellen sind in Abschnitt 2.3.2 ausfiihrlich dargelegt. Dabei wird deutlich, dass War-
teschlangenmodelle lediglich fiir bestimmte Fertigungssystemstrukturen einsetzbar sind
(vgl. Abbildung 2-16).

In der industriellen Praxis haben sich Warteschlangenmodelle bislang kaum durchgesetzt,
selbst wenn die Voraussetzungen fiir deren Einsatz erfiillt sind. Ein wichtiger Grund hier-

fiir ist ein mangelndes Modellverstandnis seitens der Anwender, die sich kaum mit dem
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Zeitaufwand
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gite

Abbildung 4-1: Gegeniiberstellung von Zeitaufwand und Abbildungsgiite von statischen Abschitzungen,
Warteschlangenmodellen und Simulationsmodellen. Darstellung nach [ArRa99).

mathematischen Unterbau befassen [Hege03|. Es ist deshalb notwendig, dass die beschrie-
benen komplexen Vorgénge, die zur Modellierung und Analyse mit warteschlangenbasie-
rten Verfahren erforderlich sind, in einem einfach zu bedienenden Softwarewerkzeug zur
Verfiigung stehen. Das Programm FlowFEval erfiillt diese Voraussetzungen und findet in
der Industrie bereits Anwendung [Spie02, Bier03, TeSS06|. Die in diesem Werkzeug imple-
mentierten Algorithmen sind in [Temp03] ausfiihrlich beschrieben. Das Werkzeug wird fiir
die in dieser Arbeit durchgefiihrte Modellierung und Analyse mit warteschlangenbasierten

Verfahren angewandt.

4.2 Verifikation und Validierung von Warteschlangenmodellen

Voraussetzung fiir den Einsatz von Warteschlangenmodellen als Alternative oder Ergén-
zung zur Simulation ist eine gute Qualitdt der mit Warteschlangenmodellen erzielten
Ergebnisse. Zur Verifikation und Validierung des im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten
Werkzeugs wird ein umfassender Vergleich der Ergebnisse mit dem Simulationswerkzeug

Plant Simulation der Firma UGS vorgenommen.

Die Struktur der hierfiir eingesetzten Modelle wird in Abbildung 2-16a verdeutlicht. Sie
setzt sich aus einer linearen Verkettung von Stationen und Puffern zusammen. Fingangs-

grofen der Stationen sind Bearbeitungszeiten, mittlere stérungsfreie Laufzeiten MTBF
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sowie mittlere Stordauern MTTR. Dariiber hinaus kann der Variationskoeffizient VK an-

gegeben werden, der die Variation der Bearbeitungszeiten beschreibt. Er wird durch

VK = 2 (4.1)

m
definiert, wobei ¢ die Standardabweichung der Bearbeitungszeit an der betrachteten Sta-
tion darstellt, m deren Mittelwert. Mit dem Variationskoeffizienten und dem Mittelwert
der Bearbeitungszeiten wird die Gammafunktion parametriert. In FlowFval wird diese
Funktion verwendet, da sie die Approximation zahlreicher Dichtefunktionen ermdoglicht.
Die Gammafunktion ist in Anhang A.2 ausfiihrlich beschrieben. Variationen der Bear-
beitungszeit sind insbesondere fiir manuelle Arbeitsplatze zu erwarten. Dariiber hinaus

konnen Grofe oder obere und untere Grenzen der Puffer angegeben werden.

Es werden zwei Modelle fiir die Verifikation und Validierung aufgebaut. Modell 1 wird dazu
verwendet, das Verhalten des Warteschlangenmodells bei variierender Puffergrofe und
Storcharakteristik der Stationen zu untersuchen. Die Puffergréfsen werden in Abhéngigkeit
der mittleren Stordauern durch den Zusammenhang

f-MTTR

Puffer = 4.2
et Anzahl Stationen (4:2)

festgelegt um den Einfluss variierender Puffergrofien bei sonst gleichen Systemparametern
zu bestimmen. Darin wird der Faktor f im Intervall f = [0,25...3] variiert. Daraus er-

geben sich die in Tabelle 4-1 zusammengefassten Experimente.

Experiment | Stordaten Pufferpldtze nach jeder Station (Anzahl Teile)
o e [ 2 ] s [ s [ e [
: fwmme | o [ o [ e [ ] w
AR EEEEE

Tabelle 4-1: Zusammenfassung der mit Modell 1 durchgefiihrten Experimente

Modell 2 wird dazu verwendet, das Verhalten eines Warteschlangenmodells bei einem
Verfiigharkeitsengpass zu untersuchen. Hierfiir wird eine Station mit einer geringeren
Bearbeitungszeit, dafiir aber mit einer ungiinstigeren Storcharakteristik vorgesehen. Die
wesentlichen Eigenschaften der beiden fiir die Verifikation und Validierung verwendeten

Modelle sind in Tabelle 4-2 zusammengefasst.
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Modell 1 Modell 2
Fertigungssystemstruktur | linear linear
* Puffergréfie « Verfligbarkeitsengpass mit reduzierter
Unt h kt ? :
e « Stércharakteristiken Bearbeitungszeit
Anzahl Stationen: 10
Anzahl Stationen: 10 Engpassbearbeitungszeit: 9,5s
Engpassbearbeitungszeit: 10s Durchschnittl.
Modelldetails ap 9 ’ Stationsbearbeitungszeit: < 10s
Durchschnitl. Storcharakteristik: variabel
Stationsbearbeitungszeit: 10s . o
Puffergrofe: abhangig von
Bearbeitungszeit und Stoércharakteristik

Tabelle 4-2: Zusammenfassung der fiir die Verifikation und Validierung verwendeten Modelle

Das Ergebnis der mit Modell 1 durchgefiihrten Experimente ist in Abbildung 4-2 darge-
stellt. Auf der Ordinate ist der Quotient aus tatséchlich erreichter Taktzeit und theoretisch
moglicher Taktzeit aufgetragen. Bei allen Experimenten liegt die Differenz zwischen den
Simulationergebnissen und den mit Warteschlangenmodellen erzielten Ergebnissen unter

einem Prozent.

—— Warteschlangenmodell = ® - Simulationsmodell

0,98
Experiment 1 Experiment 2 Experiment 3

0,96

0,94 1

0,92 1

0,9

tatsachliche Taktzeit /
theoretisch mogliche Taktzeit

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Anzahl Pufferplatze

Abbildung 4-2: Ergebnisvergleich fiir Modell 1

Dieses Ergebnis bestétigt sich bei den mit Modell 2 durchgefiihrten Experimenten. Auch
die Verwendung unterschiedlicher Variationskoeffizienten hat keinen negativen Einfluss

auf die Ergebnisqualitét.
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In [ScHRO2] wird ein Vergleich von Warteschlangenmodellen und Simulationsmodellen
durchgefiihrt. Auch bei diesem Vergleich wird an einem konkreten Fall eine sehr gute
Qualitét der Ergebnisse der Warteschlangenmodelle nachgewiesen. Weitere umfassende

Untersuchungen zu diesem Thema sind in [Temp03] verfiigbar.

Verifikation und Validierung zeigen, dass sich Warteschlangenmodelle hervorragend da-
fiir eignen, Simulationsmodelle zu ersetzen oder zu ergénzen. Voraussetzung hierfiir ist
lediglich, dass die beschriebenen einschriankenden Voraussetzungen an die Fertigungssys-

temstruktur erfillt sind.

4.3 Optimierung mittels Warteschlangenmodellen

Abschnitt 2.3.1 geht auf die Zielsetzung von Analyseprozessen ein. Dabei wird zwischen
der Optimierung und der Szenarioanalyse unterschieden. Es wird dargelegt, welche Pro-
bleme die Anwendung von Optimierungsverfahren, insbesondere unter Verwendung der

Simulation als Modellierungs- und Analysewerkzeug, verhindern.

Die schnelle Analyse von Warteschlangenmodellen ermoglicht den Einsatz von Optimie-

rungsalgorithmen. Typische Ziele der Optimierung mittels Warteschlangenmodellen sind:

e Die Minimierung der im System erforderlichen Puffer bei festgelegter Ausbringung.

e Die optimale Allokation der im System maximal zuldssigen Pufferkapazitét.

Auf das im vorangehenden Abschnitt fiir die Verifikation und Validierung verwendete
Modell 2 werden diese Optimierungsalgorithmen angewandt. Abbildung 4-3 zeigt das Er-

gebnis beider Optimierungsalgorithmen im Vergleich zur Gleichverteilung der Puffer.

In der Praxis ist das Optimum im mathematischen Sinne aufgrund unscharfer Eingangs-
daten weniger relevant. Die Optimierungsfunktionalitdt ermoglicht jedoch die frithzeitige
Identifikation von Systemengpéssen und liefert Ansatzpunkte zu deren Behebung. Das
Potenzial durch Anderung von Stationskenngrofen wie Bearbeitungszeit, Storzeit oder
Stérabstand, welches durch alternative Maschinen und Anlagen oder organisatorische An-

derungen umsetzbar ist, kann schnell auf Fertigungssystemebene bewertet werden.
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Abbildung 4-3: Ergebnis der moglichen Optimierungszielsetzungen im Vergleich zur Puffergleichvertei-
lung

4.4 Einsatzgebiete von Warteschlangenmodellen

4.4.1 Workshop-begleitender Einsatz von Warteschlangenmodellen

Die hohe Komplexitat heutiger Produkte erfordert die Einbindung aller am Produktent-
stehungsprozess beteiligten Mitarbeiter. Aus diesem Grund gibt es eine Reihe von interdis-
ziplindren Planungsworkshops, an denen, abhéngig von der konkreten Planungsmethode
und Zielsetzung, Verantwortliche aus Entwicklung, Fertigung sowie aus Einkauf und Ver-
trieb teilnehmen. Diese Workshops sind im Planungsleitfaden der Produktionssysteme
zur Gestaltung schlanker Fertigungssysteme in einer zeitlichen Abfolge festgelegt (vgl.
Abschnitt 2.2.3).

Fiir die effektive und effiziente Gestaltung von Arbeitsplatzen, sowie die Aufteilung von
Arbeitsinhalten auf die Mitarbeiter bei Mehrmaschinenbedienung, wird der Workshop
Physische Simulation als integraler Bestandteil des Planungsleitfadens durchgefiihrt. In
Abhéngigkeit der zu fertigenden Produkte und der erforderlichen Produktvarianten kann
die Beriicksichtigung von dynamischen Zusammenhéngen im Rahmen dieses Workshops

zwingend erforderlich sein.

Sowohl die Modellierungsdauer, als auch die erforderliche Rechenzeit bei der Analyse

schlieffen den Einsatz der Simulation im Rahmen des Workshops aus. Hingegen stel-
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len warteschlangenbasierte Verfahren ein geeignetes Modellierungs- und Analysewerkzeug
dar. Dies gilt insbesondere unter Beriicksichtigung von Untersuchungshaufigkeit und De-
taillierungsgrad der zugrunde liegenden Fragestellung. Im Folgenden wird der workshop-
begleitende Einsatz von Warteschlangenmodellen am Beispiel der Komplettierung einer

Kleinserie aufgezeigt.

Anwendungsbeispiel: Komplettierung einer Kleinserie

Eine Komplettierung zeichnet sich in der Regel durch eine enorme Variantenvielfalt bei
gleichzeitig geringen Losgrofen aus. Diese Vielfalt erzeugt erhebliche Schwankungen der
Bearbeitungszeiten an den Arbeitspldtzen. Im Rahmen des Workshops kann die durch
Produktvarianten verursachte Dynamik bei der Aufteilung der Arbeitsinhalte mit sta-

tischen Verfahren nicht berticksichtigt werden.

Warteschlangenmodelle erlauben die Abbildung der Dynamik durch Anwendung des Va-
riationskoeffizienten (Gleichung 4.1). Damit eignen sich Warteschlangenmodelle fiir die
Abbildung des zu untersuchenden Fertigungssystems. Das im Workshop erstellte Layout,
eine schematische Darstellung der Anordnung der Arbeitsplatze sowie die Mitarbeiter-

Arbeitsplatzzuordnung werden in Abbildung 4-4 veranschaulicht.

S11 |« S10 |« S9 |« S8 |« S7

R L@~ L@~ L@~

______ A AT 0 . .

S1 > S2 » S3 > S4 » S5 » S6
——Pp Materialfluss

Abbildung 4-4: Im Workshop erarbeitetes Layout und schematische Darstellung der Arbeitsplitze. Die
Zuordnung der Mitarbeiter zu den Arbeitspétzen ist festgelegt.

Im ersten Schritt des Workshops wird die Auslastung der Mitarbeiter unter Beriicksichti-
gung der Schwankung der Arbeitsinhalte untersucht. Es ergibt sich eine deutliche Uber-

lastung des ersten Mitarbeiters. Durch Verlagerung von Arbeitsinhalten auf Mitarbeiter 2
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kann Mitarbeiter 1 erheblich entlastet werden. Die Gesamtwartezeiten im System werden
dadurch deutlich gesenkt und Mitarbeiter 6 wird neuer Systemengpass. Abbildung 4-5
zeigt die Auslastung der Mitarbeiter nach der Verlagerung von Arbeitsinhalten von Mit-
arbeiter 1 auf Mitarbeiter 2. Die Stor-, Blockier-, Leer- und Arbeitsanteile der Mitarbeiter
sind darin explizit dargestellt. Neben einer verbesserten Auslastung der Mitarbeiter und
dem daraus resultierenden, verbesserten Mitarbeiterfluss kann der Linientakt um fast 4%
verkiirzt werden (Abbildung 4-6).
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40% -
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Abbildung 4-5: Mitarbeiterauslastung nach der Verlagerung von Arbeitsinhalten von Mitarbeiter 1 auf
Mitarbeiter 2

4.4.2 Kombination von Simulations- und Warteschlangenmodellen

Die Restriktion auf bestimmte Fertigungssystemstrukturen bei der Modellierung mit War-
teschlangenmodellen legt nahe, diese mit Simulationsmodellen zu kombinieren. Die je-
weiligen Starken der Modellierungs- und Analyseverfahren lassen sich so gezielt nutzen,
wodurch Synergien erzeugt werden. Bei der Kombination von Simulations- und Warte-

schlangenmodellen werden zwei wesentliche Ansétze unterschieden:

e Einsatz von Warteschlangenmodellen in Grobplanungsphasen zur Einschrinkung

des Losungsraumes von Simulationsuntersuchungen in der Feinplanung

e Einsatz von Warteschlangenmodellen zur Optimierung von Teilsystemen eines Ge-

samtsystems

Beide Ansétze werden im Folgenden néher beschrieben.
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Abbildung 4-6: Taktzeitverkiirzung durch Umverteilung der Arbeitsinhalte

Einsatz von Warteschlangenmodellen in Grobplanungsphasen zur
Einschriankung des Losungsraumes von Simulationsuntersuchungen in der

Feinplanung

Grobplanungsphasen sind besonders gepréigt durch Planungsunsicherheit, extrem hohe
Variantenvielfalt und héufige Konzeptinderungen. Die kurze Rechenzeit fiir die Analyse
einer Systemalternative mit Warteschlangenmodellen ermoglicht die Einschrankung der
in spéteren Phasen der detaillierten Feinplanung zu untersuchenden Systemalternativen.
In der Feinplanung ist meist die Modellierung und Analyse mit Simulationsmodellen er-
forderlich.

Die Einschrankung des Losungsraumes durch den Einsatz von Warteschlangenmodellen
in der Grobplanungsphase fiihrt zu einem deutlichen Qualitéits- und Zeitvorteil gegen-
iiber herkémmlichen Planungsmethoden [ArRa99]. Eine detaillierte Beschreibung dieses

Kombinationsansatzes ist in [Star91| verfiigbar.

Einsatz von Warteschlangenmodellen zur Optimierung von Teilsystemen
eines (Gesamtsystems
Der hier verfolgte Ansatz zeigt, wie mit Warteschlangenmodellen, insbesondere mit deren

Optimierungsfunktionalitat, die Untersuchung von Teil- oder Subsystemen eines Ferti-

gungssystems in der detaillierten Planung durchgefiihrt werden kann. Die Grundlagen
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dieses Kombinationsansatzes sind in [BIFr06] verfigbar. Voraussetzung fiir die Anwen-
dung dieses Ansatzes ist es, dass das Subsystem vom Gesamtsystem getrennt betrachtet

werden kann (Abbildung 4-7).

Gesamtsystem:
— . Modellierung und Analyse durch detaillierte
, \ — Materialflusssimulation
/ \\
7 \
/ \
/

\

Teilsystem:
Modellierung und Optimierung durch
warteschlangenbasierte Verfahren

Abbildung 4-7: Schematische Darstellung der Kombination von Warteschlangen- und Simulationsmodel-
len

Gesamt- und Teilsystem werden in Hierarchieebenen unterteilt, modelliert und analy-
siert. Die Moglichkeit der schnellen Analyse mittels Warteschlangenmodellen erlaubt die
Optimierung des Subsystems ohne zusétzlichen Aufwand. Die Aufteilung von Simulations-
modellen in Hierarchieebenen wird in [CFHO00a, CFHOOOb] vorgestellt. Im Unterschied
zu dem in dieser Arbeit beschriebenen Vorgehen werden dabei unterschiedliche Simulati-
onsmethoden eingesetzt (vgl. Abbildung 2-19). So wird neben der Materialflusssimulation
auf Linienebene beispielsweise auch das Ergebnis von Robotersimulationen in ein Gesamt-
simulationsmodell integriert. Ein weiterer interessanter Ansatz hierarchisch strukturierter
Modelle bestehend aus einem detaillierten Simulationsmodell und neuronalen Netzwerken
ist in [BFOWOO]| verfiigbar. Diese Ansétze werden im Folgenden jedoch nicht néher be-
trachtet.

Die hier vorgestellte Moglichkeit der Kombination von Warteschlangen- und Simulations-
modellen hat das Ziel, die Analyse eines Teilsystems mit Warteschlangenmodellen durch-
zufithren und die dabei gewonnenen Erkenntnisse und Ergebnisse in das Simulationsmo-
dell des Gesamtsystems zu integrieren. Dieser Ansatz hat gegeniiber dem herkémmlichen
Vorgehen, bei dem lediglich das Simulationsmodell des Gesamtsystems betrachtet wird,

wesentliche Vorteile.

Durch die schnelle Berechnung eines Szenarios mit Warteschlangenmodellen und der
integrierten Optimierungsfunktionalitdt kann der Losungsraum bereits erheblich einge-

schriankt werden. Dadurch wird die Anzahl an erforderlichen Experimenten unter Anwen-
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dung des Gesamtsystemsimulationsmodells deutlich reduziert, was zu Zeit- und Kosten-

einsparungen bei gleichzeitig gesteigerter Planungsqualitat fiihrt.

Dieser Ansatz stellt keine Alternative zu einer reinen Simulationsuntersuchung dar, da
die Vorteile der schnellen Szenarienberechnung und der Optimierung nur unter Einsatz

von Warteschlangenmodellen genutzt werden konnen.

Tabelle 4-3 beinhaltet die Gegeniiberstellung des herkdmmlichen Ansatzes der Gesamt-
systemsimulation und der Hierarchisierung des Gesamtsystems unter Anwendung von

Warteschlangen- und Simulationsmodellen.

Hierarchisierung des Gesamtsystems unter
Anwendung von Warteschlangen- und
Simulationsmodellen

Herkommlicher Ansatz
(Einsatz Gesamtsimulationsmodell)

Optimierung / Eingrenzung der

Abschdtzung der Puffergrofien Spannbreite der PuffergroRen

Geringe Experimentanzahl mit dem
Gesamtsimulationsmodell
(Einschrankung des Suchraumes)

Hohe Experimentanzahl mit dem
Gesamtsimulationsmodell (Trial&Error)

zeit- und kostenintensiv

zeit- und kostensparend

Méoglichkeit qualitativ schlechter
Lésungen

Hohe Planungsqualitéit durch optimierte
Losungen

Tabelle 4-3: Gegeniiberstellung des herkdmmlichen Ansatzes und der Hierarchisierung des Gesamtsystems
unter Anwendung von Warteschlangen- und Simulationsmodellen

Im Folgenden wird der vorgestellte Ansatz anhand eines Anwendungsbeispieles konkreti-

siert.

Anwendungsbeispiel: Endmontage in der Konsumgiiterindustrie

Die Endmontage ist ein zentraler Bestandteil jeder Fertigung. Sie stellt die Schnittstelle
zum Kunden dar und ist Schrittmacher fiir alle vorgelagerten Prozesse der Teileferti-
gung oder Baugruppenmontage. Die Komplexitdt von Montageanlagen, sowie deren oft
bendtigte hohe Flexibilitat in Bezug auf Stiickzahlen und Produktvarianten machen die

Erhéhung der Planungsqualitit besonders wichtig.

Bei dem hier vorgestellten Anwendungsbeispiel handelt es sich um eine Endmontagelinie

der Konsumgiiterindustrie. Aufgrund einer dufierst variantenreichen Serienproduktion mit
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kleinen Losen ist die betrachtete Montagelinie gering automatisiert. Eine Automatisierung
ist lediglich fiir einzelne Montageschritte und Priifprozesse realisiert. Abbildung 4-8 zeigt

einen Ausschnitt der Montagelinie im Gesamtsimulationsmodell.
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Abbildung 4-8: Ausschnitt des Gesamtsimulationsmodells

Im Fokus der Simulationsuntersuchung steht das Linienverhalten bei einer geplanten Aus-
bringungserhéhung. Es sollen Losungsansétze zur Beseitigung von dabei auftretenden

Engpéssen erarbeitet und analysiert werden.

Charakteristisch fiir die betrachtete Montagelinie sind mehrere Bereiche, in denen Mit-
arbeiter am auf nicht-staufidhigen Gurtbédndern fahrenden Bauteil Montagetétigkeiten
durchfithren. Bis zu fiinf Arbeitspldtze werden durch serielle Anordnung starr verket-

tet, bevor eine Entkopplung iiber staufdhige Rollenbander erfolgt (Abbildung 4-9a).

Dieses Transportsystem hat den Vorteil geringer Kosten und weist eine erhohte Flexibili-
tat auf, da ausreichend Bandstrecke vorhanden ist und weitere Arbeitsplétze eingerichtet
werden konnen. Nicht genutzte Bandstrecke erhoht allerdings die Durchlaufzeit. Die star-
re Verkettung der Arbeitspliatze hat zur Folge, dass durch technische Stérungen an einem
Arbeitsplatz (beispielsweise defekte Werkzeuge) oder Organisationsméngel (beispielsweise
fehlende Bauteile) die Arbeit an allen Arbeitsplitzen des betroffenen Bereiches eingestellt

werden muss. Daraus resultieren insgesamt sehr hohe Ausfallzeiten.
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Ziel der Simulationsuntersuchung ist deshalb auch die Identifikation von Verbesserungs-
potenzialen durch Substitution der Gurtbénder mit Arbeitsplédtzen, die durch Puffer elas-
tisch entkoppelt sind. Die Entkopplung wird mit staufiahigen Rollenbéndern realisiert (vgl.
Abbildung 4-9b).
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Abbildung 4-9: Schematische Darstellung eines Teilbereichs der Montagelinie (a) sowie der untersuchten
Alternative (b)

Fiir die Modellierung und Analyse mit warteschlangenbasierten Verfahren werden zu-
nachst die Eingangsdaten aufbereitet. Zur Bestimmung der Bearbeitungszeiten der Ar-
beitsplatze wird ein entsprechend dem Variantenanteil gewichteter Mittelwert berechnet.
Bei starken Schwankungen der Bearbeitungszeiten der Varianten an den Arbeitsplatzen

empfiehlt sich deren Beriicksichtigung in Form des Variationskoeffizienten (Gleichung 4.1).

Im betrachteten Beispiel unterliegen die Bearbeitungszeiten unterschiedlicher Produktva-
rianten nur geringfiigigen Schwankungen. Deshalb wird die Schwankung der Bearbeitungs-
zeiten nicht explizit beriicksichtigt. Jedoch wird der Variationskoeffizient zur Abbildung
der Schwankungen der Bearbeitungszeiten durch den Mitarbeiter verwendet. Diese liegen
deutlich {iber den Schwankungen der Bearbeitungszeiten der Produktvarianten. Neben
der Bearbeitungszeit und dem Variationskoeffizienten erfolgt die Angabe der Storcharak-
teristik der Arbeitsplatze.

Die Pufferdimensionierung wird ausschlieflich mit dem Warteschlangenmodell durchge-
fiihrt und kann mit diesem optimiert werden. Das Ergebnis wird in das Gesamtsimulati-
onssystem integriert. Dieses wird dann fiir weitere Untersuchungen verwendet, welche das

Gesamtsystem betreffen.
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Durch die hier dargestellte Kombination von Simulations- und Warteschlangenmodellen
konnen im beschriebenen Beispiel Verbesserungspotenziale beziiglich der betrachteten
Leistungsgrofen Bestand, Durchlaufzeit und Ausbringung aufgezeigt werden. Im Beispiel
wird durch optimierte Pufferdimensionierung in den Teilsystemen unter Anwendung des
Warteschlangenmodells ein Potenzial fiir eine Ausbringungssteigerung von 8% ermittelt.
Der Bestand im betrachteten Teilsystem kann um rund 75% gesenkt werden, die Durch-
laufzeit kann sogar um 80% verkiirzt werden (Abbildung 4-10). Durch Substitution der

Gurtbander lasst sich zusatzlich die erforderliche Flache minimieren.
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Abbildung 4-10: Verbesserungspotenziale von Ausbringung, Bestand und Durchlaufzeit

Die mit diesem Ansatz erzielbaren Verbesserungspotenziale sind von den spezifischen Be-

arbeitungszeiten, der Anzahl an Arbeitsplétzen und deren Storcharakteristiken abhéngig.

Das Anwendungsbeispiel zeigt, dass das Fertigungssystem durch diesen Kombinationsan-

satz in Bezug auf wesentliche Leistungsgrofsen deutlich verbessert werden kann.
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4.5 Zusammenfassung und Fazit

Mit Warteschlangenmodellen lassen sich Fragestellungen geringer Untersuchungshaufig-
keit bei gleichzeitig geringen Anforderungen hinsichtlich des Detaillierungsgrades der Mo-
dellierung schnell und aufwandsarm beantworten. Die Abbildungsgiite liegt dabei deutlich

iiber der statischer Abschétzungen.

Sind die einschrankenden Voraussetzungen hinsichtlich der betrachteten Fertigungssys-
temstruktur erfiillt, bieten Warteschlangenmodelle eine mit Simulationsmodellen iiber-
einstimmende Ergebnisqualitdt. Da die Auswertung eines Warteschlangenmodells in Se-
kundenbruchteilen durchgefiihrt werden kann, ist auch die Anwendung von Optimierungs-

algorithmen moglich.

Warteschlangenmodelle kénnen in verschiedenen Einsatzgebieten angewandt werden. In
diesem Kapitel ist der Einsatz von Warteschlangenmodellen in der kooperativen Ferti-
gungsplanung im Rahmen eines Workshops dargestellt. Auferdem wird ein neuartiger
Ansatz fiir die Kombination von Simulations- und Warteschlangenmodellen in der Ferti-
gungsplanung aufgezeigt. Dieser ermoglicht die Modellierung und Analyse eines Teilsys-
tems mit Warteschlangenmodellen und die Integration der Ergebnisse in einem Gesamtsi-
mulationsmodell. Dadurch kénnen Warteschlangenmodelle erstmalig in der Feinplanung
eingesetzt und die Vorteile von Simulations- und Warteschlangenmodellen kombiniert wer-
den. Ausgewahlte Anwendungsbeispiele konkretisieren die vorgestellten Einsatzgebiete der

Warteschlangenmodelle.






5 Simulationsbasierte Kennfelder

5.1 Einfiihrung

Simulationsbasierte Kennfelder erméglichen, wie in Kapitel 3 diskutiert, bei hohen Un-
tersuchungshéaufigkeiten und geringem Detaillierungsgrad der zugrunde liegenden Frage-
stellung eine schnelle und aufwandsarme Untersuchung. Dabei werden die durch Simula-
tionsstudien gewonnenen Erkenntnisse in simulationsbasierten Kennfeldern festgehalten,
was eine Beschrankung auf die leistungsbestimmenden Ursache-Wirkzusammenhénge er-

forderlich macht.

In diesem Kapitel werden zunéchst die Grundlagen von Kennlinien und Kennfeldern vor-
gestellt. Daraufhin folgt die Darstellung des heutigen Einsatzes von Kennlinien und Kenn-
feldern in der Fabrik- und Fertigungsplanung. Anschliefsend werden die Motivation und die
Voraussetzungen fiir den Einsatz simulationsbasierter Kennfelder diskutiert. Zur Reduk-
tion des hohen Initialaufwandes bei der Erstellung simulationsbasierter Kennfelder wird
eine methodische Vorgehensweise mit dem Ziel entwickelt, diesen Aufwand zu minimieren.
Abschliefsend wird der Einsatz von simulationsbasierten Kennfeldern durch ausgewéhlte

Beispiele der Planungspraxis verdeutlicht.

5.2 Grundlagen von Kennlinien und Kennfeldern

5.2.1 Kennzahlen und Kennwerte

Fiir die Erzeugung von Kennfeldern ist die Entwicklung und Anwendung von Kennzahlen
entscheidend. Als Kennzahlen werden nach der Definition in [SGHT85| Zahlen verstanden,
die in Bezug auf das Erkenntnisziel relevant sind und damit im Vergleich zu anderen Zah-
len einen besonderen Aussagewert haben, unabhéngig von ihrer quantitativen Struktur,
d.h. unabhéngig davon, ob es sich um Absolutzahlen oder Relativ- bzw. Verhéltniszahlen
handelt. Verhéltniszahlen werden in Gliederungszahlen, Beziehungszahlen und Mess- und

Indexzahlen unterschieden:

e Gliederungszahlen entstehen durch Inbeziehungsetzen von Teilmassen zu den Ge-
samtmassen, d.h. die Massen sind gleichartig, stehen aber in einem Unterordnungs-
verhéiltnis zueinander. Zeitpunkt bzw. -raum der Erhebung miissen identisch sein.

Gliederungszahlen stellen eine einfache Vergleichbarkeit sicher.
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e Durch Beziehungszahlen wird das Verhéltnis verschiedenartiger, gleichrangiger,
zum gleichen Zeitpunkt bzw. -raum erhobener Massen ausgedriickt. Durch Bezie-
hungszahlen konnen Einflussgrofsen aggregiert und zusétzlich Zusammenhénge in

einem Kennfeld dargestellt werden.

e Mess- und Indexzahlen driicken die durchschnittliche zeitliche Verdnderung (un-
terschiedliche Erhebungszeitpunkte bzw. -rdume) gleichartiger und gleichrangiger

Massen aus.

Den Wert, den eine Kennzahl annimmt, heifft Kennwert. Die Entwicklung und Festlegung

von Kennzahlen ist fiir eine breite Einsetzbarkeit von Kennfeldern entscheidend.

Nach Festlegung von relevanten Kennzahlen miissen Beziehungen zwischen diesen ent-
wickelt und in grafischer Form durch Kennfelder dargestellt werden. Vor der Verwendung
einer solchen Darstellung steht die Frage, ob die Wahl der Kennzahlen in der grafischen
Darstellung den gewiinschten Aussagewert liefert. Hierfiir ist die Unterscheidung in Steu-

erkennzahlen und abhéngige Kennzahlen erforderlich:

e FEine Steuerkennzahl ist eine Kennzahl, die unter Beriicksichtigung der Verwen-
dung des Kennfeldes relativ einfach zu verédndern ist. Steuerkennzahlen sind Hand-

lungsfaktoren, die durch bestimmte Massnahmen verdndert werden kénnen.

e Eine abhangige Kennzahl ist eine Kennzahl, die beziiglich einer Steuerkennzahl
eine reproduzierbare Abhéngigkeit zeigt. Abhéngige Kennzahlen sind Einflussfak-

toren, auf die kein oder nur geringer Einfluss ausgeiibt werden kann.

Im Folgenden werden Kennzahlen allgemeiner auch als Parameter bezeichnet.

5.2.2 Darstellungsformen fiir Kennlinien und Kennfelder

In Anlehnung an die Definition von Walenda [Wale91| wird eine Kennlinie folgendermafsen
definiert: Eine Kennlinie ist eine grafische Darstellung y = f(z) von Kennwerten einer
stetigen abhéngigen Kennzahl y von einer stetigen oder in kleinen Schritten diskreten
Steuerkennzahl x. Dabei sind die anderen unabhéngig beeinflussbaren Steuerkennzahlen
jeweils konstant zu halten. Kennlinien konnen fiir die Gewinnung von Naherungsgleichun-
gen verwendet werden. In [AnMo69, Lent77| wird ein solches Verfahren zur Nutzungsgrad-

berechnung von Linien diskutiert.

Da Kennlinien sowohl aufgrund gemessener Kennwerte als auch durch theoretische Uber-
legungen entstehen kénnen, ergeben sich unterschiedliche Zielsetzungen fiir die Wahl einer

Kennlinie als grafisches Hilfsmittel.
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Nach Walenda [Wale91| wird sie verwendet, um

e komplexe theoretische Zusammenhénge anschaulich darzustellen,
e Trends aufzuzeigen anhand einer speziellen Kennlinie mit Beispielcharakter und

e experimentell ermittelte Zusammenhénge anschaulich darzustellen und theoretische

Zusammenhange abzuleiten.

Mit Kennfeld wird im Rahmen dieser Arbeit jede Kennliniendarstellung bezeichnet, die
iiber die genannte Definition einer Kennlinie hinausgeht. Dazu zéhlen die in Abbildung 5-1

dargestellten

e Kennlinienscharen,
e Kennlinien mit Kennzahlscharen und

e Kennflachen.

a y A b y A
y =f(x) Cs y =f(x,c)
Kennlinie ¢, @ Kennlinie mit
Kennzahlschar
> X > X
c y 4 ¢ d.[y4
c, y=fxc) y = f(x,2)
c, Parameterc Kennflache
Kennlinienschar
> X > X

Abbildung 5-1: Mogliche Darstellungsformen fiir Kennlinien und Kennfelder

Abbildung 5-1a. stellt eine Kennlinie dar. Mit dieser wird der Zusammenhang zwischen
der abhéngigen Kennzahl y und der Steuerkennzahl z veranschaulicht. Eine Kennlinie
ermoglicht die Darstellung des Haupteinflusses der Steuerkennzahl x auf die abhéngige

Kennzahl y.

Der in Abbildung 5-1b. dargestellte Graph zeigt den Einfluss eines zusétzlichen Parame-
ters ¢ auf die abhéngige Kennzahl. Die in diesem Kennfeld verwendeten Kennzahlen vy, x

und c sind direkt voneinander abhéngig.
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Im Unterschied zum in Abbildung 5-1b. dargestellten Kennfeld wird der Parameter ¢ in
Abbildung 5-1c. fiir die einzelnen Kennlinien der Schar konstant gehalten. Abbildung 5-1a.

ist ein Spezialfall der Abbildung 5-1c., bei der nur eine Stufe von ¢ verwendet wird.

Abbildung 5-1d. zeigt eine Kennflache. Diese entsteht, wenn zwei Steuerkennzahlen x und
z unabhéngig voneinander und gleichzeitig verandert werden kénnen. In diesem Fall ist es
moglich, dass sowohl x als auch z kontinuierliche Steuerkennzahlen sind, wahrend bei den
zuvor betrachteten Graphen der Parameter ¢ nur diskrete Werte annehmen kann. Der
Vorteil der dreidimensionalen Darstellung liegt darin, dass der direkte Zusammenhang
zwischen den drei Parametern z, y und z dargestellt werden kann. Jedoch sind durch die
Abbildung der dreidimensionalen Kennflache auf einer zweidimensionalen Fléache die dar-
stellbaren Kennzahlvarianten durch den Betrachtungswinkel festgelegt. Aufierdem koénnen

Kennwerte nicht mit hoher Genauigkeit abgelesen werden.

5.3 Kennfelder in der Fabrik- und Fertigungsplanung

Die Idee des Einsatzes von Kennlinien und Kennfeldern ist nicht neu, sondern in vielen,
insbesondere naturwissenschaftlich und technisch orientieren Wissenschaftszweigen ver-
breitet. Beispiele sind Transistorkennfelder in der Elektro- und Halbleitertechnik und
Materialkennfelder in den Werkstoffwissenschaften. Diese bieten sich immer dann an,
wenn die mehrmalige Versuchsdurchfiihrung aufgrund vergleichbarem oder gleichem Ver-

suchsgegenstand nicht sinnvoll oder méglich ist.

In der Fabrik- und Fertigungsplanung werden Kennlinien bislang insbesondere in der
Logistikplanung eingesetzt. Solche auch als Produktionskennlinien bezeichnete Kennli-
nien zeigen die Abhéngigkeit ausgewihlter abhéngiger Kennzahlen von der Variation der
Steuerkennzahlen. Abhéngige Kennzahlen von Logistiksystemen sind beispielsweise Be-
stéande, Durchlaufzeiten, Kapazitdtsnutzungsgrade (Ressourcennutzung) und die Termin-
treue [Kuhn97|. Die Notwendigkeit eines Mindestbestandes zur Erreichung einer festge-

legten Ausbringung wird in [RiGr90| diskutiert und durch Kennlinien dargestellt.

Besonders bekannt ist die auch als Wiendahl’sche Kennlinientheorie bezeichnete Kennli-
nientheorie. Die Wiendah!l’schen Kennlinien umfassen Leistungs- und Zeitkennlinien (z.B.
Durchlaufzeitkennlinien). Fiir die Bestimmung der Leistung wird hier durch Bildung einer
Gliederungszahl die tatséchliche Ausbringung zur moglichen Ausbringung ins Verhéltnis

gesetzt.
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Abbildung 5-2 zeigt die ideale Leistungs- und Durchlaufzeitkennlinie. Auf der Abszis-
se ist der Bestand in Stunden (Std) aufgetragen. Die Ordinate zeigt den Verlauf der
Durchlaufzeit in Betriebskalendertagen (BKT) sowie die Leistung des Systems in Stun-
den/Betriebskalendertag (Std/BKT). Bei diesen idealisierten Kennlinien wird vorausge-
setzt, dass sich immer ein Auftrag am System befindet und die Bearbeitung ohne weiteren

Zeitverlust umgehend begonnen werden kann.
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Abbildung 5-2: Ideale Leistungs- und Durchlaufzeitkennlinie nach [NyWi03].

Abbildung 5-2 zeigt, dass eine Steigerung des Bestandes bis zur Erreichung eines Mindest-
bestandniveaus eine konstante Durchlaufzeit und eine Steigerung der Leistung zur Folge
hat. Dieser Bereich wird als Proportionalbereich bezeichnet. Uber diesen Mindestbestand
hinaus hat eine weitere Steigerung des Bestandes eine Zunahme der Durchlaufzeit ohne
weitere Steigerung der Leistung zur Folge (Sdttigungsbereich). Da die bei der Ableitung
der idealen Kennlinien zugrunde gelegten Voraussetzungen in der Praxis nicht gegeben
sind, werden zur Erzeugung von Naherungsgleichungen zunéchst Betriebspunkte mit Hil-
fe eines realitidtsnahen Simulationsmodells erzeugt, was einen fliekenden Ubergang vom
Proportionalbereich in den Sattigungsbereich und damit ein Verschwinden des definierten
Abknickpunktes zur Folge hat. Die Leistungskennlinie kann dann durch eine mathema-
tische Funktion angendhert werden, welche durch entsprechende Parametrierung auf ein
spezifisches System angepasst werden kann. Die Herleitung und Parametrierung dieser
Funktion sowie eine ausfiihrliche Beschreibung der Wiendahl’schen Kennlinientheorie ist
in [NyWi03] verfiigbar.
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Die Wiendahl’schen Kennlinien sind Grundlage fiir eine Vielzahl wissenschaftlicher Ar-
beiten. Ludwig [Ludw94] nutzt die Kennlinientheorie zur modellgestiitzten Uberwachung
und Diagnose logistischer Produktionsprozesse. Meier fiihrt auf Basis der Theorie eine
Bestandsoptimierung durch [Meie95]. Eine weitere Moglichkeit der Anwendung der Kenn-
linientheorie im Rahmen der Fabrikplanung ist in [M61196] dargestellt. Fastabend [Fast97]
setzt die Kennlinientheorie fiir die Synchronisation von Fertigungs- und Montageprozessen
ein. Strate [Stra02| setzt die Kennlinientheorie fiir die Analyse und Planung von Ferti-
gungssystemen ein. In [WiHe02a, WiHe02b| wird die Anwendung der Kennlinien fiir die

Verfiigbarkeitsanalyse komplexer Fertigungssysteme eingesetzt.

Weiterentwicklungen der Wiendahl’schen Kennlinientheorie fiithrten zur risikoberiicksich-
tigenden Betriebskennlinie [Brat99|, zur Terminkennlinie [Yu02|, die eine Analyse der
Termintreue in der Produktion zuldsst, zur Lagerkennlinie, die den Zusammenhang zwi-
schen Lagerbestand und Lieferbereitschaft beschreibt [Lutz02|, zur Prozesskennlinie zur
Analyse einzelner Kapazitétsrestriktionen innerhalb einer Prozesskette [WiSc02| sowie zu

logistischen Fertigungsbereichskennlinien [Schn04].

Dariiber hinaus werden die Wiendahl’schen Kennlinien auch fiir die Ergebnisdarstellungen
von grundlegenden Simulationsuntersuchungen verwendet. Larsen [Lars93| stellt die Er-
gebnisse seiner Simulationsuntersuchungen zur Verwendung alternativer Arbeitspléne mit
diesen Kennlinien dar. In [ZaMK92, ZaH692| werden die Wiendahl’schen Kennlinien fiir

die Bewertung von Ansétzen der Produktionsprogrammplanung eingesetzt.

Eine Einsatzmoglichkeit von Kennlinien fiir spezielle Logistiksysteme stellt die Fahrzeug-
anzahl-Diagnose dar [WeSt89]. Diese zeigt, wie sich Anderungen der Fahrzeuganzahl auf
wichtige logistische Kennzahlen auswirken. Eine Fokussierung auf die Untersuchung von
Steuerungsstrategien erfolgt in [Harl92|. In [Kuhn97] werden Kennlinien als Teil einer

Konstruktionssystematik fiir Logistikmodelle vorgeschlagen.

Die vorgestellten Ansétze basieren iiberwiegend auf der von Wiendahl eingefiihrten Kenn-
linientheorie. Diese ist, wie die vorgestellte Literaturauswahl zeigt, sehr vielseitig, erfordert
jedoch eine Anpassung an den Betrachtungsgegenstand und in der Regel eine systemspe-

zifische Parametrierung.

In [NyWi03| wird diese Kennlinientheorie neben Warteschlangenmodellen und der Simu-
lation als alternativer Modellierungsansatz vorgestellt. Tabelle 5-1 zeigt die Gegeniiber-

stellung der dabei diskutierten Vor- und Nachteile.
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Modellierungsansatz Nachteile Vorteile
Simulation » Modellgiiltigkeit lasst sich nur » geringer Erstellungsaufwand
punktuell nachweisen « Modelladaption méglich

*Neuaufbau des Modells fiir jeden | « Einzelereignisse beschreibbar
Anwendungsfall erforderlich

« Ubertragbarkeit der Ergebnisse in
der Regel nicht méglich

«hoher Anwendungsaufwand

Warteschlangenmodell | * hoher (aber einmaliger) *Modellstruktur und —parameter
Erstellungsaufwand sind aus elementaren

+Modelladaption nicht bzw. nur in GesetzmaBigkeiten abgeleitet

engen Grenzen mdoglich « geringer Anwendungsaufwand

*Beschreibungsgrenzen teilweise
nicht praxisgerecht

Kennlinientheorie * hoher (aber einmaliger) * Modellstruktur und —parameter
Erstellungsaufwand sind Uberwiegend aus
*Beschrankung auf elementaren GesetzméaRigkeiten
Ressourcensicht abgeleitet

« geringer Anwendungsaufwand

*Modelladaption in Grenzen
méglich

*Modellevaluation im Rahmen der
Anwendung mdglich

Tabelle 5-1: Vergleich der Modellierungsansétze Simulation, Warteschlangenmodell und Kennlinientheo-
rie nach [NyWi03]

5.4 Simulationsbasierte Kennfelder

Die in dieser Arbeit vorgestellten simulationsbasierten Kennfelder unterscheiden sich von
den im vorangehenden Abschnitt dargestellten Ansétzen deutlich. Simulationsbasierte
Kennfelder werden nicht als alternative Modellierungs- und Analysemethode fiir Ferti-
gungssysteme verstanden, sondern als Ansatz zur deutlichen Aufwandsreduktion bei der
Modellierung und Analyse haufig auftretender Fragestellungen, die keinen hohen Detail-

lierungsgrad erfordern.

5.4.1 Ansatz und Potenziale simulationsbasierter Kennfelder

Eine Umfrage zu Defiziten der Simulation zeigt, dass mangelnde Lerneffekte auf den
fallspezifischen, einmaligen Losungen von Simulationsstudien basieren, aus denen keine
Grundsatzerkenntnisse gewonnen werden [ReFe97|. Jede Simulation fiir sich zeigt nur
die Auswirkungen der speziell gewéhlten Modellbeschreibung auf die Leistungsfihigkeit
eines Fertigungssystems. Dabei werden nur singulére Ergebnisse generiert, aber keine all-

gemeinen Erkenntnisse gewonnen [NyWi03]. In [KoGr95] wird als wesentlicher Nachteil
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der Simulation angefiihrt, dass problemspezifische Modelle nur selten bei der Losung ver-
wandter Probleme eingesetzt werden. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass aus der Sicht
jedes Anwenders ,sein“ Fertigungssystem einzigartig ist. Aus der Sicht der Modellierung
und Analyse in der Simulation muss jedoch festgestellt werden, dass es eine Vielzahl von

Parallelen in den Fertigungssystemen gibt [Noch93].

Bislang wird fiir jede Simulationsstudie ein spezifisches Modell erstellt. Dies gilt auch bei
vergleichbaren Strukturen und Parametern der zugrunde liegenden Anlagen, die zu einer
Anlagenklasse zusammengefasst werden konnen. In Abbildung 5-3 ist dieses Vorgehen

dargestellt.
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Realitat Simulationsmodell fir Anlage A Ergebnisse

A4
A4

Realitat Simulationsmodell fiir Anlage B Ergebnisse

(Anlagen A und B einer Anlagenklasse)

Abbildung 5-3: Bisheriger Ansatz: Spezifische Modelle fiir Anlagen einer Anlagenklasse

Beim Ansatz simulationsbasierter Kennfelder wird zunéchst ein generisches Simulations-
modell der betrachteten Anlagenklasse erstellt. Dieses dient als Grundlage fiir die Erzeu-
gung des Kennfeldes, welches anschliefsend im Gegensatz zum bisherigen Ansatz direkt
die erforderlichen Ergebnisse ohne erneute Simulation liefert. Abbildung 5-4 verdeutlicht

den Ansatz simulationsbasierter Kennfelder.

Generisches Simulationsmodell
fur Anlagenklasse

v

Kennfeld

Ergebnisse

A 4

Realitat >

Abbildung 5-4: Ansatz simulationsbasierter Kennfelder: Generisches Modell einer Anlagenklasse zur
Kennfelderzeugung

Der Ansatz des so genannten Solution Space Scanning (3S) hat eine vergleichbare Ziel-
richtung [BIWKO98, Wutt00]. Allerdings werden bei diesem Ansatz die Ergebnisse von Ver-
suchslaufen in einer Datenbank abgelegt, was eine spezifische Auswertung dieser Daten-
basis bei jedem Analyseproblem erfordert. Bei beiden Verfahren wird das zeitdynamische
Verhalten der Leistungsgrofsen nicht berticksichtigt und der eingeschwungene Zustand des

Systems betrachtet.
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Das in Abschnitt 2.2.3 beschriebene Produktionssystem fiir die Gestaltung schlanker Fer-
tigungssysteme basiert auf zahlreichen Prinzipien. Manche dieser Prinzipien machen den

Einsatz der Simulation zwingend erforderlich. Diese sind:

e Prozessorientierung: Die ganzheitliche Geschéftsprozessoptimierung erfordert die
Betrachtungen der Interdependenzen zwischen einzelnen Prozessen. Diese konnen

durch Einsatz der Simulation modelliert und analysiert werden.

e Flexibilitat: Zur Sicherstellung der Flexibilitit eines Fertigungssystems, muss die-
ses bei unterschiedlichen Randbedingungen erprobt werden. Hierzu ist die Simula-

tion erforderlich.

Weitere Prinzipien begiinstigen simulationsbasierte Kennfelder. Diese sind:

e Standardisierung: Standardisierung von Prozessen und Fertigungseinrichtungen
fithrt zu vergleichbareren Fertigungssystemen. Dadurch wird der Ansatz simulati-

onsbasierter Kennfelder unterstiitzt.

e Transparenz: Durch Reduktion der Komplexitéit von Fertigungssystemen wird de-
ren Transparenz erhoht. Dies erleichtert die Erstellung simulationsbasierter Kenn-

felder oder macht diese erst moglich.

Der Ansatz der Erstellung und des Einsatzes simulationsbasierter Kennfelder bietet drei

wesentliche Potenziale:

e Der Aufwand fiir Simulationsuntersuchungen von in der Planungspraxis haufig wie-

derkehrenden Fragestellungen fallt nicht mehrfach an.

e Die Ergebnisse aufwandiger Simulationsuntersuchungen bleiben in einfach nachvoll-
ziehbarer Form erhalten. Dadurch wird die Verschwendung im Planungsprozess ver-
hindert und durch die Méglichkeit der verbesserten Parametrierung von Fertigungs-
systemen gleichzeitig das Planungsergebnis qualitativ verbessert. Dariiber hinaus
leisten simulationsbasierte Kennfelder einen wichtigen Beitrag zum Wissensmanage-
ment [FrHe06c].

e Simulationsbasierte Kennfelder haben gegeniiber problemspezifischen Berechnungs-
verfahren (Abschnitt 2.3.2), die alternativ zu Kennfeldern angewandt oder aus
Kennfeldern abgeleitet werden konnen, den deutlichen Vorteil der Visualisierung

relevanter Effekte.
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5.4.2 Klassifizierung simulationsbasierter Kennfelder

Ludwig [Ludw94| unterscheidet zwischen systemspezifischen und systemneutralen Kenn-
feldern fiir den Fall der Wiendahl’schen Kennlinien. Diese Unterscheidung wird im Fol-

genden fiir simulationsbasierte Kennfelder gemacht.

Systemspezifische simulationsbasierte Kennfelder sind fiir spezifische Fertigungssysteme
und damit nur sehr eingeschrankt giiltig. Durch systemspezifische Kennfelder wird eine
quantitative Sensitivitdtsbewertung bei Anderung der Randbedingungen erméglicht. Da-
durch kann insbesondere die operative Auftragseinplanung unterstiitzt werden. Dariiber
hinaus ermoglichen systemspezifische Kennfelder die Unterstiitzung wichtiger Entschei-
dungen bei der Rekonfiguration eines bestehenden oder der Neuplanung eines neuen Fer-

tigungssystems.

Systemneutrale simulationsbasierte Kennfelder ermdglichen die qualitative Bewertung von
Fertigungssystemen zur Unterstiitzung der Parameteradaption insbesondere in frithen
Konzepterstellungsphasen. Dies ermdglicht die Gewinnung wichtiger Tendenzaussagen.
Aufserdem dienen systemneutrale Kennfelder der quantitativen Bestimmung relevanter
Systemleistungsgréfsen und fithren damit zu einer signifikanten Steigerung der Planungs-

qualitét.

Tabelle 5-2 stellt systemspezifische und systemneutrale simulationsbasierte Kennfelder

gegeniiber.

Systemspezifische simulationsbasierte Systemneutrale simulationsbasierte
Kennfelder Kennfelder

Qualitative Bewertung zur
Unterstitzung der Parameteradaption in
Konzepterstellungsphasen
(Erlangung von Tendenzaussagen)

Quantitative Bewertung der
Sensitivitdten von SystemleistungsgroéfRen
bei Anderung der Randbedingungen

Unterstlitzung der operativen Quantitative Bestimmung relevanter
Auftragseinplanung Systemleistungsgréfien

Entscheidungsunterstiitzung bei
Rekonfigurationen und Neuplanungen von
Fertigungssystemen

Steigerung der Planungsqualitat durch
genauere Parametrierung

Tabelle 5-2: Gegeniiberstellung systemspezifischer und systemneutraler simulationsbasierter Kennfelder
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5.4.3 Nach- und Vorteile simulationsbasierter Kennfelder

Simulationsbasierte Kennfelder sind sowohl mit Nach- als auch mit Vorteilen verbunden,

welche in diesem Abschnitt naher betrachtet werden.

Nachteilig ist der statische Charakter der Kennfelder. Andern sich die Annahmen, die bei
der Erstellung des Kennfeldes getroffen werden, muss dieses neu erstellt werden. Sollten
die fiir eine Analyse erforderlichen Parameterwertebereiche nicht durch das Kennfeld ab-
gedeckt sein, muss dieses entsprechend erweitert werden. Grundsétzlich ist die universelle
Anwendbarkeit von Kennfeldern dadurch sowie durch Beschrinkung auf bestimmte Fra-

gestellungen eingeschrankt.

Da die Kennfelderzeugung einmalig eine hohe Anzahl an Versuchslaufen erfordert, ist der
Aufwand erheblich. Dieser fillt bei der Anderung und Erweiterung des Kennfeldes erneut

all.

Im Gegensatz zu spezifischen Simulationsstudien erfordert die Anwendung simulations-
basierter Kennfelder weder die Modellierung noch die Durchfiithrung von Experimenten.
Der entstehende Nutzen durch die detaillierte Analyse eines spezifischen Systems (vgl.
Abbildung 2-21) wird damit bei Anwendung eines simulationsbasierten Kennfeldes nicht
explizit generiert. Dennoch muss das System genau betrachtet und die Anwendbarkeit auf

ein Kennfeld gepriift werden.

Dies fiihrt auf der anderen Seite zu einem wichtigen Vorteil simulationsbasierter Kenn-
felder: die schnelle und einfache Analyse. Diese bietet auch bei intuitiv nicht greifbaren
Zusammenhéngen Unterstiitzung und ermoglicht die Quantifizierung bekannter Zusam-
menhénge mit ausreichender Genauigkeit. Simulationsbasierte Kennfelder ermdoglichen
damit eine proaktive Planungsunterstiitzung vor der Festlegung auf ein bestimmtes Fer-

tigungskonzept.

Der wesentliche Nachteil simulationsbasierter Kennfelder ist der hohe, einmalige Erstel-
lungsaufwand. Da Kennfelder statisch sind und eine Anderung der bei der Kennfelder-
zeugung getroffenen Annahmen die Neuerstellung des Kennfeldes erfordert, muss dieser
Erstellungsaufwand minimiert werden. Zu diesem Zweck wird im Rahmen dieser Arbeit
eine Methodik entwickelt, die die effiziente Erstellung von simulationsbasierten Kenn-

feldern ermdglicht. Diese Methodik wird im néchsten Abschnitt ausfiihrlich erortert.
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Eine zusammenfassende Ubersicht der Nach- und Vorteile simulationsbasierter Kennfelder

ist in Tabelle 5-3 zusammenfassend dargestellt.

Nachteile Vorteile

Kennfelder sind statisch und miissen an

geanderte Bedingungen angepasst werden Schnelle und einfache Analyse

Unterstlitzung bei intuitiv nicht greifbaren

Kennfelder sind nicht universell anwendbar "
Zusammenhangen

Kennfelder erfordern keine echte
Modellbildung, sondern zeigen eine
Parameterevaluation

Quantifizierung bekannter Zusammenhange
mit ausreichender Genauigkeit

Proaktive Planungsunterstuitzung vor

Hoher, einmaliger Erstellungsaufwand detaillierter Fertigungskonzepterstellung

Tabelle 5-3: Nach- und Vorteile simulationsbasierter Kennfelder

5.5 Methodik fiir die Erzeugung simulationsbasierter

Kennfelder

Die Methodik fiir die Erzeugung simulationsbasierter Kennfelder gliedert sich in fiinf
wesentliche Schritte. Im ersten Schritt erfolgt der Aufbau des generischen Simulations-
modells. Der zweite Schritt umfasst die Festlegung der Simulationsdaten. Dabei werden
die Modell- und Simulationsparameter bestimmt. Die relevanten Modellparameter wer-
den durch eine Sensitivitdtsanalyse im dritten Schritt identifiziert. Im vierten Schritt
erfolgt die Entwicklung geeigneter Kennzahlen. Der letzte Schritt stellt die eigentliche
Kennfelderstellung dar. Dieser Schritt umfasst die Auswahl der Kennfelddarstellung, die
Erstellung des Versuchsplans, die Ausfithrung der Experimente sowie die Verifikation und

Validierung des resultierenden Kennfeldes.

Abbildung 5-5 veranschaulicht die zur Kennfelderzeugung erforderlichen Schritte. Daraus
wird deutlich, dass die Ergebnisse einzelner Schritte der Kennfelderzeugung eine Iteration

uber mehrere Schritte erfordern konnen.
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Abbildung 5-5: Methodik fiir die Erzeugung simulationsbasierter Kennfelder

Die Schritte der Kennfelderzeugung werden in den néchsten Abschnitten ausfiihrlich erldu-
tert. Existieren fiir einzelne Schritte konkurrierende Methoden, werden diese beschrieben,

bewertet und abschliefend das zielfiihrende Vorgehen definiert.

5.5.1 Aufbau eines generischen Simulationsmodells

Fiir die Erstellung eines simulationsbasierten Kennfeldes ist der Einsatz eines generischen
Simulationsmodells erforderlich. Unter einem generischen Simulationsmodells wird hier in
Anlehnung an [Warn96| ein Simulationsmodell verstanden, von dem alle anderen Anwen-

dungen als Spezialfille abgeleitet werden konnen.
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In der Literatur wird in diesem Zusammenhang auch der Begriff des Referenzmodells
verwendet [FeLo04, WiSc06]. Dies gilt insbesondere fiir den Fall des Abgleiches eines
Sollmodells mit einem weiteren Modell, dem Referenzmodell. Fiir Referenzmodelle wird

Allgemeingiiltigkeit gefordert [Broc03].

Im Unterschied zum Referenzmodell beinhaltet das generische Modell die Moglichkeit aus
sich bzw. aus seinen Fragmenten heraus das spezifische Modell zu bilden, ohne dabei den
Anspruch auf Allgemeingiiltigkeit zu erheben [Warn96|. Durch ein generisches Modell wird
die Parametrierbarkeit des Simulationsmodells in einem hinreichend groffen Wertebereich
sichergestellt. Abbildung 5-6 verdeutlicht die hier verwendete Definition eines generischen
Modells.

Parameter

Abbildung 5-6: Verwendung eines generischen Modells

Die Erstellung eines generischen Modells erfolgt in weiten Teilen vergleichbar mit der
in Abschnitt 2.3.2 erlauterten Erstellung eines spezifischen Modells. Grundséatzlich muss
jedoch bei der Erstellung eines generischen Simulationsmodells das Vorgehensprinzip ,Vom
Groben zum Detail“ (Top down) gewihlt werden (vgl. [DaHu02]). Dariiber hinaus wird
durch Anwendung folgender Modellierungsprinzipien die Beschréinkung auf die wichtigsten

Systemmerkmale sichergestellt:

e Reduktion: Verzicht auf unwichtige Systemmerkmale. Ein Beispiel hierfiir sind
logistische Einfliisse. Diese hédngen direkt mit den Leistungsgrofien eines Fertigungs-
systems zusammen, werden jedoch nur dann beriicksichtigt, wenn davon ausgegan-

gen werden muss, dass es sich dabei um Stérpotenziale handelt.

e Abstrahierung: Vereinfachung unverzichtbarer Systemmerkmale. Ein Beispiel
hierfiir ist die Abbildung einer Station durch eine Black-Box ohne Berticksichti-
gung detaillierter Abldufe im Inneren der Station. Eine detaillierte Betrachtung ist
nur dann erforderlich, wenn FEinfliisse existieren, die durch Abstraktion nicht be-

riicksichtigt werden.
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Neben der Detaillierung der Modellierung ist die Wahl der Systemgrenzen entscheidend
fiir die Einsetzbarkeit des generischen Modells und damit der Aussagefdhigkeit des resul-

tierenden Kennfeldes.

Die folgenden Aspekte sind bei der Erstellung eines generischen Modells hinsichtlich des-

sen praktischer Anwendbarkeit besonders zu beachten:

Flexibilitat des Modells

Ein wichtiger vorbereitender Schritt bei der Erstellung eines generischen Modells ist die
Festlegung der Flexibilitat des Modells. Dies bedeutet die Festlegung auf die in Abbil-
dung 5-4 dargestellte Anlagenklasse. Das generische Modell muss durch entsprechende
Parametrierung alle fiir die Kennfelderzeugung erforderlichen spezifischen Anlagenmo-

delle umfassen.

Da ein generisches Modell fiir eine Vielzahl von teilweise deutlich unterschiedlichen Pa-
rameterkonfigurationen Giiltigkeit haben muss, kommt der Validierung des generischen
Modells eine besondere Bedeutung zu. Ein Modell kann grundsétzlich fiir eine Parameter-
konfiguration valide sein, wihrend es fiir eine weitere invalide ist. Die in Abschnitt 5.5.3
detailliert beschriebenen Sensitivititsanalysen tragen damit auch zur Validierung des ge-

nerischen Modells bei und kéonnen Modellanderungen notwendig machen.

Parametrierbarkeit des Modells

Da ein generisches Modell erst durch Parametrierung ein anwendbares, spezifisches Mo-
dell ergibt (Abbildung 5-6), muss diese komfortabel und schnell durchfithrbar sein.

Die zur Kennfelderzeugung erforderlichen spezifischen Anlagenmodelle miissen durch An-
wendung einer geeigneten Schnittstelle automatisch und mit geringem Aufwand erzeugt
werden konnen. Hierfiir wird die so genannte COM-Schnittstelle (COM = Component
Object Model) verwendet, welche in Abschnitt 5.5.5 ausfiihrlich beschrieben ist.
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5.5.2 Festlegung der Simulationsdaten

Simulationsdaten werden in folgende Klassen unterteilt:

e Modellparameter: Modellparameter werden erneut in die Unterklassen Steuerpa-
rameter und Leistungsparameter oder Leistungsgrofsen unterteilt. Modellparameter

beeinflussen oder charakterisieren direkt das Simulationsmodell.

e Simulationsparameter: Simulationsparameter sind fiir das Experimentieren mit
dem Simulationsmodell, nicht jedoch fiir die Beeinflussung des Verhaltens oder der

Charakterisierung des Simulationsmodells selbst relevant.

Diese Klassifizierung wird im Folgenden detailliert beschrieben.

Modellparameter

Modellparameter stellen die Ein- und Ausgangsgrofen eines Modells dar. Als Steuerpa-
rameter werden alle Parameter bezeichnet, die das Modell direkt beeinflussen. Beispiele

hierfiir sind:

e Stationsparameter: Technische Verfiigharkeit, Bearbeitungszeit, Stordaten etc.
e Pufferparameter: Puffergrofe, Pufferinhalt, Verweilzeit etc.

e Systemparameter: Engpass-Bearbeitungszeit, Stationsanzahl, Systemstruktur

(Parallelstationen oder Verkettungen), Mitarbeitereinsatz etc.

Durch technische Uberlegungen und Erfahrungswissen kann der erforderliche Wertebe-
reich der Steuerparameter eingeschrénkt werden. Die in Abschnitt 5.5.3 diskutierte Sensi-
tivitdtsanalyse schriankt die Gesamtheit der Steuerparameter auf die fiir die Kennfelder-

zeugung relevanten Steuerparameter ein.

Unter Leistungsgroffen (LG) werden abhéngige Parameter verstanden, die eine Aussa-
ge iiber die Leistungsfihigkeit des Gesamtsystems oder Teile des Gesamtsystems unter
Berticksichtigung der Systemzustinde x; und Randbedingungen RB ermoglichen. Leis-

tungsgrofien lassen sich allgemein durch Gleichung 5.1 formulieren:

LG = f(x;, RB) (5.1)

Das Ziel der Analyse legt die relevanten Leistungsgrofen fest. Da diese in Kennfeldern

dargestellt werden, ist eine Beschriankung auf wesentliche Leistungsgrofsen erforderlich.
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Bei der Sensitivitdtsanalyse werden auch Wechselwirkungen von Modellparametern iden-
tifiziert. Diese ermoglichen die Aggregation von Modellparametern. Dadurch kann das
resultierende Kennfeld fiir die Analyse einer wesentlich breiteren Anzahl an Systemen
eingesetzt werden (vgl. Abschnitt 5.5.4).

Simulationsparameter

Simulationsparameter dienen der Kalibrierung des Simulationsmodells. Dabei wird die
erforderliche Einschwingphase und die Simulationsdauer bestimmt. Dariiber hinaus wird

der entstehende Fehler abgeschétzt und durch Experimentreplikationen verringert.

Bestimmung der erforderlichen Einschwingphase

Ein stabiles, dynamisches System benoétigt eine gewisse transiente Phase oder Finschwing-
phase bis zur Erreichung der stationdren Phase, in der die Leistungsgrofien des Systems

bestimmt werden.

Da fiir die Kennfelderzeugung eine sehr grofe Anzahl an Experimenten erforderlich ist,
muss die Einschwingphase minimiert werden. Fiir die Bestimmung der Einschwingphase

bieten sich folgende Ansétze an:

e Null-Regel
e Welch-Methode

e Emshoff-Sisson-Regel

Diese Ansitze werden in den folgenden Abschnitten detailliert beschrieben.

Null-Regel

Bei dieser Vorgehensweise wird dem Problem ohne Auslassen von Messwerten begegnet
[Whit95]|. Es werden alle Messwerte benutzt und die transiente Phase wird ignoriert. Der
entstehende Fehler wird reduziert, indem die betrachtete Sequenz ausreichend lange ge-
wahlt wird und dadurch der Einfluss der transienten Phase auf das Gesamtergebnis gering

ausfallt.

Alternativ dazu wird ein typischer stationédrer Zustand als Initialisierung gewéhlt. Die

Identifikation dieses stationédren Zustandes ist jedoch sehr schwierig.
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Welch-Methode

Bei der Methode von Welch handelt es sich um ein grafisches Verfahren. Auf Basis der
Messwerte wird eine Grafik erstellt, mit der das Erreichen des stationdren Zustands iden-

tifiziert werden kann [LaKe00|. Dabei ist folgendes Vorgehen erforderlich:

1. m unabhéngige, lange Wiederholungen von je n Messwerten durchfithren (m > 5).

2. Zu jedem Zeitpunkt den Mittelwert der m Wiederholungen bestimmen. Dadurch

wird die Varianz der Messwerte deutlich reduziert.

3. Den gleitenden Mittelwert mit einer Fensterweite von 2w+ 1 bilden (siehe Gleichung
B.2 in Anhang B.1). Dadurch werden hochfrequente Schwingungen der Messwerte
bis zu einer Frequenz von ﬁﬁ unterdriickt. AT ist der Zeitabstand zwischen den
Messungen. In den ersten w Zeitpunkten kann der gleitende Mittelwert nicht {iber die
ganze Fensterweite berechnet werden. Die zu den Zeitpunkten nicht vorhandenen
Messwerte werden ausgelassen, das Fenster ist also kleiner. Die Berechnung des

Mittelwerts erfolgt dann nach folgender Gleichung:

- Sy Y(i+s)
Y(I)Welch - 2J1r1_ 1

(5.2)

Der Wert w fiir die Fensterweite ist dabei hochstens w < [%2]. 1!

4. Mit der so erstellten Kurve wird die Einschwingphase grafisch bestimmt.

Abbildung 5-7 stellt das Vorgehen mit w = 1 fiir den gleitenden Mittelwert dar. Je gro-
fser w gewdhlt wird, desto starker fillt die Glattung aus. Ein zu grofs gewéahltes w fithrt
allerdings zu einer starken Zeitverzogerung beim Einschwingen des Gleitenden Mittel-
werts verglichen mit den direkten Messwerten und folglich zu einer zu grof gewéhlten
Einschwingphase. Es gilt also, ein moéglichst kleines w zu wahlen, welches eine korrekte

grafische Auswertung erlaubt.

Emshoff-Sisson-Regel

Gemaf der Definition von Emshoff und Sisson ist die stationidre Phase dann erreicht, wenn
gleich viele Messwerte iiber dem Mittelwert liegen wie darunter [EmSi70|. Der Median
liegt dann auf dem Mittelwert. Es werden so viele Messwerte vom Anfang der Messkurve

abgeschnitten, bis diese Regel erfiillt ist. Das Ende der transienten Phase ist dann erreicht.

L] ist die Minimum-Integer-Funktion.
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Abbildung 5-7: Darstellung der Welch-Methode

Der Vorteil dieser Methode ist, dass Ausreiffer-Messwerte keinen nennenswerten nega-
tiven Effekt haben. Aufterdem kann diese Methode bei nicht asymptotisch verlaufenden

Messkurven angewandt werden.

Allerdings werden Schwingungen um den Mittelwert nicht erkannt. Dies birgt eine grofses

Fehlerpotenzial.

Ein weiteres Kennzeichen dieser Methode ist, dass keine Funktionsparameter eingestellt
werden miissen. Bei der Erkennung der stationdren Phase durch den Schnittpunkt von
Mittelwert und Median wird von einer nicht-schiefen Verteilung der Messwerte ausgegan-
gen. Bei einer schiefen Verteilung ist die stationdre Phase dann erreicht, wenn Mittelwert

und Median parallel verlaufen.

Bewertung der Methoden zur Bestimmung der Einschwingphase

Wie in den vorangehenden Abschnitten dargestellt, bestehen mehrere Ansétze fiir die
Bestimmung der Einschwingphase. Alle Methoden haben Vor- und Nachteile, die beriick-
sichtigt werden miissen. In Tabelle 5-4 werden die in den vorangehenden Absétzen be-

schriebenen Methoden zusammengefasst und deren Vor- und Nachteile gegeniibergestellt.

Aufgrund der deutlich iiberwiegenden Nachteile der Null-Regel wird diese nicht weiter

betrachtet. Stattdessen wird fiir die Bestimmung der Einschwingphase ein zweistufiges
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Methode Nachteile Vorteile
Null-Regel « Fehler durch Berucksichtigung von | «Keine Messwerte bleiben
Daten der transienten Phase unberiicksichtigt
«Einstellen eines stationaren * Geringer Aufwand
Zustands ist schwierig
Welch-Methode * Ergebnisbeeinflussung durch * Grafische Darstellung
Wahl der Fensterbreite w «Sehr einfach

*Hohe Zuverlassigkeit

Emshoff-Sisson-Regel | *Schwingungen um den Mittelwert | « Ausreier zeigen kaum

werden nicht erkannt negativen Einfluss

+Keine freien Parameter bei der
Anwendung

Tabelle 5-4: Gegeniiberstellung der Methoden zur Bestimmung der Einschwingphase

Vorgehen gewéhlt. Da die Emshoff-Sisson-Regel sehr einfach anzuwenden ist, wird die-
se Methode in der ersten Stufe angewandt. Zuséatzlich wird in der zweiten Schritt die
Welch-Methode angewandt, um das Ergebnis durch die mit dieser Methode verbundene

Visualisierung abzusichern.

Fehlerabschatzung

Zur Bestimmung des korrekten Erwartungswertes und des Vertrauensintervalls der Leis-
tungsgrofen eines stochastischen Systems miissen fiir jede Parameterkonfiguration Ver-
suchsreplikationen durchgefiihrt werden. Bei jeder Replikation miissen zuféllige Ereig-
nisse variiert werden. Stochastische Parameter werden in der Simulation mit so genannten
Pseudo-Zufallszahlengeneratoren erzeugt. Der Startwert der Zufallszahlengeneratoren, der
so genannte Zufallszahlenstrom, bestimmt dabei die resultierenden Zufallszahlen. Durch
Variation der Zufallszahlenstrome werden bei den einzelnen Replikationen unterschied-
liche zuféllige Zahlen erzeugt. Die Unabhéngigkeit der resultierenden Leistungsgrofen der

einzelnen Replikationen wird dadurch sichergestellt.

Bei jeder Replikation muss die Einschwingphase erneut durchlaufen werden. Dies er-
zeugt erheblichen Aufwand bei der Erstellung simulationsbasierter Kennfelder. Aus die-
sem Grund wird das so genannte Batch-Verfahren angewandt. Ein langer Versuchslauf
wird dabei in mehrere Intervalle unterteilt. Dieses Verfahren wird im néchsten Abschnitt

ausfiithrlich beschrieben.

Batch-Verfahren
Beim Batch-Verfahren wird ein langer Versuchslauf durchgefiihrt [Gord78, Alex95]. Die-

ser Versuchslauf wird in mehrere Intervalle unterteilt. Es ist dabei besonders wichtig, den
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Einfluss der transienten Phase zu eliminieren, da die beim Batch-Verfahren gebildeten In-
tervalle sonst durch einen Initialisierungsfehler verfilscht sind. Durch die transiente Phase

werden die ersten d Messwerte ausgelassen.

Die stationdre Phase des Versuchslaufs mit n —d Messwerten wird in b gleich grofse Inter-
valle der Linge [ aufgeteilt (b = [2+2]) !. Diese Intervalle werden als einzelne Versuchs-
ldufe interpretiert und als Pseudo-Versuche bezeichnet. Der Endzustand jedes Pseudo-
Versuchs stellt den Initialwert des nachfolgenden Pseudo-Versuchs dar. Abbildung 5-8
verdeutlicht die Anwendung des Batch-Verfahrens.

Pseudoversuche
(b Intervalle der Lange I)

Y(i) 4

iy
»

0 Messzeitpunkt i

‘\—/

Stationare Phase
(n-d Messwerte)

Abbildung 5-8: Anwendung des Batch-Verfahrens

Die Hauptschwierigkeit des Batch-Verfahrens ist die richtige Wahl der Intervalllinge. Je
kiirzer die Intervalle, desto geringer ist die erforderliche Simulationsdauer der stationéren
Phase. Bei zu kurzer Intervalllinge konnen die in den einzelnen Intervallen ermittelten
Leistungsgrofsen nicht mehr als unabhéngig betrachtet werden. Die unerwiinschte Korre-
lation kann durch Einfiigen von Zwischenintervallen vermindert werden. Diese bedeuten

jedoch einen zusétzlichen Aufwand.

In der Literatur finden sich deutlich uneinheitliche Angaben zur richtigen Wahl der Inter-
valllinge. Conway [Conw63| zeigt die Vernachlissigbarkeit des mit steigender Intervall-
linge sinkenden Fehlers durch die Abhéngigkeit der Leistungsgréffen aus den einzelnen
Intervallen. In [Gord78] wird als Mindestlénge der Intervalle die Lénge der transienten

Phase postuliert. Abweichend davon wird in [LaKe00| fiir statistische Untersuchungen

L] ist die Minimum-Integer-Funktion
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eine Lange der stationdren Phase gefordert, welche dem fiinffachen der transienten Phase

entspricht.

Im Folgenden wird eine Methode entwickelt, welche die Unabhéangigkeit der Leistungsgro-
fen aus den einzelnen Intervallen priift. Unter Anwendung dieser Methode kann sicherge-

stellt werden, dass die Intervalllinge ausreichend lange gewéhlt ist.

Die erforderlichen Schritte hierzu sind:

1. Bildung des Medians des gesamten stationdren Versuchslaufs.
2. Bestimmung des letzten Werts der Zielgréfe jedes Intervalls.

3. Unterscheidung der Intervalle in Abhéngigkeit der in Schritt 2 bestimmten Zielgrofse.
Liegt die Zielgrofe oberhalb des Medians, wird dem Intervall eine ,,1“ zugeordnet.
Andernfalls erfolgt die Zuordnung der ,,0“. Daraus ergibt sich eine so genannte binére
Reihe. Abbildung 5-9 verdeutlicht die Schritte 1-3 dieser Methode.

4. Uberpriifung des Zufallscharakters der biniren Reihe. Zu diesem Zweck werden Ver-
fahren angewandt, die fiir Tests von Zufallszahlengeneratoren eingesetzt werden.
Falls die Uberpriifung fehlschligt, muss die Liange der Intervalle erhoht werden. Da
deutlich zu lang gewéahlte Intervalle nicht explizit identifiziert werden kénnen, muss
mit einer kurzen Intervalllainge begonnen werden, welche dann sukzessive verlangert
wird. Auf den Test der Zufélligkeit geht der néchste Abschnitt ndher ein.

ZielgroRRe

Median

Zustand

Binare
Reihe

Abbildung 5-9: Erstellung der bindren Reihe

Test der Zufalligkeit

Bei einer idealen Zufallsverteilung der bindren Reihe bestehen keine statistischen Abhén-
gigkeiten der einzelnen Werte untereinander. Dies ist dann der Fall, wenn die Wahrschein-

lichkeit fiir eine Null oder eine Eins bei der Unterscheidung in Schritt 3 gleich grofs ist.
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Hierfiir gibt es einen aus mehreren Einzeltests bestehenden Test, der einen Quasi-Standard
darstellt [Hild02]. Dieser vom NIST (National Institute of Standards and Technology) pu-
blizierte Test wird als FIPS 140-1 bezeichnet [NIST94|. Bei den Einzeltests handelt es
sich um den Monobit-Test, den Poker-Test, den Lauflingen-Test und den Ausschlusstest
des langen Laufs. Nach NIST miissen diese Tests bestanden werden, um den minimalen

Anspriichen an einen Zufallszahlengenerator zu geniigen.

Fir die Sicherstellung der Unabhéngigkeit der Leistungsgrofsen der einzelnen Intervalle
wird das Bestehen dieser Einzeltests ebenfalls gefordert. Diese werden im Folgenden néher

beschrieben:

e Monobit-Test: Fiir den Monobit-Test wird eine bindre Reihe benutzt, welche aus
20.000 Werten besteht. Der Test ist bestanden, wenn die Anzahl der Einsen im

Bereich

9654 < {Anzahl Einsen} < 10346 (5.3)

liegt.

Die Erfahrungen bei der Implementierung und Anwendung haben ergeben, dass ein
deutliches Scheitern dieses Test auch auf eine fehlerhafte Erkennung und Eliminie-
rung der transienten Phase hindeuten kann. Im Falle des Scheiterns dieses Tests
muss deshalb auch die Richtigkeit der Bestimmung der transienten Phase nochmals

gepriift werden.

e Poker-Test: Wie in obigem Test wird eine Reihe von 20.000 Werten verwendet. Die
Werte dieser Reihe werden in 5.000 Intervalle der Grofe 4-Bit aufgeteilt. Die Auf-
tretenshaufigkeit dieser 4-Bit-Zahlen wird fiir die Bildung der H&aufigkeitsfunktion
f(i),i € {0:1:15} verwendet. Mit den Funktionswerten dieser Haufigkeitsfunktion

wird ein Wert X nach folgender Berechnungsvorschrift bestimmt:

X = % : Lz:;f(if] — 5000 (5.4)

Dieser Test ist dann bestanden, wenn fiir den errechneten Wert gilt:

1.03 < X < 574 (5.5)
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e Lauflingen-Test: Unter einem Lauf wird bei diesem Test die Anzahl des wieder-
holten Auftretens von Null oder Eins verstanden. Die aus 20.000 Werten bestehende
binére Reihe wird nach Léufen abgesucht und deren Anzahl entsprechend ihrer Lan-
ge aufsummiert. Liegt die Anzahl der jeweiligen Laufe innerhalb der in Tabelle 5-5

angegebenen Akzeptanzintervallen, ist der Test bestanden.

Lauflange Akzeptanzintervall der Haufigkeiten

1 2.267 — 2.733

2 1.079 — 1421

3 502 — 748

4 223 — 402

) 90 — 223
> 5 90 — 223

Tabelle 5-5: Akzeptanzintervalle der Laufe

e Ausschlusstest des langen Laufs: Auch bei diesem Test wird unter einem Lauf
die Anzahl des wiederholten Auftretens von Null oder Eins verstanden. Der Aus-
schlusstest des langen Laufs durchsucht die aus 20.000 Werten bestehende binére
Reihe nach dem ldngstem vorhandenem Lauf. Dieser darf hochstens eine Lénge von
33 Bit haben, damit der Test bestanden ist.

Bestimmung der erforderlichen Versuchsanzahl

Die im vorangehenden Abschnitt besprochene Methode zeigt auf, wie die Intervalllange
zu wahlen ist, um gleichwertige und prinzipiell gleichartige Versuchsergebnisse ermitteln

zu konnen.

Da die Versuchsergebnisse zufallsbedingten Schwankungen unterliegen, ist eine grofe Ver-
suchsanzahl erforderlich, um eine Aussage iiber die Ergebnisqualitét treffen zu konnen. Die
Versuche sind eine Stichprobe aus der unendlich groften Grundgesamtheit. Bei einer Simu-
lationsuntersuchung wird von dieser Grundgesamtheit auf eine Stichprobe geschlossen. Bei
der sinnvollen Annahme einer normal- oder gaufiverteilten Grundgesamtheit kann diese
Grundgesamtheit durch den wahren Mittelwert u und die Standardabweichung o charak-
terisiert werden. Die Standardabweichung wird auch als der mittlere Fehler bezeichnet.
Da der wahre Mittelwert nicht bekannt ist, muss als dessen Schitzung der Mittelwert z
der Einzelversuche benutzt werden. Damit lasst sich die empirische Standardabweichung
sz [Stel04] angeben.
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Diese ist definiert als

n—1 —
Dabei ist:
n .-+ Anzahl der Versuche
x; .-+ Frgebnis eines Versuchs
x .-+ Mittelwert aller Versuche

Durch Quotientenbildung der empirischen Standardabweichung mit dem Mittelwert kann

die normierte empirische Standardabweichung bestimmt werden:

Sx norm. — S_X (57>

X

Die normierte Standardabweichung wird auch als Variationskoeffizient bezeichnet (vgl.
Abschnitt 4.2). Sie macht die Streuung der Systemausgénge direkt vergleichbar und ver-
deutlicht, welche der ermittelten Mittelwerte einer signifikanten Streuung unterliegen. Je
hoher die Streuung, desto hoher ist die zu erwartende Differenz zwischen den Leistungs-
grofsen der unabhéngigen Versuche. Der Mittelwert ist dann unsicherer und es bedarf einer
umso hoheren Anzahl an Versuchsldufen, je grofser die normierte empirische Standardab-

weichung ist, um einen genauen Mittelwert zu erhalten.

Um die mit den durchgefithrten Versuchen erzielte Genauigkeit quantifizieren zu kénnen,
wird eine so genannte Intervallschitzung durchgefiihrt. Das dabei erforderliche Vorgehen
ist in zahlreichen Standardwerken der Statistik beschrieben. Aufgrund der Wichtigkeit der
Intervallschétzung fiir diese Arbeit wird das Vorgehen in Anlehnung an Scheffler [Sche97]

in der Folge detailliert beschrieben.

Bei der Intervallschdtzung wird ein begrenztes Intervall um den Mittelwert z bestimmt,
das mit einer sinnvollen Sicherheitswahrscheinlichkeit den wahren Mittelwert o ein-
schlieft. Hierzu kann das Konfidenzintervall (Vertrauensbereich) bestimmt werden, das
von der unteren und oberen Konfidenzgrenze eingeschlossen wird. Die Sicherheitswahr-
scheinlichkeit heifit in diesem Zusammenhang Konfidenzniveau P = 1 — o, darin ist « die

Irrtumswahrscheinlichkeit.

Die Normalverteilung setzt voraus, dass die Stichprobe sehr grof ist. Je kleiner die Ver-

suchsanzahl n ist, desto unsicherer schétzen z und s, die wahren Werte 1 und o. Die
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Studentsche t-Verteilung beriicksichtigt dies durch Einbeziehen der Versuchanzahl iiber
die Anzahl der Freiheitsgrade v, das heifst die Anzahl der voneinander unabhéngigen Ver-
gleichsmoglichkeiten der Systemausgidnge. Die Anzahl der Freiheitsgrade v einer Statistik
ist durch die Versuchsanzahl abziiglich der Anzahl zu bestimmender Parameter festgelegt.
Die Dichtekurve der t-Verteilung hat eine breitere Basis als die der Normalverteilung. Die
geringere Kenntnis tiber p driickt sich bei gleicher Irrtumswahrscheinlichkeit in einer gro-

Beren Intervallbreite aus.

Das Konfidenzintervall ist um so kleiner, je kleiner die Sicherheitswahrscheinlichkeit P,
je kleiner die Streuung s, und je grofser die Versuchsanzahl n der in den Mittelwert &

eingehenden Messwerte ist. Das Konfidenzintervall wird durch

t - sy
Vi
berechnet. Dabei ist ¢t der Wert fiir die Studentsche Priifverteilung. Dieser Wert ist in

Abhéngigkeit von P und v tabelliert und in der Literatur verfiighar (beispielsweise in
[Sche97]).

Konfidenzintervall = x 4

(5.8)

5.5.3 Durchfiihrung von Sensitivitatsanalysen

Eine effektive Sensitivitdtsanalyse fiir die Kennfelderzeugung hat zwei wesentliche Ziele.
Zum einen muss die Anzahl der Versuchslédufe fiir die Kennfelderzeugung minimiert wer-
den. Zum anderen muss die Anzahl im Kennfeld darzustellender Zusammenhénge begrenzt
sein. Beide Ziele werden durch die Identifikation sensitiver Parameter und die daraus ab-

geleitete eingeschriankte Betrachtung erreicht.

Bei der Sensitivitdtsanalyse ist darauf zu achten, dass der Einfluss stochastischer Para-
meter das Ergebnis nicht verfdlscht. Wird der Zahlenstrom des Zufallszahlengenerators
konstant gehalten, treten bei jedem Versuchslauf dieselben stochastischen Einfliisse auf.
Dadurch kann die Sensitivitéit eines Parameters isoliert vom Einfluss stochastischer Pa-
rameter analysiert werden. Replikationen bei der Sensitivitdtsanalyse zur statistischen
Absicherung sind dann erforderlich, wenn die Parameter, deren Sensitivitdten analysiert
werden sollen, selbst einem stochastischen Verhalten unterliegen oder wenn nicht aus-
geschlossen werden kann, dass diese durch weitere stochastische Parameter beeinflusst

werden.

Fir die Durchfithrung von Sensitivitdtsanalysen bieten sich folgende Verfahren an:

e Infinitesimal Perturbation Analysis (IPA)
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One-by-One Factor-Methode

Intensitats-Beziehungsmatrix

Vollfaktorielle Versuchsplanung

Teilfaktorielle Versuchsplanung

Diese Verfahren werden im Folgenden néher beschrieben und abschliefsend bewertet.

Infinitesimal Perturbation Analysis

Die Infinitesimal Perturbation Analysis (IPA) ist eine Methode, mit der anhand eines ein-
zelnen Versuchslaufs die Auswirkungen kleiner Anderungen der Systemeingangsparameter
auf die zu untersuchenden Systemleistungsgrofen mittels einer so genannten Gradienten-

schdtzung berechnet werden kénnen.

Da es sich bei Fertigungssystemen um ereignisdiskrete Systeme handelt, d&ndern sich auch
die Systemleistungsgrofen an diskreten Zeitpunkten. Deshalb sind diese stiickweise kon-
stant und deren Ableitung nach der Zeit stets null. Das Ziel der TPA ist nicht die Berech-
nung dieser Ableitung oder die Approximation von Ableitungen beziiglich Systempara-

meter durch Differenzenbildung.

Vielmehr sind die Gradienten, die mittels der IPA berechnet werden, Ableitungen beziig-
lich der Systemeingangsparameter. Mit diesen Gradienten lassen sich die Auswirkungen
kleiner Anderungen der Systemeingangsparameter auf die Systemleistungsgrofen analy-

sieren.

Dabei wird mit 6 der Vektor der Systemeingangsparameter bezeichnet. x(t) bezeichnet die
Entwicklung des dynamischen Systems iiber der Zeit ¢. Im Vektor £ werden die Zufalls-
zahlenstrome der Parameter festgelegt. Anstatt x(t) wird in der Folge x(¢; 0, £) verwendet,
um die Abhéngigkeit von x(t) von den Variablen € und ¢ deutlich zu machen. 7; bezeich-

net die i-te Anderung des Systemzustands, die durch ein Ereignis ausgelost wird.

Mit der TPA wird analysiert, wie sich das Verhalten des Systems &ndert, wenn die Sys-
temeingangsparameter # um den Betrag Af gedndert werden. Es wird also analysiert,
wie sich das System z(¢; 0, ) gegeniiber dem System x(¢; 0 + Af, &) verhélt. Dabei ergibt
sich das System x(t;0 + A6, ) aus x(t;0,&) durch Verwendung desselben Modells mit

unverdnderten Zufallszahlen, wobei der Vektor der Systemeingangsparameter 6 durch 6 +
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Af ersetzt wird. Die Systemleistungsgrofen z(¢; 6, €) lassen sich mit dem so genannten

Leistungmals analysieren, welches durch

™N

Lx(1:60.6) = / f(x(t: 6, €))dt (5.9)

0

definiert ist [HoCa91|, wobei mit f(-) eine beschrénkte reellwertige Funktion bezeichnet
wird, die die Zustandsénderungen einer Systemleistungsgrofe beschreibt. Stellt beispiels-
weise z(t; 0, €) ein Warteschlangenmodell bestehend aus einer Maschine und einem Puffer
dar (vgl. Abbildung 2-15) und f(x) den Verlauf des Pufferinhaltes, so ist L(z(t;0,¢)) die
durchschnittliche Puffergrofe nach N Zustandswechseln [Glas91].

Da es sich bei z(t; 6, &) um ein stochastisches System handelt, ist L(x(¢; 60, &)) (in der Folge
kurz mit L(6, ) bezeichnet) ein Zufallsmaf. Da Ereignisse nur zu diskreten Zeitpunkten
ausgelost werden und der Verlauf der Funktion z(t; 6, §) stiickweise konstant ist, 14sst sich

Gleichung 5.9 zu

N-1

L(0,€) = %Zf(xi)(riﬂ —7) mit =0 (5.10)

i=1

umformulieren, wobei mit x; der Zustand der Funktion z(t;0,¢£) zum Zeitpunkt 7; be-

zeichnet wird und 7,1 — 7; die Dauer dieses Zustands beschreibt.

Das in Gleichung 5.10 definierte Leistungsmafs ist fiir endliche Intervalle definiert. Fiir
die Analyse ereignisdiskreter Systeme ist der Erwartungswert von L(6,&) von zentraler

Bedeutung. Dieser wird als Grenzwert folgendermafien definiert:

BIL(6,6)] = lm L(,) (5.11)

Mittels des Erwartungswerts F[L(0, )] des Leistungsmafes L(#, &) wird das System ana-
lysiert. Hierzu muss der Gradient des erwarteten Leistungmafes VyoE[L(6,£)] zunédchst
berechnet werden. Durch Kenntnis des Systems z(t; 0, §) ldsst sich VyL(6,&) ohne Varia-

tion der Systemeingangsparameter 6 exakt bestimmen.

Mit diesem so genannten stochastischen Gradienten kann das Verhalten des Systems un-

tersucht werden. Voraussetzung hierfiir ist, dass die Bedingung

E[VoL(6, )] = V4EIL(0, ) (5.12)
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erfiillt ist. Die IPA liefert lediglich den Gradienten des Leistungsmafes, dessen Erwar-
tungswert einfach berechnet werden kann (linke Seite der Gleichung 5.12). Die rechte

Seite der Gleichung 5.12 wird zur Systemanalyse benotigt.

Wird die IPA nicht verwendet, muss der Gradient VyE[L(6,¢)] durch einige Simulati-
onsldufe bestimmt werden. Fiir das System xz(t;0,¢) wird ein Simulationslauf mit dem
Parametervektor § und dem Zufallszahlenstrom &, durchgefiihrt. Anschliefsend werden
fiir die n Komponenten des Parametervektors weitere Simulationslaufe unter Verwendung
desselben Zufallzahlenstroms &, durchgefiihrt, wobei im i-ten Simulationslauf die Kom-
ponente ¢ durch einen Faktor h gestort wird. Es ergeben sich somit n + 1 Leistungsmafe,
L(6,&), L(0 + hey, &), - - ., L(0 + hen, &), wobei mit e; der i-te Einheitsvektor bezeichnet
wird. Durch Bilden der Differenz von L(0 + he;, &) — L(0,&) fiir ¢ = 1,2,...,n erhélt

man den Effekt kleiner Storungen auf den Parameter 6;.

Bei der IPA wird der Gradient des Leistungsmafies exakt berechnet, d.h.

V9L<97 50) = (891L(07 50)7 892L(‘97 50)7 cee 789.11‘(97 50))7

wobeil mit

L(60 + hey, §) — L(0, &)
h

06,0, &) = lim (5.13)
bezeichnet wird. Gleichung 5.13 wird als stochastische partielle Ableitung bezeichnet.
Der n-dimensionale Vektor aus diesen stochastischen partiellen Ableitungen wird sto-
chastischer Gradient genannt. Es wird somit lediglich ein Simulationslauf durchgefiihrt,
um den Gradienten zu bestimmen, wihrend ohne Anwendung der IPA n + 1 Durchlédufe
durchgefiihrt werden miissen. Die IPA stellt den Grenzwert lim dar. Die Anwendung der

h—0
IPA wird in [Glas91| anhand eines einfachen Beispieles ausfiihrlich dargestellt.

Um die Berechnung des stochastischen Gradienten durchfithren zu kénnen, muss L(6, )
in 0 stetig differenzierbar sein. Diese Bedingung ist in der Regel nur dann erfiillt, wenn die
Storungen auf den Systemeingangsparametern 6; so gering sind, dass dadurch die Reihen-
folge der Ereignisse, beispielsweise die zu bearbeitenden Auftréage in einem Puffer, nicht
verdndert wird |Glas91]. Daher wird fiir die Anwendung der IPA die starke Einschrénkung
formuliert, dass eine Anderung der Reihenfolge der Ereignisse das Verhalten des Gesamt-
systems tiber der Zeit nicht dndert [Stri93].
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Eine weitere einschriankende Annahme besteht dadurch, dass ein aktiviertes Ereignis bis
zum Eintreten nicht unterbrochen werden darf [Stri93]. Nur unter Beriicksichtigung dieser

einschridnkenden Annahmen ist Gleichung 5.12 giiltig und damit die IPA anwendbar.

Die IPA ist nur schwierig auf komplexe Systeme anwendbar, da der oben beschriebene
Algorithmus fiir jede Anwendung angepasst werden muss [RoNT02]|. So miissen fiir die
Anwendung der TPA zusétzliche Ereignistabellen aufgenommen werden, die einen tiefen
Eingriff in das Simulationssystem erfordern. Da moderne, objekt-orientierte Simulations-
softwaresysteme einen Eingriff durch Programmierung nur auf Hochsprachenebene er-
laubt, wird die Anwendung der IPA zusétzlich erschwert [Azad99].

Aufgrund der einschrinkenden Annahmen und den erforderlichen aufwéndigen Anpas-
sungen am Simulationssystem wird auf eine Implementierung der IPA im Rahmen dieser
Arbeit verzichtet.

One-By-One-Factor-Methode

Die One-by-One-Factor-Methode ist eine aufwandsarme Methode fiir die Gewinnung erster
Erkenntnisse iiber Parametersensitivititen [VDI3633b|. Bei dieser Methode wird jeweils
nur ein Parameter variiert, wihrend alle anderen Parametereinstellungen konstant gehal-
ten werden. Die Haupteffekte der Parameter lassen sich so identifizieren. Wechselwirkungs-
effekte bleiben jedoch unberiicksichtigt. Hier liegen auch die Grenzen dieser Methode, da

Wechselwirkungen der Parameter haufig nicht vernachléssigt werden kénnen.

Eine Wechselwirkung zwischen Parametern bedeutet nicht, dass die Parameter gegenseitig
aufeinander einwirken, sondern dass verschiedene Parametereinstellungen unterschiedliche
Effekte auf die Systemleistungsgréften verursachen. Eine Wechselwirkung liegt dann vor,

wenn der Einfluss eines Parameters von der Einstellung eines anderen Parameters abhéngt.

Der Durchfithrungsaufwand der Methode héngt sehr stark von der Anzahl zu variierender

Parameter und den zu untersuchenden Abstufungen ab.

Intensitiats-Beziehungsmatrix

Mit der Intensitats-Beziehungsmatrix werden Parameterwechselwirkungen durch Exper-
ten geschitzt und aussagekréaftig dargestellt [Pfei01]. Es wird dafiir eine so genannte Be-
ziehungsmatriz aufgestellt, in der die Parameter iiber sich selbst aufgetragen werden.

In dieser Matrix wird die Wirkung der Parameter in den Zeilen auf die Parameter in
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den Spalten bewertet. Hierfiir werden die in Tabelle 5-6 erlauterten Werte verwendet.
Die Summe der Werte in den Zeilen der Matrix ergibt die so genannte Aktivsumme, die
der Spalten ergibt die so genannte Passivsumme. Abbildung 5-10 zeigt die Intensitéts-

Beziehungsmatrix und veranschaulicht das beschriebene Vorgehen.

Eintrag Bedeutung
0 Keine Wirkung
1 Schwache Wirkung
2 Starkere Wirkung
3 Sehr starke Wirkung

Tabelle 5-6: Eintrdage in der Intensitats-Beziehungsmatrix

] Aktivsumme
wirkt auf N
Bassivseite
Aktivseite § 'A, .... B|C|D|E|F, e s
JAY T O ~— ==
iB} N[
iCt &
i D ¢
ol I ¢
. B | &
Passivsumme e v/
N v ESpalLe

Abbildung 5-10: Intensitits-Beziehungsmatrix

Die Werte der Aktiv- und Passivsumme werden im in Abbildung 5-11 gezeigten Aktiv-/
Passiv-Diagramm der Intensitdts-Beziehungsmatrix eingetragen. Aus diesem Diagramm
ldsst sich die gegenseitige Beeinflussung der Parameter in Abhéngigkeit der Felder des

Aktiv-/Passiv-Diagramms folgendermafen bestimmen:
e Aktives Feld: Die Parameter dieses Feldes beeinflussen andere Parameter deutlich.

e Passives Feld: Die Parameter dieses Feldes zeigen kaum Wechselwirkungen mit

anderen Parametern.

e Kritisches Feld: Die Parameter dieses Feldes beeinflussen andere Parameter deut-

lich und werden selbst deutlich von den Einstellungen anderer Parameter beeinflusst.

e Reaktives Feld: Die Parameter dieses Feldes werden stark von den Einstellungen

anderer Parameter beeinflusst.
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Abbildung 5-11: Aktiv-/Passiv-Diagramm der Intensitits-Beziehungsmatrix

Vollfaktorielle Versuchsplanung

Die vollfaktorielle Versuchsplanung ist eine sehr aufwiandige Methode, bei der die zu un-
tersuchenden Parameter bzw. Faktoren gleichzeitig iiber mehrere Stufen variiert und ihre
Auswirkungen bzw. Effekte auf die zu untersuchenden Ausgangsdaten analysiert werden.
Ziel dabei ist es, nicht nur die Haupteinfliisse der Parameter zu untersuchen, sondern auch

Wechselwirkungen zu berticksichtigen.

Der Aufwand der vollfaktoriellen Versuchsplanung richtet sich nach der Anzahl der Pa-
rameter und der Anzahl der Parameterstufen. Die Gesamtzahl der erforderlichen Ver-
suchsldufe N eines vollfaktoriellen Versuchsplans mit k& Parametern, die auf z; Stufen (i

bezeichnet den i-ten Parameter) variiert werden, lasst sich folgendermafsen bestimmen:

k
N = Hzi mit k,z; € N. (5.14)

i=1

Sind zur statistischen Absicherung der Ergebnisse n Replikationen erforderlich, werden
fiir die vollfaktorielle Versuchsplanung entsprechend n - N Versuchslaufe bzw. Pseudo-
Versuche erforderlich (vgl. Abschnitt 5.5.2).

Aufgrund des hohen Aufwandes fiir einen vollfaktoriellen Versuchsplan ist es sinnvoll,
die Anzahl der Parameterstufen gering zu halten. Fiir die Sensitivitdtsanalyse geniigt
es meistens, die Parameter iiber zwei Stufen zu variieren [Mont01]. Hieraus ergibt sich
ein Spezialfall der vollfaktoriellen Versuchsplanung, das so genannte 2*-Factor Design of

Ezxperiments.
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2k_Factor Design of Experiments

Beim 2*-Factor Design of Experiments werden simtliche Parameter lediglich auf zwei
Stufen variiert. In diesem Fall ergibt sich gem#f Gleichung 5.14 ein Aufwand von N = 2%
Versuchsliaufen pro Replikation. 25-Versuchspline werden auch als Versuchspline erster

Ordnung bezeichnet.

Fiir die Sensitivitdtsanalyse wird aus Erfahrungen oder durch Absprache mit den Ferti-
gungsplanern eine Ober- und Untergrenze der Parameter definiert. Diese Grenzen werden
auch als Faktorstufen bezeichnet. Als Beispiel wird ein vollfaktorieller Versuchsplan be-
stehend aus den Faktoren z; und z, aufgestellt, deren Einfluss auf Systemleistungsgrofen
analysiert werden soll. In Tabelle 5-7 sind diese Faktoren mit relevanten Ober- und Un-

tergrenzen zusammengefasst.

Faktorstufen
Parameter Untergrenze Obergrenze
X;
X4 100 900
X, 25 45

Tabelle 5-7: Faktorstufen eines 22-Versuchsplans

Zur Verdeutlichung des Untersuchungsraumes lassen sich die Faktorstufen in ein natiir-
liches Koordinatensystem eintragen (vgl. Abbildung 5-12). Die resultierende Fliache wird
durch eine Transformation derart verschoben, dass deren Zentralpunkt in der Mitte ei-
nes so genannten geometrischen Koordinatensystems liegt. Fiir den Abstand zwischen
der Ober- bzw. Untergrenze und dem Zentralpunkt wird nun fiir jeden Faktor eine Ein-
heit festgelegt. Die Faktoren im geometrischen Koordinatensystem werden mit x; und -
bezeichnet. Die Transformation ist fiir die mathematische Auswertung des Versuchplans

erforderlich. Aus dem geometrischen Koordinatensystem ergibt sich der 22-Versuchsplan.

Fiir die Umsetzung und Auswertung des 22-Versuchsplans wird die in Tabelle 5-8 gezeigte

Gesamtmatriz verwendet. Diese setzt sich aus folgenden Matrizen zusammen:

e Designmatrix: Diese Matrix enthélt die fiir die Umsetzung und Auswertung des

Versuchsplans erforderlichen Faktoren und deren Stufen.
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Natirliches Koordinatensystem Transformiertes, geometrisches Koordinatensystem
Fakior X, mit Zentralpunkt
Xz
T o ® |
+1
Obergrenze X, 45 f— @ )
40 p—
-1 +1
35 f— > X,
T o ©
Untergrenze X L
9 2 25 ® 1 ®
20 p—
15 p=—
10 f— 22-Versuchsplan
B Versuchs: X X
: 1 2
0 | 1 1 1 1 1 1 1 1 NI,
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 Faktor)'(l
1 - -
Untergrenze X, Obergrenze X, )
- +
3 + -
4 + +

Abbildung 5-12: Normierung der Faktorstufen. Darstellung nach [Sche97].

Designmatrix
Matrix der unabhangigen Parameter Matrix der abhangigen Parameter
Parameter
Versuchsnummer Xy X, | Xy Xp X1 Xo Y1 Y2 Yn
1 - - + - - +
2 - + + - + -
3 + - + + - -
4 + + + + + +
Effektmatrix
Haupt- Haupt- V\C:fkcuhrf::_
effekt 1 effekt 2 offekt 12

Tabelle 5-8: Gesamtmatrix fiir einen vollfaktoriellen 22-Versuchsplan nach [Sche97]
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e Matrix der unabhingigen Parameter: Neben den in der Designmatrix verwen-
deten Faktorstufen beinhaltet diese Matrix auch die Wechselwirkungen der Fak-
toren. Diese ergeben sich durch Multiplikation der fiir die Wechselwirkung zu be-
riicksichtigenden Parameter. So berechnet sich beispielsweise die Wechselwirkung
x1x9 der Parameter 77 = —1 und zo = —1 zu (—1) - (=1) = (+1). Die so erhal-
tenen Vorzeichenkolonnen werden fiir die Berechnung der Effekte der unabhéngigen

Parameter auf die abhéngigen Parameter bendtigt.

e Matrix der abhéngigen Parameter: Diese Matrix beinhaltet die Ergebnisse der
Versuchslaufe der untersuchten abhéngigen Parameter bzw. Systemleistungsgrofen
Y1, Y2, - - -, Yn. Die Eintrage dieser Matrix miissen gegebenenfalls durch Replikationen

statistisch abgesichert werden.

e Effektmatrix: Die Effekte, die durch Variation der unabhingigen Parameter auf
die abhéngigen Parameter entstehen, werden in der Effektmatrix dargestellt. Fiir
die Berechnung eines Effektes F; wird die Summe der abhangigen Parameter auf
der unteren Stufe von der Summe der abhédngigen Parameter auf der oberen Stufe

subtrahiert und das Ergebnis durch die halbe Versuchsanzahl dividiert:

n

>_(sgn(aij))yi
E="  —  firj=1,2,...,2"~1, (5.15)

N

2
Mit sgn(x) wird die Signumfunktion (Vorzeichenfunktion) und mit a;; der Eintrag
in der i-ten Zeile und der j-ten Spalte der Matrix der unabhéngigen Parameter
bezeichnet. Je geringer der Betrag eines Effektes, desto geringer ist auch der Ein-
fluss des untersuchten Parameters bzw. die Wechselwirkung von Parametern. Ein
positives Vorzeichen von E; bedeutet, dass der abhangige Parameter mit zunehmen-
dem Wert des unabhéngigen Parameters ansteigt. Umgekehrt bedeutet ein negatives
Vorzeichen, dass der abhingige Parameter mit zunehmendem Wert des unabhén-
gigen Parameters abfallt. Die Quantifizierung der Effekte ist auch Grundlage fiir die
Durchfiithrung der hier nicht nédher betrachteten Regressionsanalyse. Fiir die Regres-
sionsanalyse muss zusétzlich ein Absolutglied berechnet werden. Dieses berechnet
sich aus der mit / (Identitét) bezeichneten Spalte der Matrix der unabhéngigen
Parameter. Die Spalte I enthélt lediglich positive Vorzeichen.

Der Aufwand der 2%-Factor Design of Experiments Methode steigt mit der Anzahl der zu
untersuchenden Parameter exponentiell an. Jedoch ermoglicht diese Methode eine nahezu

vollstdndige Sensitivitdtsanalyse der Parameter und ihrer Wechselwirkungen. Werden in
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einem Versuchsplan £ > 5 Parameter untersucht, kompensieren sich die stochastischen
Effekte derart, dass sogar die einmalige Durchfiihrung des Versuchsplans ausreichend ist

und auf Replikationen verzichtet werden kann [Klep03|.

Fiir die richtige Interpretation des Ergebnisses muss ein annéhernd linearer Zusammen-
hang zwischen dem unabhéngigen und dem abhéngigen Parameter bestehen (vgl. Abbil-
dung 5-13).

-

abhangiger
Parameter

unabhéangiger
Parameter

B P .

Abbildung 5-13: Unproblematische Nichtlineariit bei einem 2¥-Factor Design of Experiment

Bei einem hochgradig nichtlinearen Verlauf des abhingigen Parameters zwischen den
Grenzen des unabhéngigen Parameters (Abbildung 5-14) kénnen entscheidende Zusam-
menhiéinge unentdeckt bleiben. Aus diesem Grund kann der 2*-Versuchsplan um einen
weiteren Versuch, den so genannnten Null-Versuch, erweitert werden. Dabei befinden sich
alle Faktoren in der Mitte ihrer Giiltigkeitsbereiche, dem Zentrumspunkt. Aus dem 2*-
Versuchsplan wird mit dem Null-Versuch ein 2% + 1-Versuchsplan [Acel96].

-

echte Trends

abhéangiger
Parameter

falsch vermuteter Trend

1

1

1

1

i .

+ unabhéngiger
Parameter

Abbildung 5-14: Problematische Nichtlineariéit bei einem 2%-Factor Design of Experiment

Die in Abbildung 5-15 gezeigte Nichtlinearitdt kann durch den Null-Versuch identifiziert

werden. Dieser kann damit zur Validierung des linearen Verhaltens der Parameter genutzt
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werden. Wird ein deutlich nichtlinearer Verlauf identifiziert, ist eine weitere Untersuchung

beispielsweise durch ein 3*-Factor Design of Experiments erforderlich.

Nullversuch

»
!

abhangiger
Parameter

Y A .
Q\q@ a le_fere'nz dljll‘l(.:h
B ichtlinearita
DN Nichtl tat
S ¢
@ R
e 2

+ unabhangiger
Parameter 1

Abbildung 5-15: Nullversuch zur Erginzung des 2¥-Versuchsplan. Darstellung in Anlehnung an [Acel96].

Teilfaktorielle Versuchsplanung

Bei einer grofsen Parameteranzahl und einem grofen Aufwand der Versuchsdurchfithrung
muss von der vollfaktoriellen auf die teilfaktorielle Versuchsplanung iibergegangen wer-
den. Dabei werden die Haupteffekte und lediglich ausgewéhlte Wechselwirkungen von
Parametern untersucht. Es wird haufig davon ausgegangen, dass Wechselwirkungen zwi-
schen drei und mehr Parametern vernachléssigt werden konnen, da diese sich haufig nicht
von Streuungen unterscheiden lassen. Aufferdem sind solche Wechselwirkungen nur schwer
nachzuvollziehen und grafisch nicht darstellbar. Die Anzahl der Versuche bei der teilfak-

toriellen Versuchsplanung lasst sich durch

N = 2k-p, mit k >p, k,peN (5.16)

berechnen, wobei k die Anzahl der Parameter und p die Anzahl der unberiicksichtigten

Wechselwirkungen bezeichnet.

Durch die deutlich verminderte Versuchsanzahl wird der Aufwand erheblich reduziert. Da
eine Selektion der als relevant erachteten Wechselwirkungen erfolgt, wird ein teilfaktori-
eller Versuchsplan auch als Screening- Versuchsplan bezeichnet. Anstelle der unberiicksich-
tigten Wechselwirkungen wird ein weiterer Parameter in den Versuchsplan aufgenommen.

Abbildung 5-16 zeigt beispielhaft einen teilfaktoriellen Versuchsplan.

Der wesentliche Nachteil der teilfaktoriellen Versuchsplanung ist, dass der Effekt einer

unberiicksichtigten Wechselwirkung nicht von dem eines zusétzlich in den Versuchsplan
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Ersetzte Wechselwirkung

Generator

Versuch Nr. Ale|c|ap|ac|Bc(D-aBcDap | Bp| - (| ABCD

1 +[+[F]F [+ ]+ i + [+ T\
2 + -+ -1- - - +
3 -1+ -1+ - + +
4 + -+ + + | - +
5 -+ [+ -1+ - + | - +
6 + + + + +
7 + 1+ |- + - I +
8 + [+ [+ + A

Identitat ,+“

Neue Wechselwirkungen

Abbildung 5-16: Teilfaktorieller Versuchsplan

integrierten Parameters unterschieden werden kann. Die Wechselwirkung und der Para-

meter werden dann als vermengt bezeichnet.

Um diesen Nachteil zu begrenzen, kann zunidchst die oben dargestellte Intensitats-
Beziehungsmatrix angewandt werden. Dadurch konnen irrelevante Wechselwirkungen ziel-

gerichtet durch weitere Parameter ersetzt werden.

Bewertung der Methoden zur Sensitivitatsanalyse

In den vorangehenden Abschnitten wurden Ansétze zur Sensitivitdtsanalyse vorgestellt.
Alle Methoden haben Vor- und Nachteile, die beriicksichtigt werden miissen. In Tabel-
le 5-9 werden die Methoden der Sensitivitdtsanalyse zusammengefasst und deren Vor- und

Nachteile gegeniibergestellt.

Bei der Infinitesimal Perturbation Analysis iiberwiegen die Nachteile die Vorteile deutlich.
Die One-by-One Factor Methode kann fiir die Gewinnung erster Erkenntnisse angewandt
werden. Dies gilt insbesondere dann, wenn die zu wihlenden Parametergrenzen noch fest-
gelegt werden miissen oder die Sensitivitéit einzelner Parameter gezielt {iberpriift werden
muss. Die Intensitéits-Beziehungsmatrix eignet sich fiir die Bestimmung der Relevanz von
Wechselwirkungen und kann fiir eine vollstdndige Sensitivitatsanalyse lediglich ergénzend
eingesetzt werden. So kénnen die zu vernachlédssigenden Wechselwirkungen der teilfakto-

riellen Versuchsplanung mit dieser Methode identifiziert werden.

Unter Beriicksichtigung der Vor- und Nachteile der Methoden wird die Sensitivitédtsana-

lyse in zwei Stufen durchgefiihrt.
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Methode

Nachteile

Vorteile

Analysis

Infinitesimal Perturbation

« Starke Einschrankungen
*Hoher Anpassungsaufwand
» Aufwandige Implementierung

* Einzelner Simulationslauf fir
Bestimmung von Sensitivitaten
ausreichend

One-by-One Factor

» Aufwandig

» Sehr einfach

Beziehungsmatrix

Komponente

» Lediglich Abschatzung von
Wechselwirkungen

Methode *Keine ldentifikation von * Geeignet fur die Gewinnung
Wechselwirkungen erster Erkenntnisse
Intensitats- *Bewertung enthalt subjektive * Berlcksichtigung von

Expertenwissen
*Einfache Anwendung
* Aussagekraftige Darstellung

* Methode kann nur in Kombination
mit weiteren Ansatzen flr eine
Sensitivitdtsanalyse verwendet

werden
Vollfaktorielle * Sehr hoher Aufwand * Beriicksichtigung von
Versuchsplanung Wechselwirkungen
+ Systematische
Parametervariation
Teilfaktorielle *Hoher Aufwand * Geringerer Aufwand gegenuber

der vollfaktoriellen
Versuchsplanung

« Beriicksichtigung von
Wechselwirkungen

* Systematische
Parametervariation

*Vermengung von Haupt- und

Versuchsplanun
P 9 Wechselwirkungen

Tabelle 5-9: Gegeniiberstellung der Methoden zur Sensitivitédtsanalyse

In der ersten Stufe wird die One-by-One-Factor-Methode fiir die Gewinnung erster An-
sitze angewandt. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse werden in der zweiten Stufe fiir
die vollstéandige Sensitivitdtsanalyse mittels vollfaktorieller Versuchsplanung angewandt.
Lediglich bei einer grofen Versuchsanzahl, verbunden mit einem hohen Aufwand bei der
Ausfithrung des Versuchsplans, kommt die teilfaktorielle Versuchsplanung zum Einsatz.
Die irrelevanten Wechselwirkungen werden dann mit der Intensitédts-Beziehungsmatrix

identifiziert.

5.5.4 Entwicklung geeigneter Kennzahlen

Ein wichtiger und herausfordernder Schritt bei der Erzeugung simulationsbasierter Kenn-
felder ist die Entwicklung geeigneter Kennzahlen. Diese stellen eine moglichst breite Ein-
setzbarkeit der Kennfelder sicher. Allerdings kann fiir die Entwicklung der Kennzahlen
keine verbindliche Methode vorgegeben werden. Vielmehr miissen diese fiir das zu reali-

sierende Kennfeld spezifisch entwickelt werden.

Bei der Bildung von Kennzahlen werden Modellparameter aggregiert oder normiert. Hau-

fig kann dies durch Verhéltniszahlen erreicht werden (vgl. Abschnitt 5.2.1). Die Kennwerte
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der Kennzahl werden dabei durch einen Bezugswert (idealer Betriebszustand z.B. Mini-
mum bzw. Maximum der betrachteten Kennzahl) dividiert. Es gilt dann:

LGNormiert = L (5 1 7>

XBezugswert

Ein Beispiel einer haufig verwendeten, normierten Leistungsgrofe ist der so genannte
mittlere Flussgrad F'G,, |[NyWi03]. Dieser ergibt sich aus dem Quotienten der mittleren
Durchlaufzeit DLZ,, und der minimalen Durchlaufzeit DLZ,,;, (Gleichung 5.18):

DLZ,,

FG,, =
G DLZmin

(5.18)

Die Entwicklung und Anwendung von Kennzahlen wird anhand der in Abschnitt 5.6

dargestellten Beispiele simulationsbasierter Kennfelder konkretisiert.

5.5.5 Erstellung des Kennfeldes

Die Kennfelderstellung lauft in vier wesentlichen Schritten ab:

e Auswahl einer geeigneten Kennfelddarstellung
e Erstellung des erforderlichen Versuchsplans
e Ausfiihrung der Experimente

e Verifikation und Validierung des Kennfeldes

Auswahl einer geeigneten Kennfelddarstellung

Zunachst muss eine geeignete Darstellung fiir das Kennfeld festgelegt werden. Die Zu-
sammenhange zwischen den Steuerparametern und den Kennwerten der Leistungsgrofen
werden dabei derart abgebildet, dass eine einfache Anwendung unter Beriicksichtigung

des Erkenntniszieles moglich ist.

Grundsétzlich stehen die in Abschnitt 5.2.2 beschriebenen und in Abbildung 5-1 gezeigten
Darstellungsformen fiir Kennfelder zur Verfiigung. Gegebenenfalls miissen die Achsen des
Diagramms logarithmiert werden. Dadurch wird die Ablesbarkeit des Kennfeldes bei sehr
groften Wertebereichen der Modellparameter sichergestellt. Koénnen nicht alle Zusammen-
hénge dargestellt werden, ist die Entwicklung von Kennfeldsystemen oder Kennfeldkata-
logen erforderlich. Kennfeldsysteme bestehen aus mehreren zusammenhéngenden Kenn-

feldern. Kennfeldkataloge bestehen aus mehreren Kennfeldern oder Kennfeldsystemen,
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die sich durch Variation eines oder mehrerer wichtiger Parameter unterscheiden, wodurch

die Darstellung in nur einem Kennfeld oder Kennfeldsystem nicht zielfithrend ist.

Erstellung eines Versuchsplans

Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse wird ein vollstéandiger Ver-
suchsplan erstellt. In diesem werden ausschliefslich die einflussreichen Steuerparameter
beriicksichtigt. Fiir die Erstellung des Versuchsplans wird eine vollstindige systematische
Parametervariation durchgefiihrt. Gegeniiber der Abstufung der Parameter bei der Sen-
sitivitdtsanalyse erfolgt die Abstufung der Steuerparameter bei der systematischen Para-
metervariation deutlich granularer. Je grofser die Nichtlinearitit eines Zusammenhangs,

desto geringer muss die Abstufung gewéhlt werden.

Ausfiihrung der Experimente

Der Versuchsplan ist Grundlage fiir die Durchfiithrung der zur Kennfelderstellung erfor-
derlichen Versuchslaufe. Da zur Kennfelderstellung sehr viele Versuchslaufe erforderlich

sind, muss dieser Vorgang weitgehend automatisiert werden.

Zu diesem Zweck wird die COM-Schnittstelle verwendet. Die COM-Schnittstelle ermog-
licht den Datenaustausch zwischen Anwendungen und die Steuerung einer Anwendung

aus einer anderen.

Bei COM handelt sich um ein objektbasiertes Programmiermodell nach dem Client-/
Server-Prinzip. Durch die COM-Schnittstelle wird es dem COM-Client erméglicht auf die
Dienste des COM-Servers zuzugreifen. Die verwendeten Anwendungen miissen hierfiir in
der Lage sein, so genannte COM-Objekte zu erstellen und in einem definierten Format
im Speicher abzulegen. Diese Objekte werden iiber die Schnittstelle zwischen den An-
wendungen ausgetauscht. Die die Objekte enthaltenden Module werden als COM-Server

bezeichnet.

Abbildung 5-17 verdeutlicht die Funktionsweise der COM-Schnittstelle anhand der Simu-

lationssoftware Plant Simulation und MS Excel.

Die im Versuchsplan der Excel-Tabelle enthaltenen Parametrierungen des Plant Simu-
lation Modells werden durch geeignete Befehle in Visual Basic for Applications (VBA)
aus Excel in ein COM-Objekt umgewandelt und auf dem COM-Server abgelegt. Die Si-

mulationssoftware Plant Simulation greift auf dieses COM-Objekt zu und wandelt die
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Plant Simulation COM-Server
COM-Objekt
. Tabellen
_ _ COM-Objekt «Versuchsplane
Simulations- *Simulations-
modell ergebnisse

= Schreibzugriff COM-Objekt
= Lesezugriff COM-Objekt

Abbildung 5-17: Funktionsweise der COM-Schnittstelle

darin enthaltenen Daten in Befehle um, die in der eigenen Programmiersprache Sim Talk
gelesen werden kénnen. Diese Befehle parametrieren das Simulationsmodell entsprechend
der Vorgaben des Versuchsplans. Die Steuerung der Simulation erfolgt ebenfalls iiber die
COM-Schnittstelle. Nach Abschluss des Versuchslaufs werden die Ergebnisse auf dem-
selben Weg aus dem Simulationsmodell ausgelesen und in der Excel-Tabelle gespeichert.
Der Versuchsplan wird mit der COM-Schnittstelle automatisch ohne weitere Eingriffe des

Anwenders ausgefiihrt.

Die simulativ ermittelten Leistungsgrofsen werden in MS Excel weiterverarbeitet und fiir
die eigentliche Kennfelderstellung verwendet. Die Ergebnisse werden auferdem dahinge-
hend gepriift, ob allgemeingiiltige Aussagen abgeleitet werden kénnen und ob die Unter-

suchung weiterer Fragestellungen erforderlich ist.

Verifikation und Validierung

Die resultierenden simulationsbasierten Kennfelder miissen verifiziert und validiert wer-
den. Die Verifikation der simulationsbasierten Kennfelder eriibrigt sich durch die Verifika-
tion des generischen Simulationsmodells, welche durch die ausfiihrliche Sensitivitdtsana-

lyse fiir unterschiedliche Steuerparameter bestéatigt wird.

Wichtig ist jedoch die Validierung der simulationsbasierten Kennfelder. Hierzu muss das
resultierende Kennfeld nach Fertigstellung auf einige ausgewéahlte Beispiele angewandt
und das Ergebnis dem einer systemspezifischen Simulation gegeniibergestellt werden. Ver-
lduft dieser Vergleich zufriedenstellend, kann das validierte simulationsbasierte Kennfeld

bei kiinftigen Fragestellungen direkt angewandt werden.
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5.6 Beispiele fiir simulationsbasierte Kennfelder

In Abschnitt 5.4.2 wird die grundlegende Unterscheidung zwischen systemneutralen und
systemspezifischen simulationsbasierten Kennfeldern gemacht. Dieser Abschnitt stellt ent-
sprechend dieser Unterscheidung mehrere Beispiele fiir simulationsbasierte Kennfelder dar,

die unter Anwendung der in diesem Kapitel entwickelten Methodik erzeugt wurden.

5.6.1 Systemneutrale Kennfelder

Rustlicke

Fiir die variantenreiche Produktion ist die Analyse der erforderlichen Riistvorgénge von
zentraler Bedeutung. Beim Riisten wird eine Station den Anforderungen einer Produkt-
variante angepasst. Um den Riistvorgang zeitlich zu optimieren, sieht das Produktions-
system zur Gestaltung schlanker Fertigungssysteme das so genannte Schnellriisten vor.
Der Riistvorgang wird dabei in internes und externes Riisten unterteilt. Nur das interne
Riisten erfordert den Stillstand der Station. Es besteht aus dem Abriisten, Aufriisten
und sofern erforderlich einem Probelauf. Das externe Riisten kann parallel zum Betrieb
durchgefiihrt werden. Es umfasst die Vor- und Nachbereitung des Riistvorgangs. Abbil-

dung 5-18 veranschaulicht die beschriebene Unterteilung des Riistvorgangs.

Nach-

Vorbereitung | Abristen Aufriisten Probelauf .
bereitung

Internes Rusten

Externes Rusten Externes Rusten

Abbildung 5-18: Gliederung des Riistvorgangs nach [Friih90]

Neben der Optimierung des internen Riistens ist die Verlagerung von Tétigkeiten des in-

ternen Riistens in das externe Riisten ein wichtiger Bestandteil des Schnellristens.

Riistzeiten libersteigen die mittleren Stordauern der Stationen deutlich. Die Puffer konnen
meist nicht derart dimensioniert werden, dass die Riistzeiten kompensiert werden. Es

werden folgende Riiststrategien unterschieden:

o Leerlauf des Systems mit anschliefendem Riisten aller Stationen

o Sukzessives Riisten der Stationen
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Bei verkoppelten Stationen einer Anlage wirkt sich der durch das Riisten verursachte
Stillstand der Stationen auf die gesamte Anlage aus. Diese Stillstandszeit wird als Riist-
liicke (RL) bezeichnet. Die Riistliicke ist die Zeitspanne, die zwischen zwei am Linienende
aufeinander folgenden Losen liegt. Der Riistvorgang wird durch die Mitarbeiter eines
Riisterpools durchgefiihrt. Der Riisterpool enthélt eine begrenzte Mitarbeiteranzahl, die

maximal der Stationsanzahl entspricht.

Zur schnellen Bestimmung der Riistliicke wird ein systemneutrales simulationsbasiertes
Kennfeld entwickelt. Es werden zwei Produkttypen A und B unterschieden, die abwech-
selnd in die Linie eingelastet werden. Die Linie besteht aus einer Kette von durch iden-
tische Puffer entkoppelte Stationen. Die Bearbeitungszeiten der Produkttypen sind gleich,
jedoch ist bei einem Loswechsel ein Umriisten aller Stationen erforderlich. Abbildung 5-19
zeigt die schematische Darstellung des generischen Simulationsmodells, welches der Ent-
wicklung des simulationsbasierten Kennfeldes zur Bestimmung der Riistliicke zugrunde
liegt. Die zu untersuchenden Steuerparameter und deren Beschrankungen sind in Tabel-

le 5-10 zusammengefasst.

Eingang Ausgang

Gstlick
TKp Typ /Ru Euc e
B B B B
| A A | A A

> >
Zeit Zeit

_> Modell —}

Rusterpool

Abbildung 5-19: Schematische Darstellung des Riistmodells

Die Schwankung der Riistzeit wird mit der Gammaverteilung modelliert. Die Gamma-
verteilung ermoglicht die Abbildung unterschiedlicher Verteilcharakteristiken durch den
Variationskoeffizient VK (vgl. Anhang A.2). Die Schwankung der Taktzeit wird mit der

Gleichverteilung modelliert.
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Steuerparameter Untere Grenze Obere Grenze
Puffergrofse 1 40
Bearbeitungszeit D s. 30 s.

MA (Riister) 1 1 pro Station
Stationsanzahl 10 20
Verfiigbarkeit 95% 100%

MTTR 2 min. 3 min.
Riistzeitverteilung keine Gammaverteilung (VK = 0, 8)
Taktzeitverteilung keine Gleichverteilung (£6%)
Riistzeit 30 s. 6 min.

Tabelle 5-10: Steuerparameter mit Ober- und Untergrenzen

Mit den in Tabelle 5-10 dargestellten Parametern wird eine umfassende Sensitivitatsana-
lyse durchgefiihrt. Die interessierende Leistungsgrofe ist die Riistliicke. Das Ergebnis lésst

sich wie folgt zusammenfassen:

e Die Schwankung der Riistzeiten und die Wahl des Variationskoeffizienten der Gam-

maverteilung hat erheblichen Einfluss auf die Riistliicke.

e Die Schwankung der Taktzeiten und der Storungen zeigt kaum Einfluss auf die
Riistliicke. Deshalb werden beide Parameter in der Folge als deterministisch ange-

nominen.

e Alle weiteren Parameter miissen in den Folgeschritten weiter beriicksichtigt werden.

Im néchsten Schritt werden geeignete Kennzahlen entwickelt. In diesem Fall kann hierzu
zunichst eine Gleichung entwickelt werden, welche die direkte Berechnung der Riistliicke

im deterministischen Fall erméglicht:

L= ([%1-D>—((S—l)-(P+1)-B)+(((S—l)mod(R-S))~(P+1)-B>

[ N J/ [ J/
-~ -~ -~

1 2 3

(5.19)
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Die Parameter dieser Gleichung sind:

L Riistliicke (Zielgrofe)

R Riistergrad (MA /Station)

D Riistdauer pro Station

S Stationsanzahl

P Puffergrofe

B ... Bearbeitungszeit an jeder Station

Gleichung 5.19 setzt sich aus den Termen 1-3 zusammen. Diese bedeuten:

1. Maximale Arbeitszeit der MA je Loswechsel.

2. Leerlaufzeit des vorherigen Loses. Diese Zeit wird bendtigt, bis das letzte Teil des
aktuellen Loses die Anlage verlassen hat. Wahrend dieser Zeit werden die ersten

Stationen der Anlage bereits geriistet.

3. Mit diesem Term wird der Zeitverlust beriicksichtigt, der durch die Riistvorgéinge

an den letzten Stationen der Anlage bei geringem Riistergrad entstehen kann.
Wenn gilt,

R-S-(P+1)-B>D (5.20)

ist die Riistliicke L = D. Der Riistvorgang der ersten Stationen ist abgeschlossen, bevor
weitere Stationen einen Riister anfordern, da schneller geriistet werden kann, als sich die
Station-Puffer-Elemente leeren. In diesem Grenzfall sind in der Regel mehr Riister vor-

handen als benotigt werden.

Aus Gleichung 5.19 ist ersichtlich, dass die Parameter P und B nur zusammen als Term
(P+1)- B auftreten. Dieser Term wird als Kennzahl K definiert und kann als Verweilzeit

der Teile in den Puffern aufgefasst werden.

Zur Steigerung der Einsetzbarkeit des resultierenden Kennfeldes werden Verhéltniszahlen
eingefithrt. Die Mitarbeiteranzahl wird ins Verhéltnis zur Stationsanzahl gesetzt. Die-
se Verhaltniszahl wird als der Riistergrad R bezeichnet und ist auch in Gleichung 5.19

verwendet.
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MA-Anzahl
R — Snza - (5.22)

Eine weitere Kennzahl K5 wird gebildet, indem die Bearbeitungszeit in Relation zur Riist-

zeit gesetzt wird:

Ky = — (5.23)

Fiir die Kennfelderzeugung miissen folgende Kennzahlen und Steuerparameter beriick-

sichtigt werden:

e K;

e K,

e Riistergrad

e Stationsanzahl

e Stochastik der Ristdauer

Im néchsten Schritt wird ein simulationsbasiertes Kennfeldsystem fiir die Bestimmung der
Riistliicke erstellt. Dieses Kennfeldsystem besteht aus bis zu vier Kennfeldern. Das erste
Kennfeld ermoglicht die Bestimmung der Riistliicke bei deterministischen Riistzeiten. Die
weiteren drei Kennfelder ermdoglichen die Bestimmung der Verlangerung der Riistliicke
durch stochastische Einfliisse bei Variationskoeffizienten von VK = 0,4, VK = 0,6 und
VK = 0,8. Das Kennfeld ist fiir den hier interessierenden Riistergrad von 30% giiltig.
Falls weitere Riistergrade relevant sind, miissen weitere Kennfeldsysteme erstellt werden.

Diese haben den gleichen Aufbau und werden zu einem Kennfeldkatalog zusammengefasst.

Abbildung 5-20 zeigt die Anwendung des Kennfeldsystems fiir den Variationskoeffizienten
von VK = 0,4. Begonnen wird im unteren Kennfeld des Kennfeldsystems. Auf der nach
unten weisenden senkrechten Achse wird der Wert der Kennzahl K; abgetragen. Der
Schnittpunkt mit der zugehorigen Kennlinie (abhéngig von der Stations-Kettenlange und
dem Parameter K5) wird aufgesucht und damit der deterministische Wert der Riistliicke

auf der horizontalen Achse abgelesen.

Mit diesem Wert kann die Verlangerung der Riistliicke durch stochastische Einfliisse be-
stimmt werden. Hierzu muss im Kennfeld fiir den betrachteten Variationskoeffizienten VK

= 0,4 zunéchst die zugehorige Kennlinie identifiziert werden (ebenfalls abhéngig von der
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Stations-Kettenldnge und dem Parameter K5). Der Schnittpunkt des deterministischen
Wertes der Riistliicke mit dieser Kennlinie ergibt dann die zu beriicksichtigende Verlan-

gerung durch die stochastische Verteilung der Riistdauer.
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Abbildung 5-20: Anwendung des Kennfeldes zur Bestimmung der Riistliicke. Die Stationsanzahl, der
durch Gleichung 5.21 bestimmte K;-Wert und der durch Gleichung 5.23 bestimmte
K5-Wert stellen die erforderlichen Eingangsgrofsen dar.

Im vollstdndigen Kennfeldsystem sind auch die Variationskoeffizienten von VK = 0,6 und
VK = 0,8 beriicksichtigt (vgl. Anhang B.2).

Planung verketteter Fertigungssysteme

Die Interdependenzen in verketteten Fertigungssystemen durch den Einfluss stochastischer
Bearbeitungszeiten und technischer Storungen der Stationen beeinflusst die Gesamtkapa-
zitat negativ. Durch Verkettungsverluste wirkt sich das Storverhalten einzelner Stationen
auf die Gesamtverfiigharkeit eines Fertigungssystems aus. Je kleiner die Systempuffer di-

mensioniert werden, desto mehr verliert das System an Robustheit gegeniiber auftretenden
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Storungen. Fin wichtiges Ziel bei der Einfithrung von Produktionssystemen zur Gestal-
tung schlanker Fertigungssysteme ist die Minimierung der erforderlichen Systempulffer,
um die Besténde zu reduzieren und damit die Durchlaufzeiten zu verringern. Deshalb ist

die fundierte Dimensionierung der Puffer zunehmend wichtiger.

Es werden drei grundlegende Verkettungsarten unterschieden [WiHNO4|:

e Vollstandige Entkopplung: Bei einer vollstdndig entkoppelten Verkettung kon-
nen sidmtliche Verluste durch unbeschrinkte Pufferkapazitdt kompensiert werden.
Der Verfiigbarkeitsengpass legt die Verfiigbarkeit des Gesamtsystems fest (Abbil-
dung 5-21a)

e Starre Verkettung: Eine starre Verkettung fiihrt zu einer sehr schlechten Gesamt-
verfiigharkeit der Anlage, da Verkettungsverluste nicht kompensiert werden kénnen
(Abbildung 5-21b). Die Gesamtverfiigbarkeit kann durch Multiplikation der Sta-
tionenverfiigharkeiten vereinfacht analytisch berechnet werden. Diese Berechnung
impliziert die Annahme unabhéngiger Stérungen der Stationen eines Fertigungssys-
tems. Ein weiterer Ansatz fiir die Berechung der Gesamtverfiigbarkeit ohne diese
vereinfachende Annahme wird in [BuRE93] diskutiert.

e Elastische Entkopplung: Abbildung 5-21c zeigt eine elastische Verkettung, bei
der die Entkopplung durch begrenzte Pufferkapazitéten erfolgt. Diese Verkettungs-
art wird in realen Systemen am héufigsten verwendet, kann jedoch analytisch nicht

ausgewertet werden.

a. Vollstandige Entkopplung
(e 0] (e0)

REFASHFASE S

b. Starre Verkettung

—_— —
|:| Maschine
. Puffer
c. Elastische Entkopplung A (begrenzte
Kapazitat)
[ee} Puffer
— ] —
ﬁ‘ ﬁ- Z\ (unendliche
Kapazitat)

Abbildung 5-21: Verkettungsarten von Maschinen bzw. Stationen nach [WiHN04]
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Die Auswertung der Verluste durch die Verkettung von Stationen wird in der Praxis sehr
héufig und in verschiedenen Phasen der Fertigungsplanung benétigt. Die Simulation ist
eine etablierte Methode fiir die Modellierung und Analyse der Verkettung von Systemen.
Um spezifische Simulationsuntersuchungen und den damit verbundenen Aufwand einzu-

sparen, wird ein systemneutraler Kennfeldkatalog erstellt.

Die Kennfelder verwenden die durch Multiplikation der Stationenverfiigbarkeiten erhal-
tene Gesamtverfligbarkeit einer Anlage unter Annahme einer starren Verkettung als Ein-
gangsgrofse. Das Ergebnis ist ein korrigierter Wert der Gesamtverfiigbarkeit, welcher fiir

die elastische Entkopplung des Systems gilt.

Zur verbesserten Einsetzbarkeit der Kennfelder, wird die Kennzahl C' entwickelt. Diese
errechnet sich folgendermafen aus der Taktzeit t;; der Stationen, der durchschnittlichen

Puffergrofe PG im Fertigungssystem sowie der mittleren Stordauer MTTR:

_ tu-PG
~ MTTR

(5.24)

Die Kennzahl C' erméglicht die Berticksichtigung der Kompensation wachsender mittlerer
Stordauern durch erhohte Taktzeiten oder vergrofserte Puffer. Fiir die Entwicklung der
Kennfelder wird der Bereich der C-Werte von C' = (... oo beriicksichtigt.

Abbildung 5-22 zeigt das simulationsbasierte Kennfeld fiir die Bestimmung der Gesamt-
verfiigharkeit elastisch entkoppelter Fertigungssysteme bei einer Anlage bestehend aus
zehn Stationen sowie die Anwendung des Kennfeldes anhand eines Beispieles. Die Kenn-
felder sind jeweils fiir eine Stationenzahl giiltig und werden zu einem Kennfeldkatalog

zusammengefasst.

Ein konkretes Anwendungsbeispiel dieses Kennfeldkataloges ist die rechnerunterstiitzte
Planung von verketteten Fertigungssystemen mit der Digitalen Fabrik [FrHe06b|. Aus-
gangspunkt ist ein statisches Fertigungssystemmodell. Die Verkettung mehrerer Stationen

wird durch ein entsprechendes Strukturelement realisiert.

Zur Berechnung der Kapazitat des Fertigungssystems ist die Eingabe kapazitatsrelevanter
Daten (z.B. mittlere Stérdauer, technische Zuverléssigkeit, Schichtmodell, Ausschuss- und
Nacharbeitsrate etc.) auf Stationsebene erforderlich. Abbildung 5-23 zeigt das statische
Fertigungssystemmodell und einen Auszug der Maske fiir die Eingabe kapazitétsrelevanter
Daten.
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Abbildung 5-22: Simulationsbasiertes Kennfeld zur Bestimmung der technischen Zuverléssigkeit eines ela-
stisch entkoppelten Fertigungssystems. Die technische Anlagenzuverléssigkeit bei starrer
Verkettung und der durch Gleichung 5.24 bestimmte C-Wert stellen die erforderlichen
Eingangsgrofen dar.

Die technische Zuverldssigkeit ist ein duflerst wichtiger Wert fiir die Kapazitatsberech-
nung einer Linie. Fiir das korrekte Festlegen eines Zuverlissigkeitswertes auf Linienebene
miissen die Verkettungseffekte beriicksichtigt werden, was durch Einsatz des in Abbil-

dung 5-22 dargestellten simulationsbasierten Kennfelds méglich ist.

Durch Anwendung des Kennfeldkataloges kann die voraussichtliche technische Kapazi-
tat eines Fertigungssystems erheblich genauer und realistischer bestimmt werden. Im in
Abbildung 5-22 dargestellten Beispiel liegt die unter Einsatz des Kennfeldes bestimmte
Kapazitat um 27% tiber der Kapazitat bei der Annahme einer starren Verkettung. Die
dadurch verbesserte Planungsqualitit vermeidet Fehlinvestititionen bei sehr geringem zu-

satzlichen Aufwand.
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Abbildung 5-23: Statisches Fertigungssystemmodell und ein Auszug der Eingabemaske fiir kapazitétsre-
levante Daten

5.6.2 Systemspezifische Kennfelder

Programmplanung

In Tabelle 5-2 ist der Nutzen systemspezifischer simulationsbasierter Kennfelder darge-
stellt. Diese eignen sich insbesondere fiir die Unterstiitzung der operativen Auftragsein-
planung und die Quantifizierung der Sensitivitdten von Systemleistungsgréfsen auf die

Anderung bestimmter Randbedingungen.

Die in Abschnitt 5.5 entwickelte Methodik fiir die effiziente Erstellung simulationsba-
sierter Kennfelder unterstiitzt auch die Erstellung systemspezifischer Kennfelder. Jedoch
ist der Aufwand einzelner Schritte deutlich geringer. Es ist beispielsweise nicht erforder-
lich, intensive Sensitivitdtsanalysen durchzufiihren, da eine vorliegende Fragestellung die
Darstellung aller interessierenden relevanten Zusammenhénge ermdoglicht. Aufferdem wird
nur der Wertebereich der Parameter untersucht, der von unmittelbarem Interesse fiir das

betrachtete Fertigungssystem und dessen mogliche Betriebszustéande ist.

In diesem Beispiel wird die Fertigung eines Bauteils einer Einspritzpumpe betrachtet. Das

Bauteil durchlauft insgesamt sieben Prozesse in fiinf Fertigungs- bzw. Priifbereichen. Der
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Fertigungsbereich A wird dabei drei mal durchlaufen. Dieser Ablauf ist in Abbildung 5-24

schematisch dargestellt.

- BASB S ¢ A D AN E

Weich- Thermisches Harterei Hart- Fein- Sicht- C-
bearbeitung Entgraten (TEM) bearbeitung bearbeitung prufen Beschichten

Prozesse

Abbildung 5-24: Schematische Darstellung des Fertigungsablaufes fiir das betrachtete Bauteil

Das Produktionsprogramm umfasst insgesamt drei Varianten (Variante I-III). Die Bear-
beitungszeiten in den Anlagen der Fertigungsbereiche unterscheiden sich zwischen diesen
Varianten zum Teil erheblich. Aufgrund einer nachgelagerten Montage ist die Liefertreue
eine wesentliche Leistungsgrofse der Fertigung. Die Durchlaufzeit muss deshalb sehr gering,
insbesondere jedoch vorhersehbar sein. Hierfiir muss der zu erwartende Bestand bekannt

sein.

Zur Analyse des Fertigungssystems wird zunéchst ein detailliertes Simulationsmodell auf-
gebaut. Mit diesem Modell lassen sich zielfiihrende Mafnahmen zur Bestandsreduktion

ableiten.

Die zu fertigende Bauteilanzahl schwankt dariiber hinaus erheblich. Die Fertigung wird
deshalb mit variabler Ausbringung betrieben. Zusétzlich koénnen diese Schwankungen
durch Anpassung der Schichtzeiten kompensiert werden. Die Fertigung wird sowohl im
24h-Betrieb in drei Schichten als auch in zwei Schichten betrieben.

Aufgrund charakteristischer Prozessanforderungen kénnen die Besténde lediglich unter
Anwendung der Simulation bestimmt werden. So erfordern die Anlagen bestimmter Pro-
zesse Warmlaufphasen bis zu sechs Stunden. Beim 24h-Betrieb fallt diese Warmlaufphase
lediglich zum Wochenbeginn an. Bei der Fertigung in zwei Schichten muss sie jedoch tég-
lich berticksichtigt werden. Auferdem werden die Fertigungsbereiche insgesamt nicht mit
einheitlichen Schichtmodellen betrieben. Das Simulationsmodell unterscheidet sich des-
halb in Abhéngigkeit der verwendeten Schichtmodelle erheblich.

Zur Prognose der Bestdnde wird ein fiir dieses System spezifisches Kennfeld generiert.
Hierfiir miissen folgende Wertebereiche fiir die erforderlichen Stiickzahlen beriicksichtigt

werden:

e Zwei-Schichtbetrieb: 1200-1500 Stiick/d
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e Drei-Schichtbetrieb: 2000-2600 Stiick/d

Es miissen drei Variantenzusammensetzungen der Produktionsprogramme beriicksichtigt
werden. Durch die unterschiedlichen Bearbeitungszeiten der Varianten I-I1I unterscheiden
sich die zu erwartenden Besténde zum Teil erheblich. Je grofser der Anteil der Variante 11,
desto grofer sind die Bestande. Tabelle 5-11 fasst die untersuchten Produktionsprogramme

zusaminern.

Programm 1 Programm 2 Programm 3
(84-15-1) (67-28-5) (50-45-5)
Variante | [%] 84 67 50
Variante Il [%] 15 28 45
Variante Il [%] 1 5 5
Gesamt [%] 100 100 100

Tabelle 5-11: Fiir die Kennfelderzeugung zu beriicksichtigende Produktionsprogramme

Fertigungsbereich A ist der grofste Bereich, der von allen Teilen durchlaufen wird. Der
Bestand in diesem Bereich ist deshalb besonders kritisch. Im Kennfeld ist der Bestand
von Fertigungsbereich A als Teilmenge des Gesamtbestandes ebenfalls verfiigbar. Ferti-

gungsbereich A wird darin als kritischer Bereich bezeichnet.

Eine rasche Bestimmung der Bestédnde ermdglicht die Terminierung von Auftrigen. Die

Bestédnde sind im Wesentlichen abhéngig von

e dem verwendeten Produktionsprogramm,

e der erforderlichen Stiickzahl und dem damit festgelegten Schichtmodell.

Diese Zusammenhinge lassen sich in einem einfachen Kennfeld darstellen. Zur besse-
ren Ubersichtlichkeit und damit Ablesbarkeit ist es sinnvoll, fiir jedes Produktionspro-
gramm ein eigenstédndiges Kennfeld zu erstellen und diese zu einem Kennfeldkatalog
zusammen zu fassen, da die Bestdnde bei den verwendeten Produktionsprogrammen
zum Teil erheblich schwanken. Abbildung 5-25 zeigt beispielhaft das Kennfeld fiir das
Produktionsprogramm 1. Dieses sowie die weiteren Kennfelder des Kennfeldkataloges zu

diesem Beispiel befinden sich im Anhang B.3.
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Produktionsprogramm 84-15-1
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Abbildung 5-25: Kennfeld fiir das Produktionsprogramm 1

Durch die Visualisierung der Sensitivitdten konnen die Auswirkungen von Stiickzahléan-
derungen im Rahmen der vorgegebenen Grenzen sehr schnell bewertet werden. Dies ist
ein wesentlicher Vorteil von Kennfeldern gegeniiber anderen Darstellungsformen oder Be-

rechnungsarten.

5.7 Zusammenfassung und Fazit

In diesem Kapitel werden simulationsbasierte Kennlinien und Kennfelder eingefiihrt. Die-
se stellen im Fall hoher Untersuchungshaufigkeiten und geringer Anforderungen an die
Detaillierung einen geeigneten Losungsansatz dar, der iiber wesentliche Potenziale bei der

Unterstiitzung von Fabrik- und Fertigungsplanungsaufgaben verfiigt.

Die Unterscheidung von systemspezifischen und systemneutralen simulationsbasierten

Kennfeldern ist von zentraler Bedeutung.

Systemspezifische Kennfelder lassen sich durch Ausfithrung zahlreicher ausgewéahlter Ver-

suchsldufe mit begrenztem Aufwand erstellen. Fiir systemneutrale Kennfelder ist der Er-
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stellungsaufwand durch die hohe Anzahl an erforderlichen Versuchsldufen sehr hoch. Aus
diesem Grund ist eine Methodik erforderlich, die den Aufwand fiir die Erstellung insbe-

sondere systemneutraler simulationsbasierter Kennfelder minimiert.

Diese Methodik wird im vorliegenden Kapitel entwickelt und evaluiert. Sie bietet erheb-
liches Potenzial fiir die Aufwandsreduktion bei der Erstellung simulationsbasierter Kenn-
felder.

Simulationsbasierte Kennfelder haben sich in der Praxis bereits bewéhrt. In diesem Kapi-
tel werden ausgewéhlte Beispiele sowohl fiir systemspezifische als auch fiir systemneutrale

simulationsbasierte Kennfelder vorgestellt.

Anhand der Problematik der Riistliicke wird die Anwendung der Methodik zur effizienten
Erstellung von Kennfeldern ausfiihrlich aufgezeigt. Das resultierende Kennfeld eignet sich
hervorragend zur schnellen Bestimmung der zu erwartenden Riistliicke mit und ohne Be-

riicksichtigung stochastischer Einfliisse.

Am Beispiel Planung verketteter Systeme wird verdeutlicht, wie simulationsbasierte Kenn-
felder die Planung in der Digitalen Fabrik unterstiitzen kénnen. Dabei wird die technische
Kapazitét einer Anlage statisch berechnet. Hierzu wird die technische Anlagenzuverlassig-
keit zunéchst unter Annahme einer starren Verkettung der Stationen bestimmt. Das Kenn-
feld ermoglicht die Korrektur dieses Wertes der Anlagenzuverléassigkeit fiir die Annahme
elastisch entkoppelter Stationen. Dadurch erfolgt eine deutlich genauere Berechnung der
Kapazitit, wodurch die Planungsqualitiit gesteigert und die Uberdimensionierung des re-

sultierenden Fertigungssystems vermieden werden kann.

Das Beispiel Produktionsplanung zeigt eine Einsatzmoglichkeit systemspezifischer Kenn-
felder. Durch vorab klar vorgegebene Randbedingungen wird die Erstellung des Kenn-
feldes erleichtert. Dennoch kénnen zahlreiche Bausteine der Methodik fiir die Erstellung
simulationsbasierter Kennfelder auch bei systemspezifischen Kennfeldern angewandt wer-
den. Mit dem systemspezifischen Kennfeld werden die kritischen Leistungsgrofen des
Fertigungssystems (Bestand bzw. Durchlaufzeit) fiir verschiedene Betriebszustéande auf-

wandsarm bestimmdt.
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6.1 Einfiihrung

Bei geringer Untersuchungshéufigkeit und gleichzeitig hohem Detaillierungsgrad ist der
Aufbau eines spezifischen Simulationsmodells erforderlich. Um dieses teilweise oder voll-

stindig automatisch erzeugen zu kénnen, muss eine geeignete Schnittstelle vorhanden sein.

Um die Simulationsmodellerstellung zu automatisieren wurden sowohl in der Wissenschaft

als auch in der Industrie zahlreiche Anstrengungen unternommen.

Erste Ansétze sind durch die Kopplung von Datenverarbeitungssystemen mit Simulati-
onssystemen entstanden [Spla95|. Weiterentwicklungen fiihrten zur Entwicklung und Im-
plementierung eines Konzeptes zum automatischen Aufbau von Simulationsmodellen auf
Basis von standardisierten Modellen und Modellbausteinen [BEWGO00]. Diese Konzepte
basieren auf einer heterogenen Systemlandschaft, in welcher ein Datenaustausch man-
gels geeigneter Schnittstellen erheblich erschwert ist. Die Mdglichkeit der automatischen
Simulationsmodellerstellung einer bestehenden Fertigung, basierend auf Echtzeitproduk-
tionsdaten und einer Bausteinbibliothek, ist in [KLWWO03, KaWW06| verfiighar. Dieses
Konzept setzt jedoch ein bereits existierendes Fertigungssystem voraus und eignet sich

deshalb nicht fiir den Einsatz in der Fabrik- und Fertigungsplanung.

Die Rechnerunterstiitzung der Fabrik- und Fertigungsplanung mit der Digitalen Fabrik
stellt eine Voraussetzung dar, welche den automatischen Aufbau von Simulationsmodellen
durch das Konzept der zentralen Datenhaltung sowie durch statische Fertigungssystem-

modelle erméglicht und unterstiitzt (vgl. Abschnitt 2.2).

Erste Ansétze der automatischen Simulationsmodellerstellung unter Anwendung der Digi-
talen Fabrik basieren auf deren Prozessmodell sowie unterlagerten Simulationsmodellen,
wie beispielsweise Roboter- und Ergonomiesimulationen der Maschinenebene [BIFr01].
Datenstrukturen unter Anwendung so genannter Features stellen einen weiteren Ansatz

dar, Simulationswerkzeuge in die Digitale Fabrik zu integrieren [Fran03, BIFr04].

Ein weiterer, viel versprechender Ansatz fiir die automatische Simulationsmodellerstel-

lung verwendet so genannte Verbindungselemente, welche in die Digitale Fabrik einge-
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bunden werden. Sie bieten die Moglichkeit, zusédtzliche Informationen {iber Materialfliisse
zu hinterlegen, welche fiir eine eindeutige Simulationsmodellerstellung benétigt werden.
Dieses Konzept ist insbesondere dann von Interesse, wenn bei der Planung mit der Di-
gitalen Fabrik Produktvarianten im Fokus stehen. Fine ausfiihrliche Beschreibung ist
in [BlZe05, Zenn06| verfiighar.

Fiir die Integration von Simulationswerkzeugen in die Digitale Fabrik existieren dariiber
hinaus bereits kommerzielle Losungen, die dem selbst definierten Anspruch weitgehend
allgemeingiiltiger Einsetzbarkeit bislang allerdings nicht geniigen [BBHZ02|. Auferdem
ist die Integration von Simulations- und Planungswerkzeugen unterschiedlicher Software-

anbieter problematisch. Hierdurch ergeben sich weitere Einschrankungen.

Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz basiert auf statischen Fertigungssystemmodellen
der Digitalen Fabrik. Diese werden unter Anwendung definierter Workflows erzeugt und
bieten dadurch einen ausgezeichneten Ansatzpunkt fiir die automatische Modellgenerie-

rung.

6.2 Integration der Simulation in die Digitale Fabrik

Die Hauptziele, um die Integration der Simulation in die Digitale Fabrik zu erreichen,
beinhalten die Automatisierung der Simulationsmodellerstellung sowie die Bereitstellung

der resultierenden Simulationsergebnisse fiir den Fertigungsplaner.

Fiir die Entwicklung eines hierfiir geeigneten Schnittstellenkonzeptes ist es zunéchst sinn-
voll, zwischen Informationsintegration und Systemintegration zu unterscheiden. Unter
Informationsintegration wird der Austausch von relevanten Informationen zwischen ver-
schiedenen Systemen verstanden, wihrend eine Systemintegration die Kontrolle eines Sys-
tems aus einem anderen ermdoglicht [Bern00|. Abbildung 6-1 verdeutlicht diese begriffliche

Abgrenzung.

Die Systemintegration stellt gegeniiber der Informationsintegration einen héheren Inte-
grationsgrad dar. Da sich die Starken der Softwareanbieter meist in einzelnen Funktionen
biindeln und eine unternehmensweit homogene Softwarelandschaft nicht vorausgesetzt
werden kann, ist das Ziel der Systemintegration nur schwer erreichbar. In dem in dieser
Arbeit vorgestellten Schnittstellenkonzept ist aus diesen Griinden lediglich eine Informa-

tionsintegration moglich.
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Abbildung 6-1: Unterscheidung von Informationsintegration und Systemintegration nach [Bern00].

6.3 Statische Fertigungssystemmodelle der Digitalen Fabrik

6.3.1 Detaillierungsgrad von statischen Fertigungssystemmodellen und Si-
mulationsmodellen

Die grundlegende Schwierigkeit bei der Automatisierung des Simulationsmodellaufbaus ist

die Differenz des Detaillierungsgrades zwischen dem statischen Fertigungssystemmodell

der Digitalen Fabrik und dem Simulationsmodell. In Abbildung 6-2 wird dargestellt, wie

das Verhaltnis von Detaillierungsgrad und Planungsqualitat

e ohne konsequenten Methodeneinsatz,
e durch Einsatz der Digitalen Fabrik und

e durch Einsatz der Simulation

zusammen héngt.

In jedem der genannten Falle existiert ein optimales Verhéltnis von Detaillierungsgrad und
Planungsqualitiat. Eine Abweichung hiervon ergibt sich durch mangelnde Planungsdaten-
qualitdt. Genauso ergibt sich eine Abweichung von diesem optimalen Verhéltnis durch

einen unangepassten Detaillierungsgrad des jeweiligen Modells.

Zur Steigerung des Detaillierungsgrades sind folgende Mafsnahmen erforderlich:

e Disaggregation von Planungsdaten: Hierzu werden aggregierte Daten durch zu-
sitzliche Angaben detailliert bzw. disaggregiert. Ein Beispiel sind Gliederungszahlen
(vgl. Abschnitt 5.2.1) wie die technische Verfiigbarkeit TVER, die das Verhéltnis

der storungfreien Laufzeit zur Gesamtlaufzeit einer Station oder Anlage angibt:



130 6 Teilautomatischer Simulationsmodellaufbau
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Abbildung 6-2: Zusammenhang von Detaillierungsgrad und erzielbarer Planungsqualitidt ohne konsequen-
ten Methodeneinsatz, durch Einsatz der Digitalen Fabrik und durch Einsatz der Simula-
tion.
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Fiir statische Berechungen ist es unerheblich, ob sich ein bestimmter Wert der tech-
nischen Verfiigbarkeit durch wenige und lange oder durch zahlreiche und kurze Still-
stande einer Station oder Anlage ergibt. Das mit der Simulation analysierbare, zeit-
dynamische Verhalten des Systems kann sich jedoch erheblich unterscheiden. Abbil-
dung 6-3 zeigt beispielhaft den unterschiedlichen Verlauf des Bestandes bei gleicher

technischer Verfligbarkeit mit wenigen langen und zahlreichen kurzen Stillstdnden.

e Hinzufligen von Planungsdaten: Fiir die Erstellung der Simulation existieren
simulationsrelevante Daten, die bei der Planung mit der Digitalen Fabrik nicht erfor-
derlich sind, sowie mittelbar verwendbare Daten, die vor der Simulationsmodeller-
stellung weiter spezifiziert werden miissen. In Abschnitt 6.4.1 wird darauf detailliert

eingegangen.

Abbildung 6-4 verdeutlicht das Detaillierungsgrad-Delta, welches fiir die automatische

Simulationsmodellerstellung iiberwunden werden muss.
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Abbildung 6-3: Zeitdynamisches Verhalten des Bestandes bei identischer technischer Verfiigharkeit und
unterschiedlicher Storcharakteristik
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Abbildung 6-4: Kernproblematik beim automatischen Simulationsmodellaufbau. Die Differenz des De-
taillierungsgrades zwischen dem statischen Fertigungssystemmodell und dem Simulati-
onsmodell muss iiberwunden werden.

6.3.2 Modellierungsleitfaden der Digitalen Fabrik

Fiir die Durchfithrung von Planungsaufgaben mit der Digitalen Fabrik ist die Einhaltung
eines definierten Modellierungsleitfadens bzw. die Einhaltung definierter Workflows erfor-
derlich. Diese Workflows erfordern eine Anpassung an die Planungsvorgehensweisen eines
Unternehmens, was auch die Anpassung der verwendeten Software zur Realisierung der
Digitalen Fabrik beinhaltet (vgl. Abschnitt 2.2.2). Gleichzeitig werden Planungsprozesse

im Unternehmen standardisiert und verankert.

Im so genannten Modellierungskatalog werden relevante Modellierungsfille fiir statische

Fertigungssystemmodelle festgelegt. Der Modellierungskatalog ist ein wichtiger Teil des
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Modellierungsleitfadens. An bestimmten, sinnvollen Stellen (Meilensteinen) greift der Mo-
dellierungsleitfaden auf den Modellierungskatalog zuriick, wie beispielsweise bei der Er-
stellung der Fertigungskonzepte [Blum06] (vgl. Abbildung 6-5).

Modellierungs-
katalog

lT Modellierungsleitfaden

Produkt- ... Fertigungskonzept- ... Arbeitssystem-
analyse erstellung gestaltung

Q Meilenstein

Abbildung 6-5: Modellierungsleitfaden und Modellierungskatalog der Digitalen Fabrik nach [Blum06]

Die unter Einhaltung des Modellierungsleitfadens erstellten statischen Fertigungssystem-
modelle sind eine ausgezeichnete Grundlage fiir die Entwicklung des in Abschnitt 6.4

vorgestellten Schnittstellenkonzeptes.

6.3.3 Modellierungskatalog der Digitalen Fabrik

Die Auswertung der statischen Fertigungssystemmodelle hinsichtlich Kapazitdt und Kos-
ten verlangt eine Modellierung unter Beriicksichtigung des Modellierungskataloges. Durch
dessen Anwendung liegen die statischen Fertigungssystemmodelle bereits in einer stan-
dardisierten Form vor. Im hier entwickelten Schnittstellenkonzept ist keine generische Ein-
setzbarkeit vorgesehen. Der Fokus liegt vielmehr darauf, alle statischen Modellierungsfille
des Modellierungskataloges, ohne weitere Einschrankungen bei der statischen Fertigungs-
systemmodellerstellung in der Digitalen Fabrik, in ein Simulationsmodell iibertragen zu

konnen.

Der Ansatz der Verwendung von Modellierungsféllen soll anhand eines Beispieles kon-
kretisiert werden. Haufig ist bei der Planung von Fertigungseinrichtungen eine Parallel-
bearbeitungsgruppe erforderlich. Diese kann im statischen Fertigungssystemmodell, wie

in Abbildung 6-6 dargestellt, sehr einfach modelliert werden.

Fiir die korrekte Berechnung der Kapazitiat dieser Parallelbearbeitungsgruppe muss ein-

deutig festgelegt werden, welche Stationen Teil davon sind. Neben der grafischen Dar-
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Abbildung 6-6: Statisches Modell einer Parallelbearbeitungsgruppe

stellung fiir diese Stationen hat deshalb eine Verkniipfung durch Relation mit dem zuge-
horigen Strukturelement zu erfolgen. Dadurch werden die Stationen festlegt, welche Teil
der Parallelbearbeitungsgruppe sind. Des weiteren muss durch das Anlegen eines aus-
fiihrlichen Arbeitsplanes, der Arbeitsvorginge und Arbeitsschritte detailliert beschreibt,
festgelegt werden, ob der Materialfluss produkttypabhéngig erfolgt, oder ob jede Station
alle Produkttypen fertigen soll. Auch dies wird {iber entsprechende Relationen eindeutig
festgelegt. Die Relationen lassen sich fiir die automatische Generierung des Simulations-

modells auslesen. Die Eindeutigkeit des Simulationsmodells wird dadurch sichergestellt.

Insgesamt werden zehn Modellierungsfille beriicksichtigt, die auch kombiniert eingesetzt
werden konnen. Im Anhang C.1 befindet sich der Modellierungskatalog, welcher sémtliche
Modellierungsfalle zusammenfasst. Lassen sich Fertigungssysteme nicht mit den vorhan-
denen Modellierungsféllen abbilden, muss der Modellierungskatalog entsprechend erwei-

tert werden. Dadurch kann eine Anpassung oder Erweiterung der Simulationsschnittstelle
erforderlich werden (vgl. Abbildung 3-4).

6.4 Konzeption der Simulationsschnittstelle

Im Folgenden wird die Konzeption der Simulationsschnittstelle zur automatischen Mo-
dellgenerierung auf Basis von statischen Fertigungssystemmodellen der Digitalen Fabrik
detailliert beschrieben. Die Grundlage fiir dieses Schnittstellenkonzept ist in [FrHeO6al

verfiigbar.
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6.4.1 Datenanalyse

Ausgangspunkt der Entwicklung des Schnittstellenkonzeptes ist eine detaillierte Analyse
der im Quellsystem enthaltenen Daten sowie der im Zielsystem benotigten Daten. Das hier
verwendete Quellsystem ist der datenbankbasierte Process Engineer der Firma DELMIA,
im Folgenden kurz als DPE (DELMIA Process Engineer) bezeichnet. Das verwendete

Zielsystem ist die Simulationssoftware Plant Simulation der Firma UGS.

Simulationsmodelle verfiigen iiber einen sehr hohen Detaillierungsgrad. Aus diesem Grund
ist ein grofser Teil der Daten statischer Fertigungssystemmodelle der Digitalen Fabrik auch
fiir den Aufbau von Simulationsmodellen erforderlich (vgl. Abbildung 6-2). Dabei werden

folgende Datenklassen unterschieden:

e Simulationsirrelevante Daten
e Simulationsrelevante Daten
e Unmittelbar einsetzbare Daten

e Mittelbar einsetzbare Daten

In den néchsten Abschnitten wird ausfiihrlicher auf diese Klassen eingegangen.

Simulationsirrelevante Daten

Simulationsirrelevante Daten werden ausschlieflich fiir Berechnungen und Auswertungen

der Digitalen Fabrik benotigt. Hierzu gehoren:

e Kostenrelevante Daten: Simulationsstudien sind haufig kostengetrieben. Dabei
werden jedoch nur die technischen Daten, z.B. die Prozesszeiten, fiir die Simulation
bendtigt. Die tatséchlich anfallenden Kosten, beispielsweise der zur Auswahl ste-

henden Fertigungsverfahren oder Ressourcen, sind fiir die Simulation nicht relevant.

e Detaillierte Produktdaten: Hierzu zédhlen geometrische Daten und Gewichtsda-
ten des Produktes. Auflerdem werden die erforderlichen Transporthilfsmittel ange-

geben.

e Verbrauchsmedien: Beispiele hierfiir sind unter anderem Strom, Wasser und

Schmierstoffe. Verbrauchsmedien haben keinen Einfluss auf das Simulationsmodell.

e Fertigungshilfsmittel: Priifmittel und Werkzeuge sind typische Beispiele fiir Fer-

tigungshilfsmittel, die ebenfalls keinen Einfluss auf das Simulationsmodell haben.
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e Prozessgraph: Der Prozessgraph legt die Prozesse und deren Reihenfolge fest. Er
ist 16sungsneutral, d.h. die zur Realisierung der Prozesse zu verwendenden Ferti-
gungsverfahren sind noch nicht festgelegt. Der Prozessgraph dient als Grundlage
der Erstellung von Fertigungskonzepten und hat dadurch nur indirekten Einfluss
auf das Simulationsmodell (vgl. Abschnitt 2.2.2).

Simulationsrelevante Daten

Simulationsrelevante Daten werden ausschliefslich fiir die Erstellung des Simulationsmo-
dells benétigt und sind deshalb nicht in der Digitalen Fabrik hinterlegt. Die Hauptbe-

standteile simulationsrelevanter Daten sind:

e Steuerungslogiken: Der Materialfluss durch ein Fertigungssystem wird wesentlich
durch Steuerungslogiken bestimmt. Diese legen beispielsweise die Zuordnung von

Produktvarianten zu den Maschinen einer Parallelbearbeitungsgruppe fest.

e Detaillierte Schichtmodelle: Bei der statischen Planung wird lediglich die zur
Verfiigung stehende Gesamtschichtdauer verwendet. Die Berticksichtigung der Dau-
er und Verteilung der Pausen ist fiir die Simulation jedoch zwingend erforderlich.
Gegebenenfalls muss auferdem der Pausendurchlauf einzelner Ressourcen beachtet

werden.

e Stochastische Verteilungen: Durch die Verwendung von Mittelwerten wird in
statischen Modellen mit deterministischen Werten gerechnet. Im Gegensatz hierzu
erlaubt die Simulation die Verwendung von stochastischen Verteilungen. Der Ver-
teilungstyp und die Parameter der entsprechenden Dichtefunktion miissen definiert

werden.

e Ressourcentyp: Die in der statischen Planung verwendeten Stationen miissen fiir
die Simulation néher spezifiziert werden. Aus diesem Grund ist es erforderlich, sich
auf die Abbildung einer Ressource in Form einer Standard-, einer Montage- oder

einer Demontagestation festzulegen.

e Ablaufdaten: Die Stationenfolge der Produktvarianten (Ablauf) wird durch die

Ablaufdaten definiert. Hierbei werden geeignete Steuerungslogiken verwendet.

e Experimentdaten (Simulationsparameter): Unter Experimentdaten sind die
Daten zusammengefasst, welche fiir das Fertigungssystem irrelevant sind, jedoch
fiir das Simulationsexperiment berticksichtigt werden miissen. Hierzu zéhlt die Fest-
legung der Einschwingphase (transiente Phase) und der Simulationsdauer (statio-

ndre Phase), in der die eigentlichen Statistiken generiert werden. Auferdem muss
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die Anzahl der erforderlichen Replikationen festgelegt werden. Die Bestimmung von

Simulationsparametern wird in Abschnitt 5.5.2 ausfiihrlich erldutert.

Unmittelbar einsetzbare Daten

Daten, die ohne weitere Manipulation exportiert werden kénnen, werden als unmittelbar

einsetzbare Daten bezeichnet. Zu diesen Daten zahlen:

e Produktdaten: Die bendtigten Produkte, Baugruppen und Bauteile werden mit
den erforderlichen Stiickzahlfaktoren exportiert. Diese Daten sind fiir die Umsetzung

von produktabhingigen Materialfliissen relevant.

e Stukturdaten: Die Stationspositionen, sowie parallele und verkettete Stationen,
werden durch die Strukturdaten festgelegt. Auferdem werden in diesen Daten auch

die erforderlichen Mitarbeiter berticksichtigt.

e Deterministische Parameter: Parameter, die im Simulationsmodell als determi-
nistisch angenommen werden, sind unmittelbar einsetzbar. Hierzu zahlen Ausschuss-
und Nacharbeitsraten, Riist- und Ausfallzeiten sowie durchschnittliche Pufferkapa-

zitaten.

Mittelbar einsetzbare Daten

Neben unmittelbar einsetzbaren Daten gibt es mittelbar einsetzbare Daten, die sowohl im
statischen Modell der Digitalen Fabrik als auch im Simulationsmodell verwendet werden.
Im Simulationsmodell ist bei diesen Daten, im Unterschied zu unmittelbar einsetzbaren
Daten, ein héherer Detaillierungsgrad bzw. eine Disaggregation der Daten der statischen
Planung erforderlich. Die Daten werden dabei um rein simulationsrelevante Komponenten

erweitert. Zu den mittelbar einsetzbaren Daten zahlen:

e Prozess- und Mitarbeiterzeiten: Diese Daten werden in der statischen Planung
lediglich in Form von Mittelwerten beriicksichtigt. Vor deren Verwendung in der Si-
mulation muss die Angabe der stochastischen Verteilung und deren Parametrierung

erfolgen.

e Arbeitsplane und Tétigkeitslisten: Arbeitspliane und Tatigkeitslisten enthal-
ten die ausfiihrliche Beschreibung von automatischen und manuellen Prozesszeiten
sowie Fiill- und Wegezeiten der Mitarbeiter. Ebenso wie bei Prozess- und Mitarbei-
terzeiten muss auch bei diesen Daten die Angabe der stochastischen Verteilung und

deren Parametrierung erfolgen.
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e Schichtmodelle: Die Gesamtschichtdauer ist der einzige Parameter des Schicht-
modells, welcher fiir die statische Planung relevant ist. Das Schichtmodell gehort
deshalb {iberwiegend zu den simulationsrelevanten Daten. Die Gesamtschichtdauer
wird jedoch fiir Plausibilitdtsiiberpriifungen verwendet. Dadurch kann sichergestellt

werden, dass das manuell erstellte Schichtmodell nicht fehlerhaft ist.

e Produktionsprogramme: In der statischen Planung wird festgelegt, welche Pro-
dukte in welchen Stiickzahlen zu fertigen sind. Die zeitliche Einlastung von Auf-
tragen ist fiir das Simulationsmodell relevant und muss deshalb detailliert festgelegt

werden.

Ergebnis der Datenanalyse

Abbildung 6-7 zeigt eine Ubersicht der oben beschriebenen Datentypen. Die Klassifizie-
rung dieser Datentypen ist im Hinblick auf die besonderen Anforderungen des im folgenden
Abschnitt dargestellten Schnittstellenkonzeptes entstanden. Weitere sinnvolle Klassifizie-

rungen von Simulationsdaten sind in [Spla9h, Coll02] verfiigbar.

Die Digitale Fabrik wird kontinuierlich weiterentwickelt. Der Detaillierungsgrad der in der
Digitalen Fabrik verwendeten Modelle nimmt dabei weiter zu. Dies fiithrt dazu, dass der
Anteil mittelbar nutzbarer Daten und rein simulationsrelevanter Daten weiter abnimmt.
Bei der Entwicklung eines geeigneten Schnittstellenkonzeptes muss diese Entwicklung be-

riicksichtigt werden.

«Steuerungslogiken

*Zuordnung von
Schichtmodellen

«Stochastische
Verteilungen

« Stationstyp
*Ablaufdaten

*Experimentdaten

Simulationsdaten

Abbildung 6-7: Datentypen der Digitalen Fabrik und der Simulation
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6.4.2 Softwarearchitektur der Schnittstelle

Die sich gegenseitig beeinflussenden Anforderungen an ein geeignetes Schnittstellenkon-

zept lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Beriicksichtigung unterschiedlicher Detaillierungsgrade: Das in Abbil-
dung 6-4 verdeutlichte Detaillierungsgrad-Delta zwischen dem statischen Ferti-
gungssystemmodell der Digitalen Fabrik und dem Simulationsmodell muss ausge-

glichen werden.

e Beriicksichtigung von Workflows: Das Schnittstellenkonzept muss sich an den
in Abschnitt 6.3.2 erlauterten Workflows fiir die Planung mit der Digitalen Fabrik
orientieren. Da bei Einhaltung dieser Workflows eine Beschrénkung auf definierte
Modellierungsfalle erfolgt, werden die Moglichkeiten der Interpretation der stati-
schen Fertigungssystemmodelle deutlich eingeschréinkt und eine automatische Er-

stellung des Simulationsmodells ermdoglicht.

e Beriicksichtigung unterschiedlicher Datentypen: Das Schnittstellenkonzept
muss simulationsrelevante, simulationsirrelevante, unmittelbar und mittelbar nutz-
bare Daten vorsehen (vgl. Abbildung 6-7). Insbesondere miissen mittelbar nutzbare
Daten vor der eigentlichen Simulationsmodellerstellung manipulierbar und simula-

tionsrelevante Daten nachpflegbar sein.

Diese Anforderungen sind mit einer aus drei Schichten bestehenden Softwarearchitektur
umsetzbar. Die erste Schicht stellt das statische Fertigungssystemmodell der Digitalen
Fabrik dar. Fiir die Simulationsmodellerstellung ist dabei erforderlich, dass eine detaillier-
te Planung des statischen Fertigungssystemmodells vorausgegangen ist. Dem Anwender
steht hierzu im DPE eine zentrale Einstellmoglichkeit zur Verfiigung, welche die Ver-
wendung entsprechend detaillierter Daten sicherstellt und deren Eingabe erzwingt (vgl.
Abbildung 6-8).

Die zweite Schicht der Softwarearchitektur ist eine MS Excel-Zwischenschicht. Die Si-
mulationsdaten werden aus dem DPE in eine Excel-Datei exportiert. Durch Anwendung

einer Formatvorlage wird diese standardisiert.

Die dritte Schicht der Softwarearchitektur ist das automatisch erstellte Simulationsmo-
dell. Abbildung 6-9 zeigt die dreischichtige Softwarearchitektur.

Die in der automatisch erzeugten Excel-Datei enthaltenen Simulationsdaten sind nicht

nur im Fall der anschliefenden automatischen Modellerstellung niitzlich. Sie unterstiitzen
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Abbildung 6-9: Softwarearchitektur bestehend aus drei Schichten

auch deutlich die vollstandig manuelle Modellerstellung durch einen Simulationsexperten,
da der Aufwand fiir die Datenbeschaffung entféllt. Abbildung 6-10 zeigt beide Fille, in

denen durch die Zwischenschicht des Schnittstellenkonzeptes ein Nutzen entsteht.

Export Simulationsdaten

Manuelle Modellgenerierung

Daten

Export Simulationsdaten

Erganzung mittelbar verwendbarer

Automatische Modellgenerierung

Abbildung 6-10: Fille, in denen durch die Zwischenschicht des Schnittstellenkonzeptes ein Nutzen ent-
steht
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6.4.3 Protokollierung der Modellerstellung

Bei der automatischen Modellerstellung werden Berichte generiert, welche die Abbildung
der Elemente des statischen Modells im Simulationsmodell dokumentieren. Diese Berichte

werden als Mapping-Berichte bezeichnet.

Eine weitere wichtige Funktionalitit sind leistungsfahige Update-Berichte. Diese sind aus

folgenden Griinden zwingend erforderlich:

e Weiterverwendung der Simulationsergebnisse: Simulationsexperimente ma-
chen hiufig Anderungen des Ursprungsmodells erforderlich, um weitergehende Er-
kenntnisse iiber das System zu gewinnen. Diese Anderungen miissen schnell und
einfach in das statische Modell der Digitalen Fabrik tibertragbar sein. Hierfiir sind
Update-Berichte erforderlich, welche sdmtliche, nach Erstellung des Simulationsmo-
dells durchgefiihrten Anderungen aufzeichnen. Mit diesen Update-Berichten kann
eine sorgféltige, manuelle Aktualisierung des statischen Modells durchgefiihrt wer-
den. Die manuelle Aktualisierung stellt sicher, dass die Datenbank der Digitalen
Fabrik der Master der redundanzfreien Planungsdatenhaltung bleibt und keine ak-
tuellen Planungen automatisch durch Simulationsergebnisse iiberschrieben werden,

die gegebenenfalls auf einem nicht vollstéandig aktuellen Planungsstand basieren.

e Aktualisierung der Simulationsmodelle: Simulationsmodelle, welche nach der
automatischen Modellerstellung durch komplexe und aufwindige Anderungen, z.B.
durch Steuerungslogiken, erweitert werden, miissen Aktualisierungen von Parame-
tern des statischen Modells der Digitalen Fabrik zulassen. Hierfiir sind Update-
Berichte erforderlich, die einen Abgleich zwischen dem aktuellen statischen Modell

und dem Simulationsmodell erméglichen.

6.4.4 Simulationsauswertungen

Das wichtigste Ziel, um die Integration der Simulation in die Digitale Fabrik zu errei-
chen, ist die Verbesserung wichtiger Leistungsgrofien des Fertigungssystems sowie deren
Dokumentation in Form standardisierter Auswertungen. Hierfiir wird wéhrend eines Ver-
suchslaufes ein Simulationsreport im HTML-Format erzeugt. Dieser umfasst die folgenden

Kategorien:

e Allgemeine Daten des Simulationsmodells
e Basis-Simulationsauswertungen

e Fertigungskennzahlen
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Allgemeine Daten des Simulationsmodells

In dieser Kategorie werden der Modellname, das aktuelle Datum, die Simulationsdauer

und die Dauer der Einschwingphase angezeigt.

Basis-Simulationsauswertungen

Diese Kategorie umfasst die folgenden Auswertungen:

e Anlagenkapazitit

e Durchlaufzeiten der Produktvarianten (Mittelwerte und Standardabweichungen)
e Losgrofken

e NIO-Raten (Ausschuss- und Nacharbeitsraten der Anlage)

o Mittlere Auslastung der Mitarbeiter und Puffer

e Auslastungsdiagramme der Ressourcen (Stationen und Mitarbeiter)

e Histogramme

— Puffer
— Durchlaufzeiten

— Losgrofen

Bei den in dieser Kategorie erzeugten Auswertungen handelt es sich um typische Aus-
wertungen von Simulationsexperimenten. Durch die automatische und dadurch stan-
dardisierte Generierung dieser Auswertungen sind diese fiir den Fertigungsplaner sofort

nachvollziehbar.

Fertigungskennzahlen

In Abschnitt 2.2.3 werden die Prinzipien der Entwicklung schlanker Produktionssys-
teme ausfiihrlich beschrieben. Ein wichtiges Element des dabei verfolgten Prinzips der
Standardisierung ist die einheitliche Berechnung wichtiger Kennzahlen von Fertigungs-

Systemen.

Die Simulation ermoglicht gegeniiber der statischen Fertigungsplanung der Digitalen Fa-
brik eine deutlich genauere Bestimmung dieser Kennzahlen auf Stations- und insbesondere

auf Fertigungssystemebene.
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Folgende Kennzahlen werden in dieser Kategorie des Simulationsreports erzeugt:

e Nutzungsgrad (NU): Der Nutzungsgrad ist ein Maf fiir die Effizienz einer Station
oder Anlage. Die zur Verfiigung stehende Produktionszeit, abziiglich der Verluste
durch Riisten, Storungen, Ausschuss und Nacharbeit, wird dabei mit der in einer

Schicht zur Verfiigung stehenden Zeit ins Verhéltnis gesetzt.

e Overall Equipment Effectiveness (OEE): Overall Equipment Effectiveness ist
wie der Nutzungsgrad ein Mafs fiir die Effizienz einer Station oder Anlage. Der
einzige Unterschied zum Nutzungsgrad ist, dass bei dieser Kennzahl geplante Still-
stdnde und Instandhaltungen von der Schichtzeit abgezogen werden. Fallen wahrend
der Schichtzeit keine geplanten Stillsténde und Instandhaltungen an, sind der Nutz-

ungsgrad und die Overall Equipment Effectiveness identisch.

e Arbeitseffizienz: Die Arbeitseffizienz beschreibt das Verhéltnis der Anlagenkapa-
zitdt zu den erforderlichen Mitarbeiterstunden im betrachteten Fertigungssystem.
Diese Kennzahl ist nur fiir Fertigungssysteme relevant, in denen Mitarbeiter einge-

setzt werden.

e First Time Through Capability (FTT): Die First Time Through Capability
gibt den Anteil der Anlagenkapazitit an, der ohne Nacharbeit erzielt wird.

e Every Part Every Interval (EPEI): Every Part Every Interval ist ein Maf fiir
die Losgrofe und beschreibt das Zeitintervall, in dem ein definiertes Produktions-

programm abgearbeitet wird.

6.5 Implementierung der Simulationsschnittstelle

6.5.1 Softwaretechnische Umsetzung

Das zentrale Element fiir die Implementierung des Schnittstellenkonzeptes ist die in Ab-
schnitt 6.4 beschriebene MS Excel-Zwischenschicht. Diese stellt den Ausgangspunkt der
Spezifikation des Datenexports und des Algorithmus zur automatischen Modellerstellung
dar. Die Zwischenschicht besteht aus den im Folgenden naher beschriebenen zehn Tabel-

len, die samtliche simulationsrelevanten Daten enthalten:

e Stiickliste: In der Stiickliste werden die fiir das Fertigungssystem relevanten Pro-
dukte, Baugruppen und Bauteile mit den zu beriicksichtigenden Stiickzahlfaktoren

festgelegt.
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e Strukturinformationen: Neben den Stationspositionen wird die Struktur eines
Fertigungssystems im Wesentlichen durch die Angabe von Verkettungen und Paral-
lelbearbeitungsgruppen bestimmt. Unter Verkettung wird hier jede elastische Kopp-
lung, d.h. jede durch endliche Pufferung entstehende Kopplung, von Stationen ver-
standen. Ein Fertigungssystem kann auch hierarchische Strukturen aufweisen. Bei-
spielsweise konnen verkettete Stationen parallel zu anderen Stationen angeordnet

sein.

e Schichtmodelle: Fiir die Erzeugung eines Simulationsmodells sind detaillierte
Schichtmodelle erforderlich, welche deshalb in der Zwischenschicht spezifizierbar sein

miussen.

e Produktionsprogramm: In dieser Tabelle werden simulationsrelevante Daten des
Produktionsprogramms definiert. Die Produkte und deren Bezeichnung, das zu si-
mulierende Produktionsjahr und die technische Planzahl werden aus dem statischen
Fertigungssystemmodell exportiert. Diese Angaben unterstiitzen die Festlegung des
Einlastungsabstandes und dessen stochastische Verteilung. Zusétzlich werden die

Losgrofe und deren zu beriicksichtigende stochastische Verteilung angegeben.

e Stationen: Diese Tabelle ist von zentraler Bedeutung fiir die Simulationsmodell-
erstellung, da sie samtliche Stationsparameter festlegt. Zu Stationsparametern zah-
len Stationspositionen, Stationstypen, die Zuordnung von Mitarbeitern zu Stati-
onen, die technische Zuverlassigkeit und Verfiigharkeit von Stationen, mittlere Stor-
dauern MTTR und Storabstidnde MTBF, Ausschuss- und Nacharbeitsraten, Riist-
zeiten und die Zuordnung der in der Tabelle Schichtmodelle definierten detaillierten
Schichtmodelle. Aufferdem werden die Stationen in dieser Tabelle einer Parallelbe-

arbeitungsgruppe zugeordnet.

e Typabhingige Bearbeitungszeiten: Produktvarianten haben meist unterschied-
liche Bearbeitungszeiten an den Stationen zur Folge. In diese Tabelle werden die

Bearbeitungszeiten an den Stationen typabhéngig eingefiigt.

e Typabhingige Riistzeiten: Analog zu typabhingigen Bearbeitungszeiten werden
in dieser Tabelle die Riistzeiten typabhingig eingefiigt.

e Nachfolgebeziehungen: In dieser Tabelle wird der Materialfluss im Fertigungssys-
tem durch die Angabe von Nachfolgebeziehungen fiir jede Produktvariante separat
definiert. Dadurch kann ein typabhéngiger Materialfluss abgebildet werden. Darii-
ber hinaus erfolgt hier die detaillierte Parametrierung der Verkettungsstrukturen

durch Angabe von durchschnittlichen Pufferkapazititen und Verzégerungszeiten in
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den Puffern. Auflerdem ist in dieser Tabelle die bindre Angabe One-piece-flow erfor-
derlich, wodurch die Einschrénkung auf die Modellierung von Chaku-Chaku-Linien
moglich ist (vgl. Anhang C.1).

e Mitarbeiter: Inhalt dieser Tabelle ist die genaue Beschreibung der Mitarbeiter-
klassen. Dabei erfolgt die Zuordnung eines Schichtmodells, die Verfiigbarkeit, die
Anzahl Mitarbeiter im Fall einer One-piece-flow-Linie sowie Mitarbeiterfiill- und

-wegezeiten.

e Versionsinformation: Zu dieser Tabelle gehoren die Bezeichnung des Fertigungs-
konzeptes im DPE, Datum und Uhrzeit des Datenexports, eine Versionsnummer
und das DPE-Projekt, welches das exportierte Fertigungskonzept enthalt. Diese In-

formationen sind fiir die Erstellung von Update-Berichten erforderlich.

Bei der Spezifikation dieser Tabellen miissen die Modellierungsfille bereits berticksichtigt
werden. In der Digitalen Fabrik existieren Datenfelder oder Kombinationen von Daten-

feldern, welche die eindeutige Identifikation von Modellierungsfallen zulassen.

Ein Beispiel hierfiir ist das Feld One-piece-flow des Verkettungs-Strukturelements. Mit
diesem Feld wird ein bindrer Wert ausgelesen, wodurch die Einschrinkung auf lediglich
zwei Modellierungsfélle moglich ist. Durch die Einstellung Mitarbeiter in Verfolgung und
die Mitarbeiter-Stationen-Zuordnung ist eine eindeutige Identifikation des Modellierungs-

falles und damit eine vollstandig automatische Modellerstellung mdoglich.

Tabellenspalten, die simulationsrelevante Daten enthalten und eine manuelle Bearbeitung
vor der Simulationsmodellerstellung erfordern, werden hervorgehoben. Der Anwender wird

dadurch optimal unterstiitzt.

Fiir die Erzeugung der MS Excel-Zwischenschicht stellt der DPE eine sehr flexible VBA
Skripting-Funktionalitat zur Verfiigung, welche den Export von Strukturelementen, ein-

zelner Datenfelder und relevanter Relationen ermdoglicht.

Um die Eindeutigkeit der Strukturelemente und Relationen sicherzustellen, wird zusétz-

lich deren Datenbank-Identifikationsnummer exportiert.

Die MS Excel-Zwischenschicht erfiillt die wichtige Anforderung, mittelbar verwendbare
Daten nach erfolgtem Datenexport manipulieren sowie deren Detaillierungs- bzw. Aggre-
gationsgrad anpassen zu konnen. Ein weiterer Vorteil der Realisierung der Zwischenschicht

in MS Excel ist die einfache Lesbarkeit und Editierbarkeit auf samtlichen Rechnern ohne
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weitere Lizenzkosten und Installationsaufwiande. Aus diesen Griinden wird von der Ver-
wendung des XML-Standards abgesehen. Dieser bietet andere Vorziige und ist bei dem
in Abschnitt 6.1 angesprochenen Ansatz der automatischen Simulationsmodellerstellung

basierend auf Verbindungselementen ebenfalls erfolgreich erprobt [BlZe05, Zenn06|.

Abbildung 6-11 verdeutlicht den detaillierten Ablauf der automatischen Simulationsmo-

dellerstellung.
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Abbildung 6-11: Detaillierte Softwarearchitektur der Schnittstelle und fiir die automatische Simulations-
modellerstellung benotigter Ablauf

Die MS Excel-Zwischenschicht dient als Ausgangspunkt der automatischen Modellgenerie-
rung. Die Simulationsdaten werden durch einen geeigneten Algorithmus zunéchst in eine
interne Tabellendarstellung umgeschrieben. Dieser Algorithmus ist in der Plant Simula-
tion-spezifischen Programmiersprache SimTalk umgesetzt. Das kommerziell verfiigbare
Modul Automated Model Generation (AMG), welches die Simulationssoftware Plant Si-
maulation um die Funktionalitdt der automatischen Simulationsmodellerstellung erweitert,
erfordert diese interne Tabellendarstellung fiir die automatische Erstellung des Simulati-
onsmodells. Die im néchsten Schritt zur Modellerstellung erforderlichen Algorithmen sind
ebenfalls in SimTalk realisiert und greifen auf eine Bibliothek von Bausteinen zu, die zur
Umsetzung der spezifischen Anforderungen der Modellierungsfélle benotigt werden. Die

Bausteinbibliothek ist auszugsweise in Abbildung 6-12 dargestellt.
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Abbildung 6-12: Bausteinbibliothek fiir die automatische Simulationsmodellerstellung

Nach der Modellgenerierung werden die erforderlichen Experimente durchgefiihrt. Im letz-
ten Schritt werden die Simulationsergebnisse interpretiert und das statische Fertigungs-
systemmodell wird akualisiert. Wie in Abschnitt 6.4.3 aufgezeigt, muss die Aktualisierung
manuell und in enger Abstimmung mit dem Fertigungsplaner durchgefiihrt werden. Da-
durch wird sichergestellt, dass die bei den Versuchslaufen gewonnenen Erkenntnisse auf

dem aktuellen Planungsstand basieren und die zielfithrenden Szenarien umgesetzt werden.

In Anhang C.2 werden die fiir den Anwender erforderlichen Schritte der automatischen

Modellgenerierung anhand mehrerer Abbildungen ausfiihrlich dargestellt.

Das hier entwickelte Schnittstellenkonzept kann unabhéngig von der verwendeten Software
realisiert werden. Voraussetzungen hierfiir sind zum einen der mégliche Planungsdatenex-
port nach MS Excel, sowie zum anderen die Md&glichkeit, diese Daten in das verwendete

Simulationswerkzeug iibertragen zu konnen.

Der Einsatz von Plant Simulation mit dem durch das AMG-Modul erweiterten Funktions-
umfang bietet jedoch insbesondere fiir die Anwendung in der Praxis erhebliche Vorteile.
Kiinftige Weiterentwicklungen erfordern lediglich eine Anpassung des Datenexports sowie
des Algorithmus zur Umsetzung der Zwischenschicht in die in Abbildung 6-11 gezeigte
interne Tabellendarstellung. Erweiterungen und Verbesserungen der automatischen Mo-
dellgenerierung und Anpassungen an aktuelle Versionen der Simulationssoftware werden

durch den Softwareanbieter sichergestellt.

6.5.2 Verifikation und Validierung des Schnittstellenkonzeptes

Abschlieftend muss das Schnittstellenkonzept verifiziert und validiert werden. Die Verifi-
kation ist sehr einfach. Dabei wird gepriift, ob die Parameterwerte des statischen Ferti-

gungssystemmodells korrekt in das Simulationsmodell iibertragen werden.
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Die Validierung ist deutlich aufwandiger. Es muss dabei sichergestellt werden, dass das
Schnittstellenkonzept die Struktur und den Mitarbeitereinsatz der statischen Fertigungs-
systemmodelle korrekt in den Simulationsmodellen abbildet. Zu diesem Zweck werden
statische Fertigungssystemmodelle entwickelt, die auf den in Anhang C.1 detailliert be-

schriebenen Modellierungsfillen des Modellierungskataloges basieren.

Im ersten Schritt wird gepriift, ob die Ubertragung der Strukturen in das Simulations-
modell korrekt ablauft. Hierfiir werden folgende Modellierungsfille aus statischen Ferti-

gungssystemmodellen in Simulationsmodelle iibertragen:

e Verkettung aller Stationen einer Linie

o Teilweise Verkettung von Stationen einer Linie
e Maschinenpool - Parallelbearbeitungsgruppe

e Maschinenpool - Typabhéangiger Teilefluss

e Linie mit integrierter Auswahlpriifung

In Abbildung 6-13 ist die Validierung exemplarisch am Modellierungsfall , Teilweise Ver-

kettung von Stationen einer Linie“ dargestellt.

Die teilweise Verkettung der Stationen wird hierarchisch durch das in Abbildung 6-13
gezeigte Unternetzwerk aufgebaut, welches Plant Simulation zur verbesserten Ubersicht-
lichkeit bietet. Der Modellierungsfall wird korrekt in das Simulationsmodell iibertragen.
Dieses Ergebnis bestétigt sich fiir alle hauptséchlich die Struktur betreffenden Modellie-

rungsfille.

Neben der Struktur muss die korrekte Modellierung des Mitarbeitereinsatzes in der Simu-
lation sichergestellt werden. Folgende Modellierungsfille sind fiir den Mitarbeitereinsatz

relevant:

e Anlagenfiihrer

Maschinenbediener an Station

Mehrmaschinenbedienung

Chaku-Chaku-Linie - Kreislaufe

Chaku-Chaku-Linie - Verfolgung
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Abbildung 6-13: Validierung des Schnittstellenkonzeptes anhand des Modellierungsfalls , Teilweise Ver-
kettung von Stationen einer Linie“

In Abbildung 6-14 wird die Validierung der Modellierung des Mitarbeitereinsatzes exem-
plarisch am Modellierungsfall ,,Chaku-Chaku-Linie - Verfolgung* verdeutlicht.

Auch beim Mitarbeitereinsatz werden die statischen Fertigungssystemmodelle durch die

Schnittstelle richtig interpretiert und die Simulationsmodelle korrekt aufgebaut.

Ergebnisse der Verifikation und Validierung

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich das Schnittstellenkonzept eignet,
samtliche Modellierungsfille automatisch in ein valides Simulationsmodell zu iiberfithren.
Auferdem zeigt sich bei der Validierung, dass alle Parameterwerte richtig iibertragen wer-
den. Dadurch wird die Richtigkeit der bei der Implementierung erforderlichen Algorithmen

verifiziert.
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Abbildung 6-14: Validierung des Schnittstellenkonzeptes anhand des Modellierungsfalls ,,Chaku-Chaku-
Linie - Verfolgung*

6.6 FEinsatz der Schnittstelle an einem realistischen

Fertigungssystem

Das Schnittstellenkonzept wird auf ein realistisches Fertigungssystem angewandt. Abbil-
dung 6-15 zeigt das statische Modell des Fertigungssystems. Dieses besteht aus insgesamt
sieben Stationen, die hierarchisch aus Verkettungen und Parallelbearbeitungsgruppen auf-
gebaut sind. Beispielsweise ist parallel zur Station S3 die Verkettung V2 angeordnet,
welche aus den Stationen S4 und S5 besteht.

In Abbildung 6-16 ist das aus dem statischen Modell der Abbildung 6-15 automatisch
generierte Simulationsmodell dargestellt. Die Verkettungen und die Parallelbearbeitungs-
gruppen werden in Unternetzwerken modelliert. Dadurch wird die Ubersichtlichkeit er-

heblich gesteigert.

Mit dem Schnittstellenkonzept kann das realistische Fertigungssystem automatisch in ein
valides Simulationsmodell iiberfiihrt werden, welches direkt ausgefiihrt werden kann und
Grundlage einer Simulationsstudie ist. Dieses Beispiel zeigt, dass das Schnittstellenkon-
zept auch dann funktioniert, wenn die Modellierungsféille in einem komplexen Modell

hierarchisch kombiniert werden.
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Abbildung 6-15: Statisches Fertigungssystemmodell zur Validierung des Schnittstellenkonzeptes
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Abbildung 6-15
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6.7 Zusammenfassung und Fazit

Bei Analyseproblemen geringer Haufigkeit, die eine hohe Detaillierung erfordern, ist ein
teilautomatischer Simulationsmodellaufbau notwendig. Dieser kann durch einen geeig-
neten Export von Daten aus dem Planungswerkzeug der Digitalen Fabrik oder durch eine
geeignete Schnittstelle zwischen dem Planungswerkzeug und dem Simulationswerkzeug

unterstiitzt werden.

Die Kernproblematik beim teilautomatischen Simulationsmodellaufbau wird durch die
Differenz des Detaillierungsgrades zwischen dem statischen Fertigungssystemmodell der
Digitalen Fabrik und dem Simulationsmodell gebildet. Diese Differenz kann durch Dis-
aggregation von Planungsdaten des statischen Fertigungssystemmodells und Hinzufiigen
weiterer Planungsdaten verringert werden. Der Modellierungsleitfaden der Digitalen Fa-
brik schrankt die Interpretationsmoglichkeiten statischer Fertigungssystemmodelle durch

Modellierungsfalle ein, welche in einem Modellierungskatalog definiert sind.

Unter Beriicksichtigung dieser Voraussetzungen kann ein geeignetes, dreischichtiges
Schnittstellenkonzept entwickelt werden. Nach dem Export von Simulationsdaten aus dem
Planungswerkzeug ermoglicht eine les- und editierbare Zwischenschicht die Eingabe wei-
terer Daten. Dadurch kann die Differenz des Detaillierungsgrades vollstédndig ausgeglichen

werden, wodurch eine automatische Simulationsmodellerstellung moglich wird.

Das Schnittstellenkonzept wird implementiert, verifiziert und validiert. Fiir die Verifi-
kation und Validierung werden sdmtliche Modellierungsfille des Modellierungskataloges
verwendet und erfolgreich in die Simulation iibertragen. Die Anwendung auf ein rea-
listisches Fertigungssystemmodell bestatigt dieses Ergebnis bei komplexen, hierarchisch

aufgebauten Strukturen.






7 Zusammenfassung der Arbeit und kritische

Bewertung der Ergebnisse

Das turbulente Umfeld der Fabrik- und Fertigungsplanung erfordert eine dynamische
Adaption an verédnderte Anforderungen sowie eine sténdige Optimierung. Da Planungsfeh-
ler zum verspateten Markteintritt fithren und damit fiir den Produkterfolg entscheidend
sein konnen, muss das Planungsergebnis qualitativ gesteigert werden. Dynamische Zu-
sammenhange und stochastische Parameter von Fertigungssystemen sind deshalb schon

frithzeitig in der Planung zu beriicksichtigen.

Hierfiir stellt die Materialflusssimulation ein etabliertes und flexibles Werkzeug dar. Aller-
dings ist der damit verbundene Aufwand sehr hoch. Eine zielfithrende Modellierung und
Analyse von Fertigungssystemen durch Einsatz alternativer und ergénzender Verfahren

ist deshalb zwingend erforderlich.

Zur Bewiltigung der dufserst hohen Anforderungen an produzierende Unternehmen wer-
den organisatorische und softwaretechnische Mafnahmen ergriffen. Organisatorisch be-
deutet dies die unternehmensspezifische Entwicklung und Anpassung von Produktions-
systemen zur Gestaltung schlanker Fertigungssysteme. Softwaretechnisch wird die Fabrik-

und Fertigungsplanung durch die Einfithrung der Digitalen Fabrik unterstiitzt.

Bei eingehender Betrachtung zahlreicher Analyseprobleme der Fabrik- und Fertigungspla-
nung fallt auf, dass diese sich durch den fiir die Modellerstellung erforderlichen Detaillie-
rungsgrad und die zu beobachtende Untersuchungshéufigkeit der zugrunde liegenden Fra-
gestellung unterscheiden. Mit diesen Kriterien wird das so genannte Detaillierungsgrad-
Untersuchungshéufigkeits-Portfolio entwickelt. Es besteht aus vier Quadranten und ordnet

in Abhéngigkeit beider Kriterien folgende Analysemethoden zu:

Simulationsmodellaufbau

Alternative Methoden und Werkzeuge

Simulationsbasierte Kennfelder

Teilautomatischer Simulationsmodellaufbau
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Das Detaillierungsgrad-Untersuchungshéufigkeits-Portfolio ist Grundlage der Entwicklung
einer Heuristik zur Auswahl zielfiihrender Methoden fiir die Modellierung und Analyse
von Fertigungssystemen. Der Kern dieser Heuristik ist ein Flussdiagramm. Dieses un-
terstiitzt die Entscheidungsfindung fiir die Auswahl einer geeigneten Analysemethode
des Detaillierungsgrad-Untersuchungshéaufigkeits-Portfolios, beschreibt das dabei erfor-
derliche detaillierte Vorgehen und identifiziert fehlende Methoden und Werkzeuge.

Wesentliche Anspriiche dieser Arbeit sind die Bereitstellung der Heuristik fiir die zielfiih-
rende Modellierung und Analyse, sowie die Entwicklung fehlender Methoden und Werk-
zeuge, welche fiir die Anwendung der Analysemethoden des Portfolios erforderlich sind.
Dies betrifft mit Ausnahme des Simulationsmodellaufbaus alle Analysemethoden. Die Er-
gebnisse sind in den folgenden Abschnitten zusammengefasst und werden kritisch reflek-

tiert.

7.1 Alternative Methoden und Werkzeuge

Alternative Methoden und Werkzeuge werden bei Analyseproblemen verwendet, die einen
geringen Detaillierungsgrad bei der Modellierung erfordern und deren Fragestellung eine

geringe Untersuchungshaufigkeit aufweist.

Unter alternativen Methoden und Werkzeugen werden statische Abschatzungen und war-
teschlangenbasierte Verfahren bzw. Warteschlangenmodelle verstanden. Mit statischen
Abschétzungen kénnen dynamische und stochastische Einfliisse nur in Form pauschaler
Zuschlége beriicksichtigt werden. Diese beinhalten deshalb deutliche Unschérfen. Mit War-
teschlangenmodellen lassen sich im Vergleich zu Simulationsmodellen gleichwertige Ergeb-

nisse erzielen.

Die Modellerstellung mit warteschlangenbasierten Verfahren kann sehr einfach durchge-
fithrt werden. Die Analyse eines Warteschlangenmodells erfolgt sehr schnell und ermog-

licht dadurch auch die Anwendung von Optimierungsverfahren.

In dieser Arbeit werden mehrere Einsatzgebiete von Warteschlangenmodellen vorgestellt.
Durch die schnelle Modellierung und Analyse kénnen Warteschlangenmodelle erstmalig
begleitend zu einem Workshop erfolgreich angewandt werden. Auferdem werden zwei
Kombinationsansétze von Simulations- und Warteschlangenmodellen aufgezeigt. Der ers-

te Ansatz verwendet Warteschlangenmodellen in Grobplanungsphasen. Dadurch wird der
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Losungsraum von Simulationsuntersuchungen in der Feinplanung erheblich eingeschrénkt.
Beim zweiten Ansatz wird ein Warteschlangenmodell fiir die Optimierung eines Teilsys-
tems angewandt. So kénnen Warteschlangenmodelle erstmalig auch in der Feinplanung
eingesetzt werden. Die Einsatzgebiete der Warteschlangenmodelle werden anhand ausge-

wahlter Praxisbeispiele konkretisiert und evaluiert.

Warteschlangenmodelle bestehen aus aufwéndigen, problemspezifischen Algorithmen. Die
initiale und einmalige Erstellung dieser Algorithmen ist dufierst komplex und zeitaufwén-
dig. Bei bestehenden Algorithmen kénnen der Modellaufbau und die Analyse von War-
teschlangenmodellen sehr schnell und einfach durchgefiihrt werden. Fiir die Arbeit mit
Warteschlangenmodellen miissen die erforderlichen Algorithmen in einfach handhabbaren
Softwarewerkzeugen verfiighar sein. Dies schrinkt die Anwendbarkeit von Warteschlan-

genmodellen auf bestimmte Strukturen ein.

Sind die einschriankenden Voraussetzungen fiir den Einsatz der Warteschlangenmodelle
erfiillt, eignen diese sich dazu, eine schnelle Modellierung und Analyse mit einer hohen

Ergebnisqualitdat durchzufiihren.

7.2 Simulationsbasierte Kennfelder

Simulationsbasierte Kennfelder werden bei Analyseproblemen verwendet, die einen ge-
ringen Detaillierungsgrad der Modellierung erfordern und deren Fragestellung eine hohe

Untersuchungshéufigkeit aufweist.

Es lassen sich systemspezifische und systemneutrale simulationsbasierte Kennfelder un-
terscheiden. Systemspezifische Kennfelder sind nur fiir ein bestimmtes Fertigungssystem

giiltig. Hingegen haben systemneutrale Kennfelder fiir eine Anlagenklasse Giiltigkeit.

Simulationsbasierte Kennfelder erméglichen insbesondere eine schnelle und einfache Ana-
lyse sowie die Visualisierung von Zusammenhangen wichtiger Modellparameter. Ein we-
sentlicher Nachteil simulationsbasierter Kennfelder ist der hohe Initialaufwand, der fiir
deren Erzeugung anféllt. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit eine Methodik fiir die
effiziente Erzeugung simulationsbasierter Kennfelder entwickelt. Sie umfasst die folgenden

fiinf Hauptschritte:

e Aufbau eines generischen Simulationsmodells

e Festlegung der Simulationsdaten
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e Durchfithrung von Sensitivitdtsanalysen
e Entwicklung geeigneter Kennzahlen

e Erstellung des Kennfeldes

Diese Methodik wird fiir die Erzeugung von systemspezifischen und systemneutralen si-
mulationsbasierten Kennfeldern angewandt, wodurch deren Einsetzbarkeit evaluiert und
bestétigt wird. Da die Erzeugung insbesondere eines systemneutralen Kennfeldes durch
eine hohe Versuchsanzahl sehr grof ist, wird der Nutzen durch Anwendung dieser Me-
thodik hier besonders deutlich. Neben einer durchgédngigen Anwendung der Methodik ist
es ebenfalls moglich, einzelne Methoden fiir spezifische Simulationsuntersuchungen anzu-

wenden, um deren Effizienz zu steigern.

Vor der Anwendung simulationsbasierter Kennfelder muss sichergestellt werden, dass die
getroffenen Annahmen sowie die Vereinfachungen durch Reduktion und Abstrahierung
beim Aufbau des generischen Simulationsmodells auf das zu analysierende Fertigungssys-
tem iibertragbar sind. Die Heuristik fiir die zielfiihrende Modellierung und Analyse von
Fertigungssystemen leistet hier bereits einen wesentlichen Beitrag, kann jedoch eine ge-
naue Priifung des betrachteten Fertigungssystems nur ergéinzen. Gegebenenfalls miissen

andere Analysemethoden zur Problemlosung in Betracht gezogen werden.

Sind die Voraussetzungen fiir simulationsbasierte Kennfelder erfiillt, ist die Hiirde fiir de-
ren Anwendung sehr gering, da sie ohne Softwarewerkzeuge direkt zur Verfiigung stehen.
Eine Kurzbeschreibung der dargestellten Zusammenhénge reicht aus, um die Kennfelder
in der Planung anwenden zu kénnen. Der Fertigungsplaner muss somit {iber kein Spezi-

alwissen verfiigen.

7.3 Teilautomatischer Simulationsmodellaufbau

Ein teilautomatischer oder automatischer Simulationsmodellaufbau wird dann als Analy-
semethode verwendet, wenn ein hoher Detaillierungsgrad erforderlich ist und die Fragestel-
lung nur eine geringe Untersuchungshéufigkeit aufweist. Jedoch ist hierfiir die Einhaltung

von so genannten Modellierungsfallen zwingend erforderlich.

In dieser Arbeit wird eine Schnittstelle entwickelt, welche auf die Daten der Digitalen
Fabrik zugreift und automatisch ein Simulationsmodell erstellt. Die Hauptschwierigkeit

dabei ist, den fiir ein Simulationsmodell erforderlichen Detaillierungsgrad zu erreichen.
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Durch ein geeignetes Schnittstellenkonzept, das im Wesentlichen auf einer offenen, drei-
schichtigen Softwarearchitektur und der Orientierung am Modellierungsleitfaden der Digi-
talen Fabrik basiert, ist eine automatische Simulationsmodellerstellung dennoch moglich.
Ein wesentliches Ergebnis dieser Arbeit ist die Konzeption und Implementierung dieser
Schnittstelle. Durch die Anwendung auf ein realistisches Beispiel wird deren Funktion

evaluiert und bestétigt.

Die Schnittstelle ermoglicht prinzipiell eine automatische Simulationsmodellerstellung, da
deren Offenheit eine Manipulation der exportierten Daten der Digitalen Fabrik ermog-
licht. Eine richtige Manipulation der Daten erfordert jedoch bereits ein Grundverstand-
nis iiber Simulationsmethoden seitens des Anwenders. Dariiber hinaus muss dieser iiber
Kenntnisse des Simulationssystems verfiigen, um in der Experimentierphase Parameter-

variationen durchfiihren zu konnen.

Neben der signifikanten Aufwandsreduktion bei der Modellerstellung bietet die Verwen-
dung der Simulationsschnittstelle weitere Vorteile. Die automatisch generierten Modelle
miissen nicht erneut verifiziert werden, da deren Richtigkeit durch die Verwendung der
Schnittstelle gewéhrleistet werden kann. Aufserdem wird durch die Orientierung am Mo-
dellierungsleitfaden sichergestellt, dass die automatisch erstellten Simulationsmodelle va-
lide sind.






8 Ausblick

Die Entwicklung erforderlicher Methoden und Werkzeuge fiir die zielfiihrende Modellie-
rung und Analyse von Fertigungssystemen sind wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit.
Hierfiir werden Rand- und Rahmenbedingungen einerseits sowie alternative und ergén-
zende Verfahren der Materialflusssimulation andererseits umfassend beriicksichtigt. Wei-
terentwicklungen in diesen Bereichen erfordern zwingend eine Anpassung der Ergebnisse,
welche diese Arbeit beinhaltet. Das betrifft im Besonderen die rasante Entwicklung in der
Informationstechnologie. Jedoch miissen auch Weiterentwicklungen der Produktionssys-
teme zur Gestaltung schlanker Fertigungssysteme und weitere Veranderungen des adufserst

dynamischen Marktumfeldes in Betracht gezogen werden.

Neben der ausschlielichen Anpassung an sich é&ndernde Rand- und Rahmenbedingungen
ergeben sich zahlreiche weitere Anséitze fiir zukiinftige Entwicklungs- und Forschungsak-

tivitaten, die im Folgenden beschrieben werden.

Bislang gibt es nur wenige Algorithmen fiir Warteschlangenmodelle, die in einfach hand-
habbaren Softwarewerkzeugen zur Verfiigung stehen. Die Entwicklung und Implementie-

rung weiterer Algorithmen stellt deshalb ein wichtiges Feld weiterer Aktivitdten dar.

Die weitere Standardisierung, insbesondere die von Fertigungseinrichtungen, erméglicht
vielfdltige Einsatzmoglichkeiten simulationsbasierter Kennfelder. Die Grundlage fiir de-
ren effiziente Erstellung ist mit der in dieser Arbeit entwickelten Methodik verfiigbar.
Aufgrund der notwendigen Anpassung von Standards durch den Prozess der stiandigen
Verbesserung wird durch diese Methodik auch der Aufwand fiir die damit erforderlichen
Anderungen der simulationsbasierten Kennfelder deutlich reduziert. Kiinftig muss auch
gepriift werden, ob sich aus den Zusammenhéngen und Erkenntnissen, die sich durch die
Erstellung und Anwendung simulationsbasierter Kennfelder ergeben, allgemeine und ein-

deutige Gesetzmabigkeiten formulieren lassen.

Die Softwarearchitektur der Simulationsschnittstelle ermdglicht durch die flexible Zwi-
schenschicht eine sehr einfache Anpassung und Erweiterung bei Anderungen sowohl des
Quell- als auch des Zielsystems. Um den Aufwand der Datenmanipulation in der Zwi-
schenschicht zu verringern und gleichzeitig den Anteil redundanzfreier Daten zu steigern,

muss kiinftig eine Moglichkeit geschaffen werden, simulationsrelevante Daten im statischen



160 8 Ausblick

Fertigungssystemmodell der Digitalen Fabrik zu hinterlegen. Durch das mit der Standar-
disierung von Fertigungseinrichtungen eng verkniipfte Ziel der Modularisierung von Ma-
schinen kann die Bausteinbibliothek erweitert werden. Der Aufwand von Datenmanipula-
tionen wird dadurch weiter deutlich verringert und das resultierende Simulationsmodell
qualitativ verbessert. Zunehmend werden 3D-Animationen von Simulationsablaufen ge-
fordert. Fiir weitere Forschungsaktivitdten hierzu stellt die vorliegende Schnittstelle eine

solide Basis entsprechender Erweiterungen dar.

Die zunehmend erforderliche hohe Flexibilitat von Fertigungssystemen schréankt die Mog-
lichkeiten hochautomatisierter Losungen deutlich ein. Dadurch wird es immer wichtiger,
den Mitarbeitereinfluss, insbesondere bei Mehrmaschinenbedienung, zu beriicksichtigen.
Bislang wird dem Mitarbeitereinfluss in der modellbasierten Analyse nur unzureichend
Beachtung geschenkt. Aus diesem Grund sind Mitarbeiterverhaltensmodelle ein Ansatz-
punkt fiir weitere Forschungsaktivitdten. Diese miissen auch den Einfluss des Mitarbeiters
auf die Produktqualitéit in Betracht ziehen und quantifizieren. Die Forschungsaktivitaten

in diesem Bereich stehen derzeit noch am Anfang.

Neben der Schnittstellenentwicklung zur Vernetzung von Softwarewerkzeugen der Digi-
talen Fabrik untereinander ist auch die Anbindung von Softwarewerkzeugen der Produkt-
entwicklung und der operativen Produktionsplanung ein viel versprechendes Forschungs-
feld. Im konkreten Fall der Simulation ist eine Schnittstelle denkbar, welche die operative

Auftragseinplanung unterstiitzt.

Wachsende Vernetzungen von Unternehmen entlang der Wertschopfungskette verlangen
den Transfer von Methoden und Werkzeugen, aber auch die Austauschbarkeit von Ferti-

gungssystemmodellen. Hierfiir existieren bislang keine geeigneten Konzepte.

Ein entscheidender Aspekt fiir die Akzeptanz der Rechnerunterstiitzung, insbesondere in
der Fabrik- und Fertigungsplanung, sowie die Md6glichkeit der breiten Einsetzbarkeit, ist
die Steigerung der Benutzerfreundlichkeit der Werkzeuge. Dies betrifft insbesondere die
Planungswerkzeuge der Digitalen Fabrik, deren Komplexitdt und Funktionsumfang bis-

lang {iberwiegend Spezialisten vorbehalten ist.
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A Begriffe aus der Warteschlangentheorie

A.1 Kurzschreibweise

Zur einheitlichen Beschreibung elementarer Wartesysteme hat sich folgende, als Ken-
dall’sche Notation bezeichnete Kurzschreibweise durchgesetzt [Bolt89):
A/B/m — Warteschlangendisziplin

Hierin kennzeichnet A die Verteilung der Zwischenankunftszeiten und B die Verteilung der
Bedienzeiten des Wartesystems, wiahrend m die Anzahl der identischen Bedieneinheiten

angibt (m > 1). Fiir A und B werden die folgenden Symbole verwendet:

M Exponentialverteilung

Ex Erlang-Verteilung mit k Phasen

Hy Hyperexponentialverteilung mit k Phasen

Cxk Cox-Verteilung mit k Phasen

D Deterministische Verteilung, d.h. die Zwischenankunfts- bzw. Bedienzei-
ten sind konstant

G Allgemeine Verteilung

GI Allgemeine unabhéingige Verteilung

Die Warteschlangendisziplin (Bedienstrategie) legt fest, welcher Auftrag aus der Warte-
schlange als néchstes zur Bedienung ansteht.

Es gibt eine Vielzahl unterschiedlicher Warteschlangendisziplinen. Die wichtigsten sind:

o FCFS (First-Come-First-Served): Die Auftrage werden in der Reihenfolge ihrer An-
kunft bedient. Ist in der Kendall’schen Notation keine Disziplin angegeben, so im-
pliziert dies FCF'S.

e LCFS (Last-Come-First-Served): Der zuletzt angekommene Auftrag wird als néchs-
ter bedient.

e Weitere wichtige Warteschlangendisziplinen sind in [Bolt89] aufgefiihrt.
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A.2 Gammaverteilung

Die Dichtefunktion der Gammaverteilung ist definiert als:

0 wenn X < 0
f(x) = A Al
(x) —— 2™ wenn x>0 (A1)
I'(a)
mit:
I'(a) --- Eulersche Gammaverteilung

Der Erwartungswert und die Varianz sind folgendermafien definiert:
! o
E(X) = X 5 Var(X) = ﬁ

Durch die Parameter o und A ist die Dichtefunktion vollstdndig definiert. Ein Malfs fiir

die Streuung der Verteilung ist der Variationskoeffizient, der Quotient aus Standardab-

(A.2)

weichung und Erwartungswert. Es ist:

VK ... Variationskoeflizient

m -+ Erwartungswert

Dann gilt fiir die Parameter:

1 \ 1
 VK2’"  m-VK?2

Fiir @« = 1 entspricht die Gammaverteilung der Exponentialverteilung. Fiir « — oo néa-

«

(A.3)

hert sie sich der Normalverteilung. Dadurch kann die Gammaverteilung fiir ein breites
Anwendungsgebiet verwendet werden. In der Literatur und in Plant Simulation wird eine

andere Parametrierung der Verteilungsfunktion gebraucht. Anstatt A wird

8= (A.4)

> =

definiert.



B Simulationsbasierte Kennfelder

B.1 Mittelwerte

B.1.1 Berechnung des laufenden Mittelwertes

Als Laufender Mittelwert wird bezeichnet, wenn bei einem einzelnen Datensatz zu jedem
Zeitpunkt ¢ der Mittelwert aller (Mess-) Werte vom Beginn (¢t = 0) bis zum Zeitpunkt
t = t(1) gebildet wird:

Y(Dlaufend = i

B.1.2 Berechnung des gleitenden Mittelwertes

Als gleitender Mittelwert wird bezeichnet, wenn bei einem einzelnen Datensatz zu jeden
Zeitpunkt ¢ der Mittelwert von ¢ und den w vorangegangenen und w nachfolgenden Werten
gebildet wird:

- 2 e Y(i+5)
Y<1)gleitend = ow+ 1

(B.2)
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B.2 Systemneutrale Kennfelder: Riistliicke
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Abbildung B-1: Kennfeld zur Bestimmung der Riistliicke



B.3 Systemspezifische Kennfelder: Produktionsprogrammplanung

191

B.3 Systemspezifische Kennfelder:

Produktionsprogrammplanung

Das in Abschnitt 5.6.2 beschriebene Beispiel fithrt zu den folgenden drei Kennfeldern:

Bestand [Anzahl Teile]

20000

18000

16000 +

14000 +

12000 +

10000 +

8000 +

6000

4000 +

2000 -

Produktionsprogramm 84-15-1

—A— Gesamt —aA = kritischer Bereich

// & -~ -
rd »
7
g
'Y
P —k
e— — Ak — &
/
T T T T 7/ T T T
1200 1300 1400 1500 2000 2200 2400 2600

Stiick/d [Anzahl Teile]

Abbildung B-2: Kennfeld fiir das Produktionsprogramm 1
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Bestand [Anzahl Teile]

Bestand [Anzahl Teile]

Produktionsprogramm 67-28-5

‘—A— Gesamt —aA = kritischer Bereich ‘

50000
45000
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35000 / v4
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/ A e
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I'd
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10000 e
o~
5000 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Stiick/d [Anzahl Teile]
Abbildung B-3: Kennfeld fiir das Produktionsprogramm 2
Produktionsprogramm 50-45-5
—A— Gesamt —aA = kritischer Bereich
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Abbildung B-4: Kennfeld fiir das Produktionsprogramm 3




C Simulationsschnittstelle

C.1 Modellierungskatalog

Der in Abschnitt 6.3.2 beschriebene Modellierungsleitfaden beinhaltet einen Modellie-
rungskatalog. In diesem werden werden relevante Modellierungsfille fiir statische Ferti-
gungssystemmodelle festgelegt. Damit liegen die statischen Fertigungssystemmodelle in
einer standardisierten Form vor. Die zehn zu unterscheidenden Modellierungsfélle werden

im Folgenden ausfiihrlich anhand eines einfachen Beispieles beschrieben.

C.1.1 Verkettung aller Stationen einer Linie

Beschreibung: Alle Stationen sind durch eine begrenzte Pufferkapazitét elastisch entkop-

pelt. Die Stationen 1-4 werden im DPE mit dem Strukturelement Verkettung verkniipft.

Grafische Ansicht: Baumansicht:

ﬂDELMIA Process Engineer - PE 5.14 5P4 - admin - [Modellierungskal]
5 Datel  Bearbeiten Werkzeuge Ansicht  Fenster  Hilfe

0 et d s BE Be®(?or s
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Abbildung C-1: Modellierungsfall: Alle Stationen verkettet
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C.1.2 Teilweise Verkettung von Stationen einer Linie

Beschreibung: Die Stationen 2-4 sind durch eine begrenzte Pufferkapazitéit elastisch
entkoppelt und werden in der statischen Berechnung durch eine Verkettung in aggregierter

Form betrachtet. Station 1 ist vollstandig entkoppelt und wird separat berechnet.

Grafische Ansicht: Baumansicht:
ﬂDELMIA Process Engineer - PE 5.14 5P4 - admin - [Modellierungskatalog]
‘;? Datei Bearbeiten Werkzeuge Ansicht  Fenster  Hilfe
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Abbildung C-2: Modellierungsfall: Stationen teilweise verkettet
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C.1.3 Maschinenpool - Parallelbearbeitungsgruppe

Beschreibung: Die parallelen Stationen 2a und 2b werden in der statischen Berech-
nung durch eine Parallelbearbeitungsgruppe modelliert. Beide Stationen werden mit dem
Strukturelement Parallelbearbeitungsgruppe verkniipft. Ein typabhéngiger Fertigungsfluss
wird nicht vorgegeben.

Grafische Ansicht: Baumansicht:

5 Datei Bearbeiten ‘Werkeeuge Ansicht Fenster Hilfe
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Abbildung C-3: Modellierungsfall: Parallelbearbeitung
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C.1.4 Maschinenpool - Typabhingiger Fertigungsfluss

Beschreibung: Die parallelen Stationen 2a und 2b werden in der statischen Berechnung
durch eine Parallelbearbeitungsgruppe modelliert. Beide Stationen werden mit dem Struk-
turelement Parallelbearbeitungsgruppe verkniipft. Durch Zuordnung von Arbeitsvorgangen
(AVO) aus den Arbeitsplanen der Produkttypen wird ein typabhéngiger Fertigungsfluss

vorgegeben.

Grafische Ansicht: Baumansicht:
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Abbildung C-4: Parallelbearbeitung mit typabhéngigem Fertigungsfluss
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C.1.5 Linie mit integrierter Auswahlpriifung

Beschreibung: Priifstation 2 ist eine in die Linie integrierte Auswahlpriifung, die nur

10% der Teile priift. Die restlichen 90% der Teile miissen an dieser Station vorbeigefiihrt

werden.
O O O O
-_,_H M H M Auswabhlprifung ist in Linie integriert
Station 1 Priifztation 2 Station 3 Station 4 }
1010 1020 1030

i priifstation <1010, Priifstation 2>

Aligemein | Kosten TEK |Simu\ation A0 -Ansicht GroblaynutlBemerkungenlAnhengIHassource\v\

Statior ist flir TEK der Linie relevant IJa
Art der Station IAutomallslert
Eingabe ,Stlickzahlanteil bei
.. - w o Stiickzahlanteil bei Auswahlpriifung Station I'ID,DD 4
Auswahlpriifung Station® =10% B N _ .
Sachlich konstante Werteilzeit Station [2.B. Reinigung wahrend Schichtzeit] (min/Schicht] (0,00 min
tNLIeff Station 1250 sec
tgB Station 1250 sec

Abbildung C-5: Linie mit integrierter Auswahlpriifung

C.1.6 Anlagenfiihrer

Beschreibung: Der indirekte Mitarbeiter (Anlagenfiihrer) ist im Modell vorhanden, aber
keiner Station zugeordnet. Der Anlagenfiihrer hat keinen direkten Einfluss auf die Leis-
tungsgrofen des Fertigungssystems. Er wird jedoch fiir die Kostenberechnung und die

Berechnung der Kennzahl Arbeitseffizienz benotigt.

Werkettung
9939

O M O M O am O Am
Anlagenfihrer ist keiner
M 1 M | 5 Y ol M '
jtatiom Station 2 | Sltati0n3 | Sltati0n4 } Stat|0n Zugeordnet
1000 100 1020 1030
] )

.Snlaclenf'u'hrer

Abbildung C-6: Anlagenfiihrer
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C.1.7 Maschinenbediener an Station

Beschreibung: Der direkte Mitarbeiter (Maschinenbediener) ist Station 1 zugeordnet.

Dadurch nimmt er Einfluss auf die Leistungsgrofsen des Fertigungssystems.

Verkettung
9993

m m m m ) _ )
Y R Y I Mas.chlnenbedlener ist

Station 1 ! Sltat\un2 ! Sltat\unﬂ ! 5|tat\un4 Statlon 1 Zugeordnet

1000 1m0 1020 1030

O

Mazchinenbedier

10

Abbildung C-7: Maschinenbediener an Station

C.1.8 Mehrmaschinenbedienung

Beschreibung: Der direkte Mitarbeiter (Maschinenbediener) ist den Stationen 1 und
2 zugeordnet. Die Mitarbeiterzykluszeit beeinflusst direkt die Leistungsgrofen des Ferti-

gungssystems.

] O ] O . . .

|—‘I\/I YR oY m Maschinenbediener ist den
Station 1 l S‘Ialiun 7 l Sltatmn3 l S‘Ialiun ] Stationen 1 und 2 ZUQEOrdnet
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Mitarbeiter Zykluszeit ohne Wartezeiten 15,00 sec

Abbildung C-8: Modellierungsfall: Mehrmaschinenbedienung
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C.1.9 Chaku-Chaku-Linie - Unterkreise

Beschreibung: Eine Chaku-Chaku-Linie (chaku-chaku (jap.)= laden-laden) ist eine
meist U-formig angeordnete Linie, in der die Stationen die Teile automatisch entladen
und der Mitarbeiter in einer definierten Reihenfolge zwischen den Stationen den Trans-
port vornimmt. Bei der Variante Chaku-Chaku-Linie - Unterkreise gibt es mindestens zwei
so genannte Unterkreise, welchen jeweils ein Mitarbeiter zugeordnet ist. Alle Stationen

sind elastisch entkoppelt und deshalb zusétzlich mit dem Strukturelement Verkettung

verkniipft.
O
Alle Stationen sind mit dem
| Strukturelement Verkettung verknupft.
\F“a CC [Kreig]
0o am 0o cm 0o cm
T Y] M ] M
Station 1 Station 2 Station 3
10 20 30
I I |
O ! m 0o em Mitarbeiter 1 ist den Stationen 1-3,
O O Mitarbeiter 2 den Stationen 4-6
T A zugeordnet.
100 110
I I |
0o em O cm 0O cm
= M M M

Station & Station 5 Station 4
G0 50 40

Abbildung C-9: Modellierungsfall: Chaku-Chaku-Linie - Kreisldufe
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C.1.10 Chaku-Chaku-Linie - Verfolgung

Beschreibung: Bei dieser Variante der Chaku-Chaku-Linie gibt es nur einen Mitarbeiter-
kreislauf, dem eine Mitarbeiterklasse zugeordnet ist. Durch die Angabe der Mitarbeiter
in der Verfolgung wird festgelegt, aus wie viele Mitarbeitern die Mitarbeiterklasse be-
steht und wie viele Mitarbeiter sich damit in dem Mitarbeiterkreislauf in der Verfolgung
befinden. Alle Stationen sind elastisch entkoppelt und deshalb zusédtzlich mit dem Struk-

turelement Verkettung verkniipft.

= Alle Stationen sind
mit dem Struktur-
el element Verkettung
verknipft
O am O am mi——"
\ ) I
IM¥P— M1+ M
Statian 1 Station 2 Station 3
10 20 a0
| I |
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Algemeines | Kosten Zeiten | imulation | 30-Ansicht | Bemerkungen | Anhang | Fiesse

Anzahl Mitarbeiter in Verfolgung |

Abbildung C-10: Modellierungsfall: Chaku-Chaku-Linie - Verfolgung
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C.2 Detaillierter Ablauf der automatischen Modellgenerierung
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Abbildung C-11: Schritt 1: Export von Simulationsdaten aus dem DPE
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Abbildung C-12: Schritt 2 und 3: Laden der Daten und Modellgenerierung
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Abbildung C-13: Schritt 4: Steuerung des automatisch generierten Modells
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