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1 Einleitung

Mit dem Aufschwung und der rasanten Verbreitung der Digitalrechnertechnik hat sich
die Simulationstechnik von einem Teilgebiet des Operations Research in den letzten
Jahrzehnten hin zu einem praktisch eigensténdigen und umfangreichen Forschungs-
und Anwendungsfeld entwickelt.

Die Bedeutung der computergestiitzten Simulation unterstreicht auch eine Studie des
Marktforschungsinstituts SRI-International (Stanford Research Institute), die sie als
Schlusseltechnologie der néchsten 5 bis 20 Jahre bezeichnet. Insbesondere die
Unternehmensberatungsbranche rechnet laut Kuhn in der Bundesrepublik auf
diesem Geschéaftsgebiet ab 1995 mit erheblichen Umsatzsteigerungen /73/.

Dennoch wird die Mehrzahl der praktischen Simulationsanwendungen im Fertigungs-
bereich noch immer als isolierte Insellésung betrieben, wobei eine konzeptionelle
oder organisatorische Einbindung in (ibergeordnete oder kooperierende Verfahren
und Ablaufe nicht in Betracht gezogen wird.

Auch die Produktionsplanung und -steuerung (PPS) ist seit einigen Jahren ein nicht
minder bedeutsames Einsatzgebiet der computergestiitzten Informationsver-
arbeitung. PPS-Systeme werden haufig als "Kristallisationspunkt zukiinftiger CIM-
Systeme" benannt (z.B. von Knolmayer /70/ oder Wildemann /157/, S. 29). lhre
rationelle und zielgerechte Nutzung entscheidet in zunehmendem MaBe tlber die
Effizienz und Flexibilitat nicht nur von GroBunternehmen, sondern immer mehr auch
im Mittelstandsbereich.

Die verbreiteten PPS-Verfahren jedoch weisen in einigen Bereichen deutliche
Schwéchen auf, die zu unbefriedigenden Ergebnissen gegeniiber den an sie
gerichteten, hohen Erwartungen geflihrt haben. Neuere Verfahren der PPS, wie sie
in den letzten Jahren vermehrt entwickelt wurden, konzentrieren sich meist nur auf
die Behebung eines speziellen Teilproblems oder sind nur fir spezifische
Einsatzfelder geeignet.

In der vorliegenden Arbeit soll untersucht werden, welche Mdéglichkeiten der
komplementdare Einsatz von  Simulationsverfahren und Verfahren der
Produktionsplanung und -steuerung im Fertigungsbereich bietet. Ziel ist es, einerseits
einige der Problempunkte konventioneller PPS-Systeme zu umgehen, andererseits
die bisher mangelhafte Integration der Simulationstechnik in einen tbergeordneten
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Verfahrensverbund voranzutreiben. Dabei werden die praktische Realisierbarkeit der
vorgestellten Ansétze gezeigt und die méglichen Nutzeffekte ermittelt.

Im folgenden Kapitel sollen zunéchst grundlegende Begriffe der Simulation und der
Produktionsplanung und -steuerung (PPS) kurz erlautert werden. Die Abgrenzung
des Simulationsbegriffs und seiner Anwendungsbereiche im Fertigungssektor einer-
seits, sowie die Charakterisierung der Aufgaben und der Regelkreisstruktur der PPS
andererseits bilden dabei die Basis zur Einfiihrung des Begriffs "PPS-Simulation”
(Kapitel 2).

Neben der Diskussion von Anforderungen fiir die Entwicklung eines Software-
Verfahrens zur PPS-Simulation werden Leitlinien fir dessen Realisierung formuliert
und ein graphentheoretisch abgeleitetes, konzeptionelles Meta-Modell fir die
Abbildung einer Linienfertigung dargestellt (Kapitel 3). Daran anschlieBend wird ein
auf diesen Grundlagen entwickeltes prototypisches System fir die Durchfiihrung von
PPS-Simulationen beschrieben (Kapitel 4).

Der praktische Einsatz der PPS-Simulation wird an zwei Aufgabenfeldern
demonstriert:

Zum einen sollen am Beispiel der strategischen Fabrikplanung die Vorteile der PPS-
Simulation gegenlber den konventionellen Verfahren der Fertigungssimulation
diskutiert werden (Kapitel 5). In zwei Fallstudien werden die dabei erreichbaren
Nutzeffekte sowie verschiedene offene Problempunkte beim Einsatz der PPS-
Simulation in einem Unternehmen der Hausgeréate-Industrie belegt (Kapitel 6).

Zum anderen werden die Moglichkeiten der PPS-Simulation als Erganzung
konventioneller PPS-Verfahren im Bereich operativer Planungsaufgaben untersucht
(Kapitel 7). Auch hierbei werden die Realisierungsmoglichkeiten anhand einer
industriellen Einsatzstudie aufgezeigt (Kapitel 8).

Eine kritische Wirdigung, verbunden mit dem Ausblick auf mégliche weitergehende
Entwicklungsrichtungen (Kapitel 9), runden schlieBlich die Arbeit ab.



2 Grundlagen und Begriffe

2.1 Simulation

2.1.1 Begriff und Abgrenzung

Da der Begriff "Simulation" einer Vielzahl von Bedeutungen unterliegt und in sehr
unterschiedlichen Zusammenhéngen gebraucht wird, soll zun&chst der Versuch
gemacht werden, die dieser Arbeit zugrundeliegende Sichtweise zu prazisieren.

Reales System Modell
Abstraktion

Experimente
Umsetzung

Interpretation

1 2 3 4

Erkenntnisse Ergebnisse

Bild 2.1: Allgemeiner Ablauf von Simulationsuntersuchungen

Die VDI-Richtlinie 3633 /137/ definiert Simulation als "Nachbildung eines
dynamischen Prozesses in einem Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf
die Wirklichkeit Gbertragbar sind". Fir Witte ist die Simulation "eine Vorgehensweise
zur Analyse von Systemen" /160/, wahrend Mertens auf den experimentellen
Charakter der Simulation abhebt und feststellt "Die Simulation ist eine besondere
Form des Experiments" /82/. Bild 2.1 (nach /4/) zeigt die gemeinsamen Merkmale
der vielfaltigen Ansétze zur Bestimmung des Simulationsbegriffs.
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Von Simulation ist immer dann die Rede, wenn anhand eines Modells eines realen
Systems Experimente durchgefihrt werden und aus den Ergebnissen der
Experimente Ruckschliisse auf das Verhalten und die Eigenschaften des realen
Systems gezogen werden. In dieser aligemeinen Charakterisierung liegt allerdings
noch keine Aussage uber die Natur der verwendeten Modelle und des untersuchten
Systems, so daB der damit eingegrenzte Simulationsbegriff noch sehr weit gefaBt ist.

Modelle
Anschaulich- Abstrakt-
ikonische Symbolische Analogmodelle
Modelle Modelle
Verbale Mathematische z.B. Noten
Modelle Modelle Partitur
Optimierende Prognostizierende Experimentier-
Modelle Modelle Modelle
Infinitesimalrechnung Netzplan-Modelle
Lineare Programmierung Markov-Modelle
E’g‘jg[‘,g idungstaum- Forrester-Modelle

Spielmodelle

Bild 2.2: Systematik der Modelle nach /88/

Um das Begriffsverstandnis weiter zu umgrenzen, soll die Klassifikation der Modelle
von Meyer angefiihrt werden (vgl. Bild 2.2). Meyer unterscheidet zwischen
anschaulich-ikonischen Modellen (z.B. Landkarten), Analogmodellen
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gegensténdlicher Art (wie sie z.B. bei Windkanalversuchen verwendet werden) und
abstrakt-symbolischen Modellen. Zu letzteren zéhlen die mathematischen Modelle,
insbesondere die Experimentier- oder Simulations-Modelle /88/.

Auch der Meyerschen Abgrenzung von Simulation im weiteren und engeren Sinne
sei hier gefolgt: Wahrend die Anwendung prognostizierender und optimierender
Modelle fiir What-1f-/How-To-Achieve-Rechnungen als Simulation im weiteren Sinne
(i. w. S.) bezeichnet wird, verwendet die Simulation im engeren Sinne (i. e. S.) "ein in
seiner Struktur jeweils spezifisches, d.h. nach mathematischen Gesichtspunkten
nicht typisierbares Modell" (/88/, S. 117).

Wenn es auch durchaus andere Méglichkeiten der Experimentdurchfiihrung gibt, ist
die Implementierung mathematischer Modelle naturgeméB prédestiniert flir den
Einsatz von Computern. Bei der Durchfiihrung von Simulationen spielt daher der
Rechnereinsatz inzwischen die zentrale Rolle. Die folgenden Ausfiihrungen
beschrédnken sich auf die Untersuchung von Simulationen, bei denen die
Experimente mit Hilfe digitaler Rechenanlagen (im Gegensatz zu Analogrechnern)
durchgefiihrt werden. Pritsker pragte fir die im folgenden Dberiicksichtigte
Simulationsklasse den Begriff "digital computer simulation" (Digitalrechner-
Simulation) und definiert ihn als "the establishment of a mathematical logical model of
a system and the experimental manipulation of it on a digital computer" /103/.

In dieser Arbeit werden die Moglichkeiten der Digitalrechner-Simulation von
technischen Produktionssystemen betrachtet. Darunter fallen einzelne Anlagen und
Maschinen bis hin zu kompletten Fabrikanlagen. Von besonderem Interesse ist dabei
der Einsatz der Simulation zur Analyse, Planung und Steuerung von Materialflu-,
Fertigungs- und Montageablaufen.

Im Mittelpunkt steht die Diskussion praktischer Anwendungsfélle. Insofern sollen an
dieser Stelle auch die theoretischen Aspekte der Simulationstechnik oder die
Differenzierung der verschiedenen Méglichkeiten zur technischen Ausgestaltung von
Simulationssoftware (diskret bzw. kontinuierlich, ereignis- bzw. prozessorientiert,
deterministisch bzw. stochastisch etc.) nicht vertieft werden (vgl. dazu z.B. /26, 61,
68, 142, 168/).
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2.1.2 Einsatzgebiete und Nutzeffekte

Aligemein 148t sich feststellen, daB die digitale Rechnersimulation immer dort
bevorzugt Anwendung findet,

. wo alternative mathematische, exakte analytische Berechnungs- und
Planungsverfahren versagen,

° wo es prinzipiell oder aus Kostengriinden nicht méglich oder zu geféhrlich ist,
am realen System Experimente zur Bestimmung der gewiinschten Erkenntnisse
durchzufiihren,

. wo das Verhalten eines Gesamtsystems von (bergreifenden, komplexen
Wirkzusammenhéngen einzelner Teilsysteme, deren Eigenschaften bekannt
sind, bestimmt wird oder

. wo das zeitdynamische Verhalten eines Systems zu untersuchen ist.

Die universelle Einsatzfahigkeit der Simulation spiegelt sich in den diversen
Versuchen einer Klassifikation der Anwendungsgebiete wider, die sich in der Literatur
finden. Ublicherweise wird grob unterschieden zwischen Simulationsmodellen zur
Planung oder Entwicklung neuer Anlagen und Produkte sowie solchen zur Analyse,
Optimierung oder Unterstiitzung des Betriebs bestehender Systeme. Eine eindeutige
Trennung ist dabei oft nicht moglich, da sich Simulationsmodelle meist fiir beide
Aufgabenbereiche nutzen lassen.

Zusammenfassende Ubersichten und Beispiele zu den weitgestreuten
Einsatzméglichkeiten der Simulation im Produktionsbereich bieten u.a. /14, 27, 28,
36, 67, 92, 102, 119, 143/. Einen aktuellen Uberblick iber die mittlerweile in groBer
Zahl verfugbare Simulationssoftware im Fertigungssektor gibt die Marktiibersicht von
Noche und Wenzel /94/.

Bild 2.3 zeigt eine mogliche, grobe Einteilung der Aufgabenstellungen fiir
Simulationsuntersuchungen, wie sie Milberg und Burger formuliert haben /90/.
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Planungs-
aufgaben

im Vorfeld der Produktion

Regelungs-
{ aufgaben

vor Ort im Betrieb

Bild 2.3: Anwendungsgebiete der Simulation

2.1.3 Defizite

Die durchgefiihrten Recherchen zum derzeitigen Einsatzstand der Simulation in der
betrieblichen Praxis haben zu Ergebnissen gefiihrt, die sich in folgenden Thesen
zusammenfassen lassen:

o Der Einsatzschwerpunkt der Simulation im Fertigungsbereich liegt heute
eindeutig im Vorfeld der Produktion. Hierbei werden vor allem Detail-
untersuchungen von eng umgrenzten Teilen eines Produktionssystems, z.B.
von einzelnen Maschinen oder Anlagen, durchgefiihrt. Die Moglichkeiten der
Simulation in diesem Bereich sind weitgehend anerkannt und werden industriell
genutzt. Fabriksimulationen mit der Untersuchung von komplex vernetzten
Fertigungsbereichen dagegen sind in der betrieblichen Praxis bisher nur selten
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zu finden, obwohl gerade in diesem Bereich strategische und operative
Entscheidungen naturgemaB mit sehr hohem Kosten- und Investitionsvolumen
verbunden sind und damit auch die offenen Nutzungspotentiale der Simulation
hier sehr grof3 sind.

D Der Einsatz der Simulation als léngerfristig genutztes Entscheidungs-
unterstitzungssystem wird bisher kaum in Betracht gezogen. Es (iberwiegt der
Einmal-Einsatz von "Wegwerf'-Modellen fiir ein eng definiertes Projekt, obwohl
diese Vorgehensweise einem wirtschaftlichen Einsatz haufig diametral
entgegensteht.

° Simulationssoftware ist in der Praxis meist weder konzeptionell, noch
organisatorisch oder technisch in das betriebliche DV-Umfeld integriert, sondern
wird Uberwiegend als isolierte Insellésung betrieben, obwohl sich die Integration
im Hinblick auf das strategische Ziel einer computerintegrierten Fertigung unter
CIM-Gesichtspunkten als vorrangige Aufgabenstellung ansehen [4Bt.

Die nachfolgenden Kapitel sollen Perspektiven aufzeigen, um die in den genannten
drei Punkten unbefriedigende Situation zu beheben. Es soll versucht werden, die in
dieser Hinsicht erweiterten Moglichkeiten eines Simulationstyps zu belegen, der eine
Abbildung von Methoden der Produktionsplanung- und -steuerung (PPS) als
integralen Bestandteil in die Modellwelt der Simulation mit aufnimmt. Im folgenden
Abschnitt soll daher zunéchst auf die grundlegenden Begriffe und Aufgaben der PPS
eingegangen werden.

2.2 Produktionsplanung und -steuerung (PPS)

2.2.1 Begriff und Abgrenzung

Gemé&B einer AWF-Empfehlung bezeichnet der Anfang der siebziger Jahre
entstandene Begriff Produktionsplanung und -steuerung mit dem - dafiir
gebréuchlichen Akronym PPS ‘"den Einsatz rechnerunterstitzter Systeme zur
organisatorischen Planung, Steuerung und Uberwachung der Produktionsabliufe
von der Angebotsbearbeitung bis zum Versand unter Mengen-, Termin- und
Kapazitadtsaspekten" /6/.

Als Hauptaufgaben der PPS werden die in Bild 2.4 dargestellten Bereiche angefiihrt:
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- __?7?9’??,”?_”'3“”“9 | | Auftragsveranlassung
l Mengenplanung 5
i | Auftragstiiberwachung

[ Termin-und |
" Kapazitatsplanung

Bild 2.4: Hauptaufgaben der Produktionsplanung und -steuerung

Zum Bereich der mittelfristigen Produktionsplanung zahlen folgende Aufgaben-
stellungen: In der Produktionsprogrammplanung werden die zu fertigenden End-
erzeugnisse nach Art, Menge und Termin festgelegt. Die Mengenplanung befaBt sich
mit der Ermittlung der zu produzierenden Produktkomponenten, d.h. der Teile und
Baugruppen, sowie der dafiir zu beschaffenden Einsatzmaterialien. Die Termin- und
Kapazitdtsplanung ermittelt die genauen Fertigungstermine der Arbeitsvorgénge fir
die zu produzierenden Produkte und Komponenten.

Der auf kurzfristigere Horizonte ausgerichtete Bereich der Produktionssteuerung
umfaBt die Auftragsveranlassung, d.h. die Ubergabe der im Planungsbereich
entstandenen Fertigungs- und Beschaffungsauftrage an die ausfiihrenden Stellen im
Betrieb, sowie die Auftragsiiberwachung, d.h. die Verfolgung des Bearbeitungsstands
und -fortschritts der zu bearbeitenden Auftrdge sowie die Riickmeldungen an den
Planungsbereich.

Basis der Produktionsplanungs- und -steuerungsverfahren bildet eine gemeinsame
Grunddatenverwaltung, die Ublicherweise Uber ein Datenbanksystem realisiert wird.
Die wesentlichen Daten fiir eine EDV-gestiitzte PPS zeigt Bild 2.5 (in Anlehnung an
/113/.
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Stammdaten

Stucklisten
pazitdtsdaten | Auftragsdaten
Lagerbestandsdaten

Ka

L

Bild 2.5: Relevante Daten fiir die computergestiitzte PPS

Zu den relevanten PPS-Daten zéhlen zum einen die fir langere Zeit glltigen Stamm-
daten zur Beschreibung der Fertigung :

o Teilestammsétze, in denen teilespezifische Informationen (z.B. Identifikations-,
Dispositions-, Konstruktions- und Ordnungsdaten) zusammengefaf3t werden,

o Stiicklisten, die Strukturbeziehungen zwischen den Teilestammsatzen und
Mengenbeziehungen zwischen den Komponenten von Baugruppen
beschreiben,

. Kapazitdtsdaten, in denen das zur Verfigung stehende Ressourcenangebot an
Betriebsmitteln, Werkzeugen und Personal festgehalten ist, sowie

e Arbeitspldne, die fur jedes eigengefertigte Teil angeben, welche Arbeitsgdnge
und Vorgangsfolgen zu seiner Herstellung notwendig sind.

Zum anderen enthédlt die PPS-Datenbasis im allgemeinen auch verschiedene
Bewegungsdaten, die im Zeitverlauf dynamisch erzeugt und verbraucht werden:

e Auftragsdaten, die aus Fertigungsauftragen fir eigengefertigte Teile und
Bestellauftragen fir fremdbezogene Materialien bestehen, sowie

. Lagerbestandsdaten, in denen die aktuellen Bestédnde der in der Datenbank
definierten Teile beziffert sind.
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2.2.2 Defizite

Der gegenwértige Einsatz von computergestitzten PPS-Verfahren st
gekennzeichnet von einer zunehmenden Unzufriedenheit bezuglich der Umsetzung
der damit angestrebten betrieblichen Ziele. Die Mehrzahl der industriell eingesetzten
Verfahren der computergestiitzten PPS arbeitet historisch bedingt nach einem
einheitlichen sukzessiven Planungskonzept und liefert ungeniigende oder zumindest
erheblich verbesserungswiirdige und -fahige Ergebnisse, was in Kapitel 7 naher
erdrtert werden soll.

Da jedoch der Kauf oder die Entwicklung und Einfilhrung eines PPS-Systems fiir
Unternehmen mit einem erheblichen Investitionsvolumen verbunden ist sowie
vielfach ungeheuren organisatorischen und finanziellen Aufwand mit sich bringt, stellt
die einmal getroffene Auswahl eines PPS-Systems und des damit verbundenen
Konzepts fiir die meisten Unternehmen eine EinbahnstraBe dar, bei der der "point of
no return" meist sehr schnell berschritten wird. Der Wechsel zu neueren Verfahren
ist dann nicht mehr wirtschaftlich zu vollziehen, die getroffene Entscheidung nicht zu
revidieren.

Erschwerend kommt hinzu, daB sich aufgrund der Komplexitit und
Verschiedenartigkeit der PPS-Einsatzarten kein fir alle Einsatzzwecke giiltiges
Aliround-Verfahren empfehlen I1&Bt. Wildemann beispielsweise betont, daB aus ver-
schiedenen Konzepten "effiziente, auf die Besonderheiten im Einzelfall abgestimmte
Lésungen zu gestalten" sind /157/.

Aus diesen Griinden stellen sich zusétzliche Verfahren zur Unterstiitzung und
Ergénzung bestehender PPS-Systeme fiir die industrielle Praxis als wiinschenswert,
zum Schutz bereits getétigter Investitionen in diesem Bereich vielfach auch als
notwendig dar. In der vorliegenden Arbeit wird die Ansicht vertreten, daB gerade die
Simulationstechnik aufgrund ihrer Flexibilitdit und Universalitit hierbei wertvolle
Unterstiitzung leisten kann.

2.2.3 PPS-Regelkreis

Fir eine umfassende Behandlung der PPS-Problematik setzte sich in den letzten
Jahren eine Sichtweise durch, die den Gesamtkomplex Planung, Steuerung und
Fertigung als System vermaschter Regelkreise abbildet. Z&pfel beispielsweise
beschreibt drei verschiedene, typisierte PPS-Regelkreis-Schemata fiir kunden-
auftragsbezogene Kleinserien- und Einzelfertiger, kundenauftragsanonyme Serien-
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fertiger und Gemischtfertiger mit beiden Fertigungstypen (/162/, S.207ff). Auch
Milberg und Burger sehen das Konzept der Produktionsregelung als notwendige
Erweiterung der Produktionsplanung und -steuerung /91/.

Wedemeyer beschreibt im Rahmen seiner Uberlegungen zum PPS-Controlling ein
umfangreiches Modell einer vermaschten Regelkreisstruktur (vgl. Bild 2.6) und geht
ausfihrlich auf die regelungstechnische Dimension der Fertigungssteuerung ein
(/146/, S. off).

betriebswirtschaftlicher Rahmen

(Fuhrungsgrwen[ [ Controlling-instanz

LUnternehmensziele, Markt,

lang-/mittel- |Produktionsprogramm- | Kapazitatsplanung f——>| Fert ~—+_>| Fertigungsablauf-
fristig planung erigung analyse
T T
T L L
' » Terminplanung S - Ferfigung F—+—> Terminsicherungs-
dispositiv Kapazititsanpassung Auftragssteuerung igung system
i‘ J
v
. Fertigungssteuerung 5| Reihenfolgepianung S 3 S "
operativ Freigabeplanung Arbeitsverteilung Fertigung Monitorsystem
Zeithorizont
Funkéion Planung Steuerung Realisierung Kontrolle

Bild 2.6: Regelkreise der Fertigungssteuerung nach /146/

Ein abstrahiertes Regelkreis-Modell beschreibt Wiendahl: Das PPS-System als eine
von vier Teilkomponenten stellt den Regler fir das betrachtete Durchfiihrungssystem
der Produktion dar. Das Verhalten des Durchfiihrungssystems wird {iber die Betriebs-
datenerfassung (BDE) und ein Diagnosesystem als Analyse-Instrument iiberwacht.
Dessen Ergebnisse wiederum dienen dem PPS-System als RegelgréBen (vgl.
Bild 2.7, nach /153/, S. 631). Dieses Regelkreismodell wird im folgenden zur
Veranschaulichung der Uberlegungen zur "PPS-Simulation" sowie zur Diskussion
ihrer Anwendungen herangezogen.
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Bild 2.7: PPS-Regelkreis nach /153/
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2.3 PPS-Simulation als spezieller Simulationstyp

GemaB einer von Wiendahl vorgenommenen Grobklassifikation /154/ lassen sich
zwei Klassen des Simulationseinsatzes im Bereich der Produktionsplanung und
-steuerung unterscheiden. Diese Klassifikation wird in der vorliegenden Arbeit auf
vier Typen erweitert. Die Unterschiede der einzelnen Simulationstypen ergeben sich
dabei aus der Art und Weise, in der die Komponenten des in Bild 2.7 skizzierten
PPS-Regelkreises abgedeckt werden (vgl. Tabelle 1):

Typologie nach Wiendahl:

Typ 1

Typ 2

Erweiterte Typologie: TypiA | Typ 1B

Typ 2A Typ 2B

Durchfiihrungssystem: -

modelliert | modelliert

PPS-System: verwendet | modelliert

verwendet | modelliert

Bezeichnung: PPS-Simulation i.w.S.,
(Proberechnung)

PPS-Simulation i.e.S.,

(Probebetrieb)

Tabelle 1: Simulationstypen im PPS-Bereich
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2.3.1 PPS-Simulation im weiteren Sinne

Der Wiendahlsche Simulationstyp 1 (vgl. Bild 2.8) umfaBt als Instrument zur
Durchfiihrung von Simulationsuntersuchungen lediglich das PPS-System als
Komponente des PPS-Regelkreises. Dabei wird nicht unterschieden, ob die
Simulation durch Nachbildung eines PPS-Systems oder anhand eines existierenden,
operativ eingesetzten PPS-Systems betrieben wird. Diese beiden Félle werden im
folgenden unter zwei getrennten Typklassen 1A und 1B gefiihrt.

Durch-
fuhrungs- | o P
system
Monitor- und Betriebsdaten-
O Diagnose- |€———— | erfassungs- €
system system

Bild 2.8: PPS-Simulation im weiteren Sinne

Zum Einsatztyp 1A z&hlt die Nutzung eines PPS-Systems als Hilfsmittel zur Durch-
fihrung von statischen Proberechnungen, beispielsweise zur Untersuchung von
Alternativpldnen  fir verschiedene  Produktionsprogramme,  Auftragsprofile,
LosgréBenverfahren etc. GemaB der in Abschnitt 2.1 getroffenen Begriffsfestlegung
handelt es sich hierbei um eine Simulation im weiteren Sinne (i.w.S.), bei der der
eigentliche dynamische Fertigungsablauf im betroffenen Durchfilhrungssystem nicht
abgebildet wird.

Dieser PPS-Simulationstyp ist bereits wichtiger Bestandteil einiger modernerer PPS-
Verfahren. Beispielsweise postuliet das MRP-Il-Konzept explizit derartige
Simulationsméglichkeiten fiir die Unterstitzung der Grobkapazitatsplanung (vgl.
Kapitel 7).
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Ergénzend wird an dieser Stelle der Simulationstyp 1B eingefiihrt, der die rechner-
gestltzte Modellierung eines PPS-Systems bezeichnen soll. Als Anwendung dieses
Simulationstyps sei der probeweise Einsatz eines vereinfachten, prototypischen PPS-
Systems bei der Systementwicklung, Software-Erstellung oder zum Zweck von
groben Verfahrensvergleichen genannt. Die Arbeiten von Graber, Miiller und Ulrich
/49/ zum simulationsgestiitzten Vergleich der Ergebnisse von KANBAN-Verfahren mit
einer konventionellen Produktionsplanung beispielsweise lassen sich unter diesen
Typ einordnen.

2.3.2 PPS-Simulation im engeren Sinne

Der Wiendahlsche Simulationstyp 2 umfaBt sowohl die Modellierung der Aufgaben
des PPS-Systems als auch die Simulation des Durchfiihrungssystems (vgl. Bild 2.9).
Dieser Typ soll im folgenden als PPS-Simulation im engeren Sinne bezeichnet
werden. Erst durch diese integrierte Vorgehensweise erhélt man die Chance, das
dynamische Zusammenwirken beider Teilkomponenten anhand eines Probebetriebs
zu untersuchen. Dies vergroBert die Anwendungsméglichkeiten wie auch die
Aussagekraft gegeniiber dem Simulationstyp 1 betréchtlich (vgl. Kapitel 5).

Die Klassifikation von Wiendahl soll auch fiir den Typ 2 wiederum um die Unter-
scheidung zweier Varianten ergénzt werden. In beiden Varianten wird das Durch-
fihrungssystem durch zusétzliche Simulationssoftware abgebildet, sie differieren
jedoch in der Art der Modellierung des PPS-Systems. Beim Typ 2A wird zur
Abbildung der PPS-Aufgaben ein reales PPS-System verwendet. Ein Beispiel fur
diesen Simulationstyp ist das Simulationspaket FACTOR, ein Produkt der Pritsker
Corporation /30, 104, 123/. FACTOR ubernimmt die von einem PPS-System
erzeugten Werkstatt-Auftrdge eines PPS-Systems und bildet die Abarbeitung auf
dem modellierten Produktionssystem ab, um die Machbarkeit der Auftrdge zu
Uberprifen und realitdtsnahe Terminplane zu erstellen.

Beim PPS-Simulationstyp 2B dagegen werden Teilfunktionen des PPS-Systems
innerhalb des Simulators in allgemeiner Form modelliert und tiber SteligréBen an den
jeweiligen Anwendungsfall angepaBt. Das Simulationsprogramm (bernimmt dabei je
nach Zielsetzung eine oder mehrere Aufgaben anstelle eines bestehenden PPS-
Systems und kann damit auch als "Stand-Alone"-System betrieben werden.
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Durch-

fuhrungs-
system

Monitor- und Betriebsdaten-
e Diagnose- |¢——— || erfassungs- |4
system system

Bild 2.9: PPS-Simulation im engeren Sinne

Als Beispiel fir die Anwendung der PPS-Simulation vom Typ 2B kann ein
Simulationsprogramm angefihrt werden, das am Institut fiir Fabrikanlagen der
Universitdt Hannover entwickelt wurde, um die Auswirkungen der Belastungs-
orientierten Auftragsfreigabe (BOA, vgl. Abschnitt 7.2.1) auf die Steuerung komplexer
Produktionssysteme zu untersuchen /18/. Mit Hilfe der Simulation werden dabei unter
anderem sogenannte Betriebskennlinien erzeugt, anhand derer ein theoretischer
Idealzustand des untersuchten Systems ermittelt werden kann und Vorgaben fiir die
geeigneten BOA-Parameter zu errechnen sind /152/.

Die PPS-Simulation des Typs 2 ist in der betrieblichen Praxis bisher kaum vertreten.
Da sowohl Funktionen eines PPS-Systems als auch das Verhalten des betrachteten
Produktionssystems hinreichend genau abgebildet und implementiert werden
missen, versagen hierbei die meisten der momentan verfigbaren Simulations-
pakete, die sich Uberwiegend nur auf jeweils eine der beiden Komponenten
spezialisieren.



3 Konzeption eines prototypischen PPS-
Simulationssystems

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollten die Méglichkeiten der Realisation und
Anwendung der PPS-Simulation im engeren Sinne in der betrieblichen Praxis
Uberprift werden. Dabei wurde ein prototypisches Simulationssystem konzipiert und
realisiert, das speziell auf die Belange der PPS-Simulation in der GroBserienfertigung
ausgerichtet ist. Dieses Kapitel beschreibt die Leitlinien und Anforderungen, die
EinfluB auf den Entwurf dieses Software-Systems ausibten, sowie den theoretischen
Hintergrund des verwendeten Modellkonzepts.

3.1 Anforderungen und Entwurfs-Leitlinien

3.1.1 Parametrierbares Meta-Modell

Trotz der Fiille der inzwischen verfligbaren Hilfsmittel und Tools bleibt die Modell-
bildung ein aufwendiger, zeitraubender ProzeB im Lebenszyklus einer Simulations-
studie. Wie eine Anwenderbefragung der Universitat-GH Siegen belegt, betragt die
Vorbereitungszeit bis zur Durchfiihrung der ersten Simulationsldufe durchschnittlich
annahernd drei Viertel der Gesamtdauer einer Simulationsstudie /111/.

Eine derart lange Vorlaufzeit bis zum Vorliegen erster Ergebnisse kann beispiels-
weise im Rahmen von unter Termindruck gefiihrten, industriellen Projektierungs-
aufgaben, bei denen die Simulation als planungsbegleitendes Instrument eingesetzt
werden soll, durchaus zu ernsthaften Problemen fiihren. Mdéglicherweise ist ein
erstelltes Modell mit seiner Entstehung bereits Uberholt, da sich wahrend der
Modellbildung durch den Simulationsexperten die von der Planungsabteilung
vorgegebenen Pramissen geandert haben oder neue Randbedingungen entstanden
sind. Im ungiinstigsten Fall kann es vorkommen, daB die Simulation mit dem
laufenden Planungsfortschritt nicht schritthdlt und das verwendete Modell lediglich
stdndig den wechselnden Vorgaben angepaBt wird, ohne vor AbschluB der
Planungsphase verwertbare Ergebnisse zu liefern.

Das Problem langer Vorbereitungszeiten tritt insbesondere beim Einsatz von
Simulationssystemen auf, die auf Universalitat angelegt sind und verschiedenste
Anwendungsfelder abdecken sollen (z.B. die Systeme der "Finften Generation"
/121/). Die Flexibilitdt der Anwendung wird hier im allgemeinen mit erhéhtem
Aufwand bei der Modellbildung erkauft.
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Bei der PPS-Simulation dagegen handelt es sich primar um ein eng umgrenztes
Einsatzgebiet, fir das sich eine spezialisierte Software-Unterstiitzung anbietet.
Zielsetzung fir die Entwicklung ist daher ein Simulator, der ein vorbereitetes,
parametrierbares Meta-Modell in einer Form anbietet, wie sie bei der PPS-Simulation
von Fertigungssystemen benétigt wird.

Dieses Meta-Modell ist analog zur Vorgehensweise beim Customizing von Standard-
PPS-Systemen durch Einstellung von definierten StellgréBen und Parametern in ein
konkretes Modell fiir den jeweiligen Einsatzfall zu (iberfiihren. In einem Meta-Modell
fur die Zwecke der PPS-Simulation sind gegebenenfalls gegeniiber den in PPS-
Systemen verwendeten Modellen erweiterte Méglichkeiten zur Abbildung von
Eigenschaften des Durchfihrungssystems vorzusehen, z.B. Angaben zum
stochastischen Stérverhalten der Fertigung.

3.1.2 Datenbankgestiitzte Modelldaten-Verwaltung

Der Umfang der bei einer Simulationsstudie als EingangsgréBen benétigten und als
Ergebnis anfallenden Datenmenge trégt einen groBen Anteil zu den Problemen der
Modellerstellung und Ergebnisaufbereitung bei. Als Lésungsansatz wiesen bereits
Nof und Talavage auf die Méglichkeit hin, Simulatoren mit Datenbanksystemen zu
verbinden, um die Sammlung und Analyse der Simulationsdaten zu vereinfachen
/95/. Die in Datenbanksystemen vorgesehenen Mechanismen zur Formulierung und
Uberpriifung von Integritdtsbedingungen kénnen wertvolle Dienste bei der
Verifikation der Eingangsdaten leisten. Dariber hinaus sind hierdurch die Fahigkeiten
von modernen Datenbanksystemen auszunutzen, die einen Mehrbenutzerbetrieb der
Simulationssoftware ohne redundante Datenhaltung gewéhrleisten (vgl. /144/, S. 26).
Dennoch {berwiegt bei den meisten derzeit verfugbaren Simulationssystemen die
Verwendung eigener interner Datenstrukturen und -verwaltungssysteme, was haufig
den einfachen Austausch von und den Zugriff auf Modelldaten behindert.

Im PPS-Bereich dagegen ist die Verwendung abgegrenzter Datenbanksysteme fiir
die Verwaltung der benétigten PPS-Daten iiblicher Stand der Technik. In Abkehr von
den bisher vielfach eingesetzten hierarchischen Datenbanken ist inzwischen ein
klarer Trend zu relationalen Datenmodellen zu erkennen. Der Einsatz eines
relationalen Datenbanksystems bietet sich daher in analoger Weise bei der PPS-
Simulation als geeignetes Werkzeug fir die Verwaltung der Modell- und
Experimentdaten an, vor allem im Hinblick auf den angestrebten Datenaustausch
zwischen PPS-System und PPS-Simulation /69/.
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Die Verwendung eines Standard-Datenbanksystems mit SQL-Schnittstelle
(Structured Query Language) erméglicht neben anderen Nutzeffekten (vgl. dazu
auch /135/ ) eine Ieichtere Realisierung von Schnittstellen zum PPS-System.

Schnittstellen-Ansatz
(Interfacing Approach)

Daten-
eingabe

v Simulations-
~Daten-  Sim uaatiNgebmsse
" Uberprufung  anforderung

Datenbank-
verwaltungs- Simulator
system Modelidaten
Modeli- temporiire
Datenbank Datenstruktu
Integrations-Ansatz
(Integration Approach) €
Daten- .
eingabe G
Simulations-
anforderun . 2
Simulations-
ergebnisse
Datenbank- 4—
verwaltungs- Simulator
system
& f Modelldaten
Modell-
Datenbank

Bild 3.1: Formen datenbankgestiitzter Modelldaten-Verwaltung
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Nof und Talavage formulierten verschiedene Formen der Zusammenarbeit zwischen
Simulator und Datenbanksystem (vgl. Bild 3.1). Fur die Konzeption eines PPS-
Simulationssystems wird hier der Schnittstellen-Ansatz ("Interfacing Approach")
bevorzugt /95/.

Das Datenbanksystem dient bei dieser Architektur zur Sammiung und Verwaltung der
Modelldaten sowie als Dateneingabe-Schnittstelle fir den Benutzer des Systems.
Wahrend der Simulation bedient sich das Simulationsprogramm der Datenbank
lediglich zum Aufbau einer internen eigenen, effizienten Modell-Datenstruktur, die
wahrend des Simulationslaufes verwendet wird. Dies ermdglicht zum einen
Performanz-Vorteile gegeniiber dem ebenfalls von Nof und Talavage vorgestellten
Integrations-Ansatz ("Integration Approach"), bei dem das Simulationsprogramm
wéhrend des Simulationslaufes stédndig auf das Datenbanksystem zugreifen mufB
/95/. Zum anderen sind dabei flexiblere Losungen fir den Ausbau oder die
Modifikation des Simulationssystems und der Datenstruktur realisierbar.

3.1.3 Benutzeroberflache

Der Trend zu grafischen Benutzeroberflichen mit Mausbedienung und Window-
Technik stellt bekanntlich keine spezifische Entwicklung der Simulationstechnik dar,
sondern ist allgemeines Merkmal der aktuellen Bemihungen um ergonomische
Software. Auch im Bereich der Simulationssysteme schlégt sich diese Entwicklung in
wachsendem MafBe nieder.

So bezeichnen beispielsweise Eversheim, Schuh und Thome den Aufbau einer
benutzerfreundlichen Dialogfiihrung auf Basis eines graphisch-interaktiven Dialogs
explizit als Schwerpunkt der Programmentwicklung ihres Simulationspakets GISA-II
/29/. Bei bausteinorientierten Simulationsverfahren ist dariiber hinaus auch haufig die
grafische Modellerstellung anzutreffen, wobei der Benutzer ein Modell durch
Zusammenstellen der grafisch angebotenen Bausteine auf dem Bildschirm
entwickelt.

Fur die Realisierung einer prototypischen Software zur PPS-Simulation jedoch ist der
Funktionalitét, Effizienz und Performanz des Systems im ersten Schritt eine héhere
Bedeutung beizumessen als beispielsweise der Realisierung einer aufwendigen
grafischen Benutzerschnittstelle. Als Fernziel wird hier ohnehin nicht die komfortable
Mensch-Maschine-Kommunikation, sondern die Einbindung in automatisierte DV-
Ablaufe angestrebt.
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Zur Eingabe der Modelldaten bei der Modellbildung wird daher zugunsten des Rapid
Prototyping eine einfache maskenorientierte Losung vorgeschlagen. Gegeniber den
derzeit stark propagierten grafischen Modell-Editoren mit ihrer hohen Anschaulichkeit
besitzt dieser Ansatz den Vorteil einer verhéltnisméaBig einfachen und schnellen
Implementierung. Auch fiir die Bedienung und Steuerung der Simulation soll ein
menugefihrtes, aber einfaches zeichenorientiertes System zum Einsatz kommen.
Speziell in Zusammenhang mit der oben beschriebenen Datenbank-Lésung zur
Modelldatenverwaltung bietet sich dieser Ansatz in natirlicher Weise an, da die
meisten relationalen Datenbanksysteme Mdoglichkeiten zur schnellen Generierung
einer maskenorientierten Benutzerfiihrung anbieten.

3.1.4 Ergebnis-Auswertung

Soll die Simulation als Hilfsmittel zur Entscheidungsfindung eingesetzt werden, sind
die damit gewonnenen Ergebnisse einer Bewertung zu unterziehen. Insbesondere
bei der Simulation von Produktionssystemen missen unter oftmals konkurrierenden
Zielsetzungen Kompromisse gefunden werden, die ein Gesamtoptimum liefern.
Haufig ist jedoch nicht a priori klar, wie die meist &uBerst umfangreiche Sammlung an
sehr detaillierten Informationen, die von der Simulation geliefert wird, sinnvoll und
angemessen ausgewertet und interpretiet werden kann, um dieses gesuchte
Optimum zu ermitteln.

Um zu erkennen, welche der per Simulation untersuchten Alternativen im
gewiinschten Sinne "optimal" ist, wird meist versucht, die Vielzahl der Bemessungs-
kriterien in einer stark aggregierten Zielfunktion zu kombinieren. Dies l&aBt vorder-
griindig eine Objektivierung des Entscheidungsprozesses zu: Die "beste" Alternative
ist diejenige, die den Wert dieser Zielfunktion maximiert. Damit jedoch ist das
Entscheidungsproblem lediglich um eine Ebene verschoben. Es besteht nun in der
meist ebenso schwierigen Formulierung einer geeigneten Zielfunktion und einer
adaquaten Gewichtung der darin enthaltenen Einzelkriterien.

Im Produktionsbereich beispielsweise existiert eine "natirliche” Zielfunktion in der
Maximierung der Wirtschatftlichkeit, d.h. es stehen Kostenbetrachtungen im Vorder-
grund. Probleme ergeben sich hier jedoch bei der Aufnahme von monetér schlecht
quantifizierbaren Kriterien in die Zielfunktion, beispielsweise bei den Kosten von
innerbetrieblichen Terminverziigen im Auftragsdurchlauf.
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Dariber hinaus wandeln sich unter Umsténden die verfolgten Zielsetzungen im
Verlauf einer Simulationsstudie. Beispielsweise kann eine Reformulierung der
Zielfunktion erforderlich, werden, wenn erste Simulationsergebnisse Erkenntnisse
bringen, die Rickwirkungen auf die relevanten Optimalitétskriterien besitzen.

Doch selbst wenn eine eindeutige Zielfunktion vorhanden ist, darf nicht vergessen
werden, daB die Simulation an sich ein nicht-optimierendes Werkzeug darstellt, wie
es auch die oben beschriebene Meyersche Modellklassifikation darstellt. Dem
Simulationsdurchfiihrenden stellt sich die Aufgabe, die gewonnenen Ergebnisse
zielgerichtet durch Veranderung der EingangsgréBen zu verbessern. Vielfach werden
hier zu hohe Erwartungen an die Simulation gestellt, da man hofft, durch das
Vorhandensein eines Modells und einer Zielfunktion automatisch die optimale
Systemauslegung zu erhalten, ohne daran zu denken, daB hinter der
Systemoptimierung weiterhin ein meist sehr aufwendiger iterativer Prozef3 steckt.

Eine pragmatische Betrachtungsweise, die auch in der vorliegenden Arbeit vertreten
wird, sieht daher die Simulation als eine spezielle Art von Informationssystem, das
dem Entscheidungstréger die fur die Entscheidungsfindung relevanten Daten liefern
kann, ohne eine vorgezogene Aggregation oder Interpretation zu treffen. Es sollte
dem Entscheidungstrager Uberlassen bleiben, welche der gelieferten Daten zu
beriicksichtigen und in welcher Weise zu bewerten sind.

Insofern sind fir die Ergebnisauswertung einer PPS-Simulation im Gegensatz zur
standardisierten Modellbildung méglichst vielfaltige und flexible Mdoglichkeiten
anzubieten. Dabei sind neben einer Auswahl grundlegender Auswertungsprogramme
auch die einfache Definition und Realisierung eigener Auswertungskriterien
vorzusehen. Ferner ist zu gewahrleisten, daf3 die Ergebnisdaten in einer "offenen”,
frei zugénglichen Form vorliegen, die eine Weiterverarbeitung in unterstiitzenden
Verfahren ermdglichen (beispielsweise in wissensbasierten Systemen als
interpretierende Abgangssysteme, vgl. Abschnitt 9.2.3).

Die gehobenen Anspriiche im Bereich der Business-Grafiken haben sich auch in der
Simulationstechnik bei der Visualisierung von Simulationsergebnissen nieder-
geschlagen. Balken-, Liniengrafiken, Histogramme und dreidimensionale Dar-
stellungen, wie sie in den klassischen Tabellenkalkulations-Programmen eingefiihrt
wurden, finden sich immer héufiger im Auswertungsrepertoire moderner Simulations-
pakete. ErfahrungsgemafB erleichtert eine grafische Auswertung der von der
Simulation gelieferten Daten die Interpretation der Simulationsergebnisse erheblich.
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Auch fur den Prototyp zur PPS-Simulation sind daher Méglichkeiten vorzusehen, die
entstehenden Auswertungen derartig zu visualisieren.

3.1.5 Standardisierte Schnittstellen und Verfahren

Die Simulation verwendet meist Ausgangsdaten anderer Verfahren als
EingangsgroBen fiir das Simulationsmodell und liefert umgekehrt Ergebnisse, die an
anderer Stelle datentechnisch weiterverarbeitet werden missen. Die Einbindung der
Simulation als Bindeglied zwischen eigenstédndigen DV-Verfahren zur Realisierung
von Informationsfliissen spielt daher eine Schiiisselrolle fiir einen wirklich effektiven
Einsatz.

Leider sind jedoch auf diesem Gebiet noch erhebliche Defizite zu verzeichnen. Mit
den Worten "Die Simulation ist noch eine Insel" charakterisiert beispielsweise
Schmidt die Situation der gegenwértigen Simulationsanwendungen /118/. In der
verdffentlichten Literatur finden sich zwar immer wieder Forderungen nach
Integration der Simulation in bestehende DV-Landschaften, praktisch umsetzbare
Konzeptionen oder gar Einsatzbeispiele im betrieblichen Umfeld sind jedoch bisher
nur sehr selten festzustellen. Es iberwiegen visiondre Szenarien mit der Feststellung
der unbestritten vorhandenen Integrationspotentiale (z.B. /77, 125/). Echte
konzeptionelle Ansétze wurden bisher kaum ausgearbeitet und tauchen nur
sporadisch auf, wie beispielsweise der Versuch einer Integration von betrieblichem
Datenmanagement und Simulation von Peter und Wenzel /98/.

Dementsprechend ist bei der Entwicklung eines PPS-Simulationspakets dem Ziel
einer organisatorischen und datentechnischen Integration der PPS-Simulation in
einen gréBeren CIM-Verfahrensverbund Rechnung zu tragen. Dabei ist dem Trend
zur Standardisierung im Softwarebereich zu folgen, d.h. es sollten so weit wie
mdéglich als Standard anerkannte Programmiersprachen, Verfahren, Schnittstellen
und Datenstrukturen zum Einsatz kommen.

Aufgrund seiner zentralen Bedeutung wird in spéteren Kapiteln der vorliegenden
Arbeit der Integrationsgedanke weiter vertieft. Insbesondere der CIM-Gedanke einer
umfassenden datentechnischen und organisatorischen Integration der am
Produktionsprozef3 beteiligten Verfahren soll auf die konzeptionelle und praktische
Einbindung der PPS-Simulation erweitert werden.
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3.2 Konzeptionelles Modell eines Produktionssystems bei
GroBserienfertigung

Bei der Realisierung eines parametrierbaren Meta-Modells fir die PPS-Simulation,
wie es hier angestrebt wird, kommt der konzeptionellen Modellbildung naturgeméan
eine besondere Bedeutung zu, da sie die entscheidende Grundlage fur die
Leistungsféhigkeit und Flexibilitit des gesamten Simulationssystems darstellt /78/.

Im Bereich der PPS-Simulation existieren bisher kaum geeignete allgemeine
Formalismen oder Untersuchungen mit dem Ziel, diesen Abstraktionsschritt zu
systematisieren. Das von Scheer formulierte Datenmodell /112/ beispielsweise ist
zwar fiir die Entwicklung von PPS-Systemen durchaus richtungsweisend, fir die
Zwecke der PPS-Simulation aber zu allgemein und umfangreich angelegt.

Die folgenden Uberlegungen zur Konstruktion eines formalen Modells fiir ein
allgemeines Produktionssystem bei der GroBserienfertigung lehnen sich an friihe
Arbeiten von Kihnle an /71/. Das Kiihnlesche Modell soll im folgenden vereinfacht
wiedergegeben und an einigen Stellen modifiziert und erweitert werden.

Anhand des dabei entwickelten formalen Modells lassen sich schlieBlich die Grund-
strukturen und Verknipfungen des parametrierbaren Meta-Modells ableiten, wie sie
fur die zu realisierende Modelldatenbank benétigt werden.

3.2.1 Erweitertes allgemeines Produktionssystem

In dem hier entwickelten konzeptionellen Modell einer GroBserienfertigung sind
folgende Elemente eines Produktionssystems enthalten:

A: Menge aller Einzelaufgaben:
Zu voliziehende Einzelaufgaben als Ergebnis der Arbeitsteilung im
Produktionsprozef3.

P: Menge aller Kapazitatseinheiten:
Produktionsmittel, Betriebsmittel oder  Gruppen funktionsgleicher
Betriebsmittel, die zum Zweck der Kapazititsangabe zu einer Einheit
zusammengefaft sind.

L: Menge aller Lagerressourcen:
Lager oder Puffer, die zur Aufnahme und zum Zwischenspeichern der Teile
zwischen den Einzelaufgaben des Produktionsprozesses dienen.
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MB: Menge aller MaterialfluBbeziehungen (P x P):
Die zwischen den primédren Kapazitatseinheiten mdoglichen MaterialfluB3-
beziehungen.

Neben den angefiihrten Mengen sind Darstellungsformen fur deren Verknipfung im
Produktionssystem zu beschreiben. Zum einen ist festzuhalten, welche Einzel-
aufgaben auf welchen Kapazitdtseinheiten durchzufihren sind. Dazu dient die
Abbildung g:

gA->P Zuordnung von Einzelaufgaben zu primaren Kapazitédtseinheiten

Zum anderen sind den Einzelaufgaben Lagerressourcen zuzuordnen, die von ihnen
belegt werden. Dazu wird eine Funktion | definiert, die diese Zuordnung leistet:

LA->L Zuordnung von Einzelaufgaben zu Lagerressourcen

Bild 3.2: Aligemeines formales Modell eines Produktionssystems

Mit den so definierten GréBen lassen sich die Koordinationsprobleme der PPS - zwar
in sehr allgemeiner Form, aber vollstandig - umreiBen. Das (gegeniber der
Kihnleschen Definition um die Beriicksichtigung von dedizierten Lagerressourcen
erweiterte) formale Modell S des allgemeinen lagerorientierten Produktionssystems

S=(A,P,L, gl MB)

dient somit ganz allgemein als Beschreibungsmittel fiir die statischen Elemente von
Produktionssystemen unabhéngig von deren Organisationsstruktur (vgl. Bild 3.2).
Dieses allgemeine Modell wird im folgenden schrittweise auf die Verhéltnisse einer
lagerorientierten Linienfertigung spezialisiert.
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3.2.2 Erzeugnisstrukturgraph

Zur Beschreibung der im Produktionssystem gefertigten Erzeugnisse und der darin
enthaltenen Objekte werden Darstellungen benétigt, die die Menge der benétigten
Vormaterialien sowie den zeitlichen Verlauf der Erzeugniserstellung kenntlich
machen. Eine allgemein gebréuchliche Darstellungsform stellen die Erzeugnis-
strukturgraphen dar (auch "Gozinto"-Graphen).

Ein Erzeugnisstrukturgraph ist ein gerichteter, bewerteter Graph
ES = (Ogs, Kes, fes, anfes, endgg),
bestehend aus:

. der Knotenmenge Ogg aller in der Erzeugnisstruktur auftretenden Obijekte
(Rohmaterialien, Baugruppen, Halbfertigteile, Erzeugnisse),

e der Kantenmenge Kgg © Ogg X Ogg, die die Verwendung der Objekte beschreibt
(fur jedes Objekt v, das im ProduktionsprozeB in ein Objekt w einflieBt, existiert
eine Kante (v,w) € Kgg),

e einer Abbildung anfgg: Kgg — Ogg, die jeder Kante (v,w) € Kgg ihren Anfangs-
knoten anfzg(v,w)=v zuordnet,

e einer Abbildung endgg: Kgs — Ogg, die jeder Kante (v,w) € Kgg ihren Endknoten
end(v,w)gg=w zuordnet,

e und einer Kantenbewertungsfunktion frg: Keg = R, die zu jeder Kante (v,w) €
Kgs festlegt, wieviele Mengeneinheiten des Objekts v in das Objekt w einflieBen.

Dabei wird die Eindeutigkeit des Gozinto-Graphen vorausgesetzt, d.h. es wird
ausgeschlossen, daB3 Objekte fiir andere als den vorgesehenen Verwendungszweck
oder unterschiedliche Rohmaterialien fur die Produktion ein und desselben Objekts
verwendet werden kénnen. Existiert also eine Kante (v1,w) e Kcg und eine Kante
(v2,w) € Kgg, so bedeutet dies, daB sowohl das Objekt v1 als auch das Objekt v2 fiir
die Produktion von w bendtigt werden; es bedeutet jedoch nicht, daB wahlweise v1
oder v2 zur Herstellung von w dienen kénnen.
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Beispiel 3.1:

Bild 3.3 zeigt die Erzeugnisstruktur von vier Erzeugnissen C, D, E und F. Das
Erzeugnis D beispielsweise besteht aus 3 Mengeneinheiten des Objekts D1, d.h. es
gilt

e (D1,D)€ Kgg
e anfgg(D1,D) =D1, endgg(D1,D) =D

o f(D1,D)=3.

© © ®
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Bild 3.3: Beispiel-Erzeugnisstruktur einer Linienfertigung
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3.2.3 Verwendung des Erzeugnisstrukturgraphen zur Modell-Ergdnzung

Nicht alle mit der Leistungserstellung verbundenen Einzelaufgaben A missen bei
den PPS-Planungsaufgaben der GroBserienfertigung beriicksichtigt werden.
Relevant sind insbesondere diejenigen Einzelaufgaben, die eine Materialver-
einnahmung oder -verdnderung wéhrend des Produktionsprozesses bewirken (im
Gegensatz beispielsweise zu Konstruktionsaufgaben, die im Vorfeld der Produktion
getétigt werden). Damit kann sich das hier zu entwickeinde Modell auf eine
Teilmenge A" c A der Einzelaufgaben beschranken.

Durch die bei Linienfertigung vorherrschenden Gegebenheiten ist es prinzipiell
moglich, jeder Einzelaufgabe aus A" genau ein Objekt zuzuordnen, das das
Produktionssystem durchléduft. Wird beispielsweise beim Vollzug einer Einzelaufgabe
eine bestimmte Baugruppe erzeugt, so kann die Einzelaufgabe mit dieser Baugruppe
gleichgesetzt werden. Folglich existiert eine isomorphe Abbildung iso: A" <> Ogg
zwischen der Menge der zu koordinierenden Einzelaufgaben A" und der Menge der
Objekte Ogg, die in der Erzeugnisbeschreibung des Fertigungsprozesses enthalten
sind.

Im Modell S 148t sich damit die Menge der Einzelaufgaben A ohne relevante
Informationsverluste fir die PPS-relevanten Koordinierungsaufgaben durch den
Erzeugnisstrukturgraphen ES ersetzen. Dabei sind auch die anderen Komponenten
von S entsprechend anzupassen bzw. einzuschrinken:

o Anpassung der Zuordnung g und I:
firalle o e Oggundalleae A" mitiso(a)=o0:
g’(0) :=g(a) und I'(0) :=I(a)

o Reduktion der betrachteten Kapazitatseinheiten P:
P":=g"(Ogs)

e Reduktion der betrachteten Lagerressourcen L:
L™ :=1"(Ogg)

e Reduktion der betrachteten MaterialfluBbeziehungen MB:
MB :=P"x P’

Somit ergibt sich das modifizierte allgemeine Modell eines Produktionssystems bei
Linienfertigung S” mit
S’=(ES, P, L, g’ I',MB).
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Das damit beschriebene allgemeine Grundmodell S 1aBt sich durch Zuordnung von
weiteren Attributen zu den Elementen der enthaltenen Mengen leicht zu einem
volistandigen Modell eines beliebigen Produktionssystems ausbauen. Beispielsweise
kann durch Definition einer Abbildung lk: L — IR den Lagerressourcen ihre jeweilige
Kapazitét in Mengeneinheiten als Attribut zugeordnet werden.

Mit den entsprechenden Erweiterungen (die im jeweils betrachteten Einzelfall des
abzubildenden Produktionssystems passend zu definieren sind) umfaBt das daraus
resultierende Modell die in Bild 3.7 genannten PPS-Stammdaten, d.h. die zeitlich
unverénderlichen Komponenten eines Produktionssystems, soweit sie fir die Zwecke
der PPS-Simulation relevant sind. Insbesondere den konventionellen PPS-Systemen
liegen Auspragungen eines derartigen konzeptionellen Modells zugrunde.

3.2.4 Dispositionsstruktur

Zur Sicherung der Performanz bei Simulationssystemen sind die im verwendeten
Simulationsmodell enthaltenen Datenmengen zu minimieren und mdglichst
redundanzfrei zu halten. Das bisher konzipierte Modell soll daher weiter vereinfacht
werden.

Ansatzpunkte hierfur ergeben sich aus der Tatsache, daB fir die Terminplanung bei
Linienfertigung nicht alle in der Erzeugnisstruktur enthaltenen Objekte relevant sind.
Die Festlegung von Terminen fiir alle Objekte in Ogg wiirde durch starr verkettete
Fertigungseinrichtungen oder FertigungsstraBen, wie sie bei der GroBserienfertigung
die Regel sind, haufig redundante Informationen erzeugen. Im hier entwickelten
Modell soll daher aus dem Erzeugnisstrukturgraphen ES eine einfachere Struktur
abgeleitet werden, die nur die fiir die Terminplanung benétigten Objekte einer
Teilmenge Opg von Ogg enthalt.

Es ist dabei zu untersuchen, welche Elemente aus Ogg ohne Informationsverlust
gestrichen werden kdnnen. Dazu werden in Anlehnung an Kiihnle im folgenden
sechs Teilmengen DS1 bis DS6 gebildet, deren Vereinigung genau die fiir die
Terminplanung relevanten Elemente von Ogg enthilt:
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o DS1: Kaufteile und Rohmaterialien

« DS2: Endprodukte

« DS3: Teile mit Mehrfachverwendung

o DSa4: Zusammenbauten (Baugruppen), die aus mehreren Teilen bestehen
o DSS: Teile, die um die gleichen Kapazitétseinheiten konkurrieren

o DSé: Teile, die um gleiche Lagerressourcen konkurrieren

Es ergibt sich damit: Ops :=DS1 U DS2 U DS3 U DS4 U DS5 U DS6
Beispiel 3.2:

Zur Veranschaulichung der Ableitung dieser Objektmengen dient Bild 3.4, in dem die
Beispiel-Erzeugnisstruktur ES des vorigen Abschnittes als Teil eines allgemeinen
Produktionssystems S’=(ES, P’, L, g, I, MB’) skizziert ist. Rohmaterialien und
Enderzeugnisse sind daraus sofort erkennbar, woraus sich die Mengen DS1 und
DS2 bestimmen:

DS1={N4,E7,F4}

DS2={C,D,E,F}

Das Objekt N1 wird sowohl fiir C2 als auch D2 benétigt. E5 flieBt in E4 und F1 ein.
Somit ergibt sich als Menge der Teile mit Mehrfachverwendung:

DS3={N1,E5}

Das Objekt F1 ist eine aus E5 und F2 bestehende Baugruppe:
DS4={F1}

Durch die Abbildung g~ ist das Betriebsmittel ABC den Objekten N1, E4 und F1
zugeordnet, die dadurch in Kapazitidtskonkurrenz stehen. Ebenso konkurrieren die
Erzeugnisse E und F um das Betriebsmittel XYZ:

DS5={N1,E4,F1,E F}

Die Erzeugnisse C und D konkurrieren um das Lager 1:

DS6={C,D}

Damit ergibt sich die gesuchte Menge Oy als Vereinigungsmenge von D1 bis D6:
Ops={C,D, E,F,N1,N4, E4, E5,E7,F1,F4}

In Bild 3.4 sind die Elemente von O,g durch schwarze Kreise gekennzeichnet.
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Bild 3.4: Kennzeichnung der Objektmenge Opg

Aus dem Erzeugnisstrukturgraphen ES 4Bt sich somit eine reduzierte Erzeugnis-
struktur ableiten, indem die Kantenmenge K5 an die reduzierte Objektmenge Opg
angepaBt wird, wobei sich auch die Kanten-Abbildungen anfzs und endgg sowie die
Bewertungsfunktion fzg &ndern. Zur Beschreibung der formalen Durchfiihrung dieser
Ableitung sei auf Kiihnle /71/ verwiesen.

Als Ergebnis erhélt man die reduzierte Dispositionsstruktur DS :

DS := (Ops, Kps: fos, anfps, endps)
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Bild 3.5 zeigt die aus der obigen Beispiel-Erzeugnisstruktur abgeleitete Dispositions-

struktur.
© ©0
AV/ Co
®

Bild 3.5: Abgeleitete Dispositionsstruktur DS

Analog zur Einfligung des Erzeugnisstrukturgraphen in das Modell S kann auch die
Dispositionsstruktur in das modifizierte Modell S” eingebettet werden. Es folgt daraus
wiederum eine Reduktion der Mengen P° und L’ durch die Beschrankung auf eine
Teilmenge der Objekte aus Ogg.

Mit P" := g"(Opg) und L™":= I'(Ops) ergibt sich das resultierende Modell
S”=(DS, P, L", g", I' MB")

als vollwertiges Ersatzmodell flir S. Es |48t eine zu S gleichwertige Lésung der
relevanten Planungsprobleme bei Linienfertigung zu, kommt jedoch mit einer unter
Umstéanden signifikant verringerten Datenmenge aus.

3.2.5 MaterialfluBstruktur

Die MaterialfluBstruktur ist eine weitere von Kiihnle formulierte Struktur, die eine
Beschreibung der relevanten MaterialfluBbeziehungen im Modell erlaubt. Sie soll hier
ebenfalls skizziert werden, da sie als Grundlage flr die grafische Veranschaulichung
der Modellstruktur in den nachfolgend angefiihrten Simulationsstudien dient.
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Bei Linienfertigung entsprechen die MaterialfluBpfade zwischen den Kapazitétsein-
heiten im FertigungsprozeB der Erzeugnisstruktur. Die Verwendung des Erzeugnis-
strukturgraphen zur Induktion der MaterialfluBpfade jedoch wiirde wiederum eine flr
die PPS-Simulation unerwiinschte Informationsredundanz beinhalten. Fiir ein verein-
fachtes Abbild sollen die Pfade daher aus der Dispositionsstruktur abgeleitet werden.

Auch diese Ableitung soll hier nur grob skizziert werden. Alle Objekte in Opg, denen
durch die Abbildung g° die gleiche Kapazitatseinheit p zugeordnet ist, werden zu
einem mit p bezeichneten Knoten verschmolzen und die in DS enthaltene
Kantenmenge Kps wird "qualitativ" Ubernommen. Dies bedeutet, daB in der
MaterialfluBstruktur eine Kante von der Kapazitatseinheit p1 nach p2 fiihrt, wenn in
der Dispositionsstruktur eine Kante (01,02) enthalten ist, fiir deren Knoten o1 und 02
gilt: g’(o1)=p1 und g’(02)=p2. Fur die formale Definition und Durchfiihrung dieser
homomorphen Abbildung sei hier wiederum auf Kiihnle verwiesen /71/.

Bild 3.6: Ableitung der MaterialfluBstruktur zwischen Kapazitatseinheiten MSK
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Zur Veranschaulichung zeigt Bild 3.6 links die in der Dispositionsstruktur enthaltenen
Objekte mit ihren tber die Abbildung g zugeordneten Kapazitédtseinheiten. Rechts ist
die daraus induzierte MaterialfluBstruktur MSK abgebildet.

Die MaterialfluBstruktur zwischen Kapazitétseinheiten MSK=(Pyys, Kysk) ist damit ein
Graph, dessen Knoten Py eine Teilmenge von P darstellen, und dessen Kanten
Kusk den MaterialfluBbeziehungen der in der Dispositionsstruktur enthaltenen
Objekte entsprechen.

Analog zu den MaterialfluBpfaden zwischen den Kapazitétseinheiten induziert die
Dispositionsstruktur tber die Lagerzuordnungsfunktion I auch zwischen den Lager-
ressourcen FluBpfade. Daraus ergibt sich die MaterialfluBstruktur zwischen Lager-
ressourcen MSL=(L,,,, Kys,) als ein Graph, dessen Knoten L, eine Teilmenge aus
L darstellen und dessen Kanten Ky, den MaterialfluBbeziehungen zwischen den den
Objekten zugeordneten Lagern aus L entsprechen (vgl. Bild 3.7).

Bild 3.7:  Ableitung der MaterialfluBstruktur zwischen Lagereinheiten MSL

Die beiden MaterialfluBstrukturen MSL und MSK schlieBlich lassen sich vereinigen
zur kombinierten MaterialfluBstruktur zwischen Kapazitdtseinheiten und Lagern
MSKL. Diese Struktur erlaubt auf einfache Weise einen Uberblick tber alle zu
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koordinierenden MaterialfluBpfade des betrachteten Produktionssystems. Bild 3.8
zeigt die kombinierte Struktur MSKL, wie sie aus der Verschmelzung der Strukturen
MSK und MSL der beiden vorangegangenen Bilder hervorgeht.

Bild 3.8: MaterialfluBstruktur MSKL zwischen Lager- und Kapazititseinheiten

Die in den vorangegangenen Abschnitten vorgesteliten Strukturen DS und MSKL
werden in den Fallstudien zum Einsatz der PPS-Simulation, die in spateren Kapiteln
angefiihrt sind, fir die Veranschaulichung des Aufbaus der Simulationsmodelle
verwendet.



4 Die PPS-Simulationssoftware LOGOS

Auf der Grundlage der vorangegangenen Architektur- und Strukturierungs-
Uberlegungen wurde die Simulationssoftware LOGOS entwickelt, die zur
Durchfiihrung der in den nachfolgenden Kapiteln beschriebenen Simulationsstudien
diente. Die folgenden Abschnitte beschreiben den Funktionsumfang und die
Besonderheiten dieses Softwarepakets.

4.1 Ubersicht

LOGOS simuliert die zeitdynamische Abarbeitung von Fertigungsauftragen unter
Beachtung vorhandener Kapazitatsrestriktionen auf einem modellierten Durch-
fihrungssystem und ermdglicht dabei sowohl im "Stand-Alone"-Betrieb als auch in
Zusammenarbeit mit einem PPS-System alle in Abschnitt 2.3 angesprochenen Typen
der PPS-Simulation. Bild 4.1 zeigt den groben Ablauf einer LOGOS-Simulation:

Bild 4.1: Ablauf einer LOGOS-Simulation
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Das System stellt ein Meta-Modell in Form einer strukturierten Datenbank zur
Verfugung, die von einem relationalen Datenbanksystem verwaltet wird. Die
Modellbildung wird durch das meniigefiihrte Dialog-Programm LOGOS unterstitzt,
mit dessen Hilfe durch Ausfiillen von Bildschirmmasken die benétigten Daten zur
Parametrierung des Meta-Modells in die zugrundeliegende Datenbank eingegeben
werden koénnen. Fir die Uberprifung der eingegebenen Modelldaten existieren
verschiedene Druckprogramme, die die Modelldaten-Ausgabe in Form
Ubersichtlicher Listen erlauben.

Nach AbschluB der Modellbildung verlauft die PPS-Simulation mit LOGOS in zwei
getrennten Schritten, fur die jeweils ein unabhéngiges Programm-Modul zustandig
ist:

Ausgangspunkt fir die Fertigungsplanerstellung sind mengen- und terminméaBig
vorzugebende Primérbedarfe an Enderzeugnissen. Diese Vorgaben entsprechen
einem Produktionsprogramm, wie es auch konventionellen PPS-Systemen als
Grundlage fir die Planungsfunktionen dient. Im ersten Schritt bildet das Programm
TERMIN die Fertigungsauftrage fir die einzelnen Maschinen im zu simulierenden
Kalenderzeitraum und erzeugt eine Datei, in der die planméBigen Ankunftstermine
fur fremdbezogenes Material verzeichnet sind.

Im zweiten Schritt wird die Abarbeitung des Fertigungsplans auf dem modellierten
Durchfihrungssystem simuliert. Das LOGOS-Programm SIMUL versucht, die
vorgegebenen Fertigungsauftrdge geméB dem bereits vorliegenden Fertigungsplan
und unter Beriicksichtigung der geplanten Eingangstermine der Kaufteile auf den im
Simulationsmodell enthaltenen Maschinen zu erfillen. Dabei beriicksichtigt SIMUL
alle im Modell definierten Nebenbedingungen, z.B. Betriebszeiten, Verflgbarkeit von
Werkzeugen und Werk- bzw. Ristpersonal oder geplante AusschuBanteile.

Wahrend der Simulation erstellt SIMUL ein Protokoll aller Aktivitaten der simulierten
Fertigung (Lagerein- und -ausgénge, Maschinenrist-/-produktions-/-stillstandszeiten,
Auftragsauflege- und -endzeiten etc.). Das Simulationsprotokoll 1aBt sich an-
schlieBend durch vielféltige Auswertungsprogramme analysieren.

Entsprechend den iibergeordneten Entwurfszielen und Architektur-Uberlegungen aus
Abschnitt 3.1 wurde das LOGOS-Programmpaket unter dem Betriebssystem UNIX in
der Programmiersprache C mit eingebetteten SQL-Kommandos auf einer
Workstation implementiert. Fir die Verwaltung der Modelldaten dient ein Standard-
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Datenbanksystem (INGRES). Zur Performanzsteigerung werden vor der Simulation
die bendtigten Modelldaten aus der Datenbank geladen und in effizienten internen
Datenstrukturen des Simulators abgelegt, so daB der Simulationslauf nicht durch
zeitraubende Datenbankzugriffe auf die Modelldateien verlangsamt wird.

4.2 Das Meta-Modell

Bei der Strukturierung des Meta-Modells fanden die vorangegangenen Uberlegungen
zum allgemeinen konzeptionellen Modell eines Produktionssystems bei GroBserien-
fertigung Beriicksichtigung (vgl. Abschnitt 3.2). Die darin enthaltenen Strukturen
bilden wie erwdhnt eine abstrakte Form der relevanten PPS-Stammdaten ab. Ein
Meta-Modell fir die PPS-Simulaton muB dariber hinaus natiirlich auch
Méglichkeiten zur Beriicksichtigung der PPS-Bewegungsdaten bereitstellen. Ferner
sind fir PPS-Simulationen vom Typ 2 die notwendigen Daten zur Modellierung des
abzubildenden Durchfuhrungssystems zu erganzen.

Die folgenden Abschnitte beschreiben die resultierende Datenbankstruktur und die
Vorgehensweise bei der Erstellung eines konkreten Simulationsmodells, d.h. die
Parametrierung des Meta-Modells. AnschlieBend wird auf die Grenzen der mit
diesem Modell abbildbaren Durchfiihrungssysteme eingegangen.

4.2.1 Uberblick zur Modellstruktur

Eine Ubersicht der Dateien des Meta-Modells und ihrer Verkniipfungen zeigt Bild 4.2.
Dieses Bild enthalt auch Verweise auf die entsprechenden Bezeichnungen der
Objektmengen bzw. Zuordnungsfunktionen, wie sie bei der Beschreibung des
allgemeinen Modells in Abschnitt 3.2 verwendet wurden.

In der Abbildung werden obligatorische Dateien grau hinterlegt, um sie von
ergénzenden, je nach gewiinschtem Detaillierungsgrad der Modellierung optional zu
verwendenden Dateien zu unterscheiden.



4. Die PPS-Simulationssoftware LOGOS 39

obligatorische Daten
Lager :l optionale Daten

Bestéande Ausw.Arbg. Kalender
Kps ©ps P
1 o : 5 | i
Vorlauf- .
S Rusttabelle Kapa.-Mod. Wartung

Bild 4.2: Uberblick zur LOGOS-Modellstruktur

4.2.2 Obligatorische Modelldaten

Als erster Schritt bei der Parametrierung des Meta-Modells sind Datensétze fiir die
Objekte anzulegen, deren Produktion mit LOGOS abgebildet werden soll. Die
Definition aller im Modell enthaltenen Teile wird in einer Teile-Datei gespeichert (die
damit der Objektmenge Opg des allgemeinen Modells S** entspricht).

Jedem der definierten Objekte ist (zunéchst) genau ein Arbeitsgang zugeordnet, der
zur Fertigung dieses Teils benétigt wird. Aus diesem Grund sind in LOGOS Teil und
Arbeitsgang gleichbedeutende Begriffe, wobei Teile- und Arbeitsgangdefinitionen in
einer gemeinsamen Datenstruktur zusammengefaBt werden. Diese Zusammen-
fassung entspringt der oben bereits erwéhnten Isomorphie zwischen Objektmenge
und Einzelaufgaben bei Linienfertigung (vgl. Abschnitt 3.2.3).

Fir jeden Arbeitsgang ist festgehalten, auf welcher Maschine oder Maschinengruppe
des abzubildenden Durchfiihrungssystems er durchzufihren ist und welches
Werkzeug dabei belegt wird (entsprechend der Zuordnungsfunktion g°).
Bearbeitungs-, Riist- und Liegezeiten kénnen losgréBenabhéngig oder -unabhéngig
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definiert werden. Optional kénnen fir jeden Arbeitsgang geplante Nacharbeitszeiten
und AusschuBraten als prozentuale Zuschlagsfaktoren eingegeben werden. Neben
einer festen LosgréBe fur die Splittung von Auftrdgen wird auch eine Transport-
losgroBe definiert, in der die Weitergabemenge des betreffenden Teils (z.B. die
GebindegroBe) beim Transport zur nachsten Bearbeitungsstation eingetragen wird.

Fur jede Baugruppe wird definiert, welche untergeordneten Teile in sie bzw. in
welche Ubergeordneten Baugruppen oder Erzeugnisse sie einflieBen. Die
entstehenden Strukturbeziehungen zwischen den Teilen werden in einer Stlcklisten-
Datei gespeichert. In dieser Datei sind also die Kanten Kpg und die zugehdrige
Funktion fyg des Dispositionsstrukturgraphen DS als Datensétze aufzunehmen.

Alle verwendeten Maschinen sowie Nebenkapazitaten wie Werkzeuge, Einsteller und
Werker sind in einer Maschinen-Datei zu definieren (entsprechend der Menge P*” der
Produktionseinheiten). Einzelmaschinen identischer Funktionalitit werden als
Maschinengruppe in einem Datensatz zusammengefaBt. Neben der Kennzeichnung
des zugehdrigen Schichtmodells ist flr jede Maschinengruppe ein sogenanntes
Auftragsfenster zu spezifizieren, das den erlaubten Umfang der Auftrags-
zusammenfassung fir diese Gruppe regelt (vgl. Abschnitt 4.4.3). Ferner sind fir jede
Maschinengruppe die Nebenkapazitidten zu definieren, die fiir den Betrieb einer der
zugehdrigen Einzelmaschinen benétigt werden.

Die Betriebszeiten der Maschinen werden in einer eigenen Datei definiert. Als
Betriebszeiten lassen sich Schichtmodelle mit beliebiger Schichtzahl und Pausen-
verteilung festlegen (vgl. Abschnitt 4.2.3).

Die bisher vorliegenden Dateien enthalten die statischen Daten der zu simulierenden
Fertigung. Nun muB3 noch der zu fertigende Auftragsvorrat angelegt werden, der
beschreibt, wann welche Menge eines Teils bzw. Erzeugnisses abgeliefert werden
soll. Auch diese Primérbedarfe werden in einer eigenen Auftragsdatei festgehalten.

4.2.3 Optionale Modelldaten

Mit dem beschriebenen Datenumfang kann bereits eine grobe Simulation gestartet
werden. Das Meta-Modell umfaBt jedoch noch verschiedene weitere Dateien, in
denen optional diverse Zusatzinformationen zur genaueren Modellierung abgelegt
werden kénnen.
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Zum einen konnen die reguldren Betriebszeiten durch einen spezifischen
Betriebskalender modifiziert werden, in dem beispielsweise Feiertage oder
Betriebsferien eingetragen und so einzelne Kalendertage fir den gesamten
Produktionsbetrieb gesperrt werden.

Dartiber hinaus |48t sich die Betriebszeit einzelner Maschinengruppen gezielt
modifizieren. Eine spezielle Modelldatei enthélt temporare Kapazitatsmodifikationen,
die nur fur bestimmte Maschinengruppen definiert gelten sollen (z.B. stehen an
einem bestimmten Tag nur drei von vier Maschinen einer Gruppe zur Verfiigung). In
einer weiteren Datei kdnnen Wartungszeiten fir einzelne Maschinengruppen
eingetragen werden (z.B. Wartung der Maschinengruppe X am 15.4. von 13-16 Uhr).

Um die Bestandssituation bei Simulationsbeginn abzubilden, kénnen fir alle Teile
Anfangsbesténde definiert werden, die wiederum in einer eigenen Datei abgelegt
sind. Die Simulation des Produktionssystems muB also nicht im sogenannten
"Empty-and-ldle”"-Zustand gestartet werden.

Zur Definition von reihenfolgeabhéngigen Ruistzeiten dient eine Risttabellen-Datei,
Die darin enthaltenen Riusttabellen kénnen bei Bedarf den betreffenden Maschinen
zugeordnet werden (vgl. Abschnitt 4.4.1).

Fir jeden Arbeitsgang kann ein Ausweicharbeitsgang, der eine alternative
Fertigungsmdglichkeit beschreibt, in einer separaten Datei definiert werden.

In einer Vorlaufzeit-Datei werden pauschale Stufeniibergangszeiten festgelegt, die
bei der Ruckwartsterminierung zur Erstellung des Fertigungsplans von TERMIN
verwendet werden. Teiletyp-spezifisch kénnen beispielsweise flir Rohmaterialien
pauschal andere Vorlaufzeiten definiert werden als flir Montageteile.

Jedes produzierte Teil durchléuft in der Simulation vor seiner Weiterverwendung
grundsétzlich ein diesem Teil zugeordnetes Lager, wobei auch verschiedene Teile
das gleiche Lager belegen kénnen. Ein Teil ohne explizite Lagerzuordnung wird in
einem sogenannten Dummy-Lager mit unbegrenzter Kapazitit abgelegt.

Die Gesamt-Kapazitét jedes definierten Lagers wird als Lagerplatzdefinition in einer
weiteren Datei festgehalten (entsprechend der Menge L™* des Modells S). Dartiber
hinaus kann im Teilestammsatz eine teilespezifische Lagerkapazitdt fiur das diesem
Teil zugeordnete Lager festgelegt werden.
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4.2.4 Betriebszeitdefinition in LOGOS

Die LOGOS-Simulation bedient sich einer rein maschinenorientierten Sichtweise, bei
der keine pauschalen Zeitfaktoren, sondern exakte Zeitangaben bericksichtigt
werden. Dabei werden (in Anlehnung an /115/) folgende Betriebszeitanteile
unterschieden:

<eeeee Gesamt-Betriebszeit ---->

Taes
Nutzbare Betriebszeit Nicht nutzbare
Thutz Betriebszeit
Tausf
Stations-Belegungszeit Organisatorische Stillstandszeit
T;
tat
5 Torg
Gutlaufzeit Stérzeit Geplante Ungeplante
Tout Unterbrechung | Unterbrechung
Rastzeit Produktionszeit
TrUSI Tprod Tstér Tdel Tstoch
Umstellzeiten/ Maschinenlaufzeit, | Ausfall wegen Sporadische Blockierung, Téglich konstante
Reinigungszeiten sachl. Verteilzeiten | techn. Fehler Ausfallzeiten wie Wartezeit, Ausfallzeiten wie
bei Loswechsel zB.: Mangel an: z.B. Pausenpléne
Wartung, Material, Personal, | (pers. Verteilzeit,
Instandhaltung, R Ei Z6it)
Information Urlaub, etc.

Tabelle 2: Betriebszeitaufteilung in LOGOS

Die persénlichen Verteilzeiten und Erholzeiten werden entsprechend den jeweiligen
Pausenpldnen direkt von der Gesamtbetriebszeit abgezogen und nicht zur
Betriebsmittelnutzungszeit gerechnet. Darlber hinaus werden sachliche Verteilzeiten
in LOGOS zur Hauptnutzung gezéhlt, also nicht von der Produktionszeit
unterschieden.

Taglich wiederkehrende Ausfallzeiten wie 2z.B. Mittagspausen, Kurzpausen
(persbnliche Verteilzeiten, Erholzeiten) usw. sind zur Bestimmung von T, als
Pausenplane bzw. Betriebszeitpldne in der Simulation exakt (mit Uhrzeitangabe)
einzugeben. Damit ist es moglich, beliebige Schichtmodelle in Simulationsliufen zu
untersuchen, wie Bild 4.3 beispielhaft skizziert.
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2-Schicht-Betrieb ohne Pausen
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2-Schicht-Betrieb mit allen Pausen
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2-Schicht-Betrieb mit Kurzpausen-Uberbriickung
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Bild 4.3: Beispiele zu Schichtmodellen in LOGOS

Alle Kapazititseinheiten in einem LOGOS-Modell befinden sich wéhrend eines
Simulationslaufes zu jedem Zeitpunkt in einem Zustand, der genau einem der sechs
genannten Betriebszeitanteile der untersten Ebene von Tabelle 2 zugeordnet werden
kann. Im erzeugten Simulationsprotokoll werden in codierter Form die Zustande und
die Zustandswechsel zeitbezogen und zusammen mit zuséatzlichen Informationen
(z.B. "17.00-17.30 Uhr Maschinen-Stillstand wegen fehlendem Teil X" ) festgehalten.
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4.2.5 Modeligrenzen

Die mit dem bestehenden Meta-Modell in LOGOS abzubildende Modellwelt weist
derzeit noch folgende Einschréankungen auf:

o Die Abbildung des Durchfiihrungssystems im PPS-Regelkreis mit LOGOS sieht
bisher keine explizite Beriicksichtigung von Transportsystemen als eigensténdige
Modellelemente vor. Transportsysteme wie FTS oder Férderbander kdnnten zwar
bei Bedarf im Modell ersatzweise durch Maschinen abgebildet werden, wobei
Transportvorgénge als Arbeitsgénge zu definieren wéren. Dies wirde jedoch zu
keiner addquaten Abbildung des Systemverhaltens filhren, da die
Transportsysteme damit als gleichberechtigte Kapazitatseinheiten in der
Terminierung mit eigenen festgelegten Fertigungspldnen versehen werden,
wahrend sie in der Realitdt als untergeordnete Elemente flexibel den
Erfordernissen der Produktion nachkommen mussen.

« Die Vorgénge der Teilebearbeitung und Teilemontage an den Kapazitatseinheiten
sind mit dem bestehenden Modell abbildbar. Dagegen kdnnen bisher keine
Aufteilungsvorgénge oder Kuppelproduktionsprozesse modelliert werden, bei
denen aus einem Werkstiick in einem Arbeitsgang mehrere, getrennt zu
identifizierende und weiterzuverarbeitende Teile entstehen.

o Da jedes produzierte Teil vor seiner Weiterverwendung ein obligatorisch
zugeordnetes Lager als Entkoppelungselement durchlduft, sind keine starr
verketteten Arbeitsgangfolgen abbildbar. Statt dessen missen (entsprechend
dem Ubergang von der Erzeugnisstruktur zur Dispositionsstruktur, vgl. Abschnitt
3.2.4) derartige Arbeitsgangfolgen durch Abbildung in einem aggregierten
Pseudo-Arbeitsgang erfolgen, wobei folglich Bearbeitungszeiten, Wartezeiten,
Rustzeiten etc. aggregiert angegeben werden missen.

4.3 LOGOS-Modul TERMIN

4.3.1 Funktionsibersicht

TERMIN bestimmt tiber die Auflésung von Erzeugnisstucklisten diejenigen Teile, die
zur Herstellung des gewiinschten Produktionsprogramms an den Maschinengruppen
gefertigt werden missen. Es erstellt weiterhin per Rickwértsterminierung einen
Fertigungs-Terminplan, der die entsprechenden, in Menge und Termin festgelegten
Fertigungsauftrage den einzelnen Maschinengruppen zuweist. Optional kénnen auch
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die in einem PPS-System bereits vorhandenen Fertigungsauftrage uber
Schnittstellenprogramme in die LOGOS-Datenbank eingespielt werden.

Fur fremdbezogene Materialien werden die bendtigten Mengen und geplanten
Ankunftstermine in einer separaten Datei verzeichnet, die spéater von der Simulation
mit ausgewertet wird. Diese Datei ist ebenfalls optional aus einer bestehenden PPS-
Datenbank zu Ubernehmen. Sie kann bei Bedarf auch manuell verandert werden, um
beispielsweise die Auswirkungen von auftretenden Lieferverziigen bei Kaufteilen
simulativ zu tberprifen.

Der von TERMIN erstelte Fertigungsplan bericksichtigt die geplanten
Bearbeitungszeiten aus den Teilestammsétzen sowie Zeitpuffer in Form von festen
Vorlaufzeiten zur Bestimmung von Startterminen fir die Fertigungsauftrdge. Die
jeweiligen Arbeitsinhalte der Auftrage werden dabei nicht mit der verfigbaren
Kapazitdt abgeglichen ("Infinite Loading"-Verfahren). Die Vorgehensweise von
TERMIN zur Fertigungsplanerstellung entspricht damit im wesentlichen den
Prinzipien von gangigen PPS-Systemen. Auch die benétigten Modelldaten
entsprechen einer Untermenge einer gewdhnlichen PPS-Datenbasis.

Es existieren verschiedene Maglichkeiten zur Definition der Vorlaufzeiten, die bei der
Ruckwartsterminierung berlcksichtigt werden. Zum einen kénnen in der
Erzeugnisstickliste verwendungsabhéangige Vorlaufzeiten eingetragen werden. Sind
dort keine Vorlaufzeiteintrige enthalten, so werden fir die einzelnen
Teile/Arbeitsgénge typabhédngig pauschale Vorlaufzeiten aus einer eigenen
Vorlaufzeit-Datei iGbernommen. Dabei wird unterschieden zwischen Rohmaterialien,
eigengefertigten Teilen, Montageteilen und Teilen/Arbeitsgdngen, die auf
EngpaBmaschinen gefertigt werden.

4.3.2 Terminierungsmodi

Das LOGOS-Programm TERMIN kennt bei der Rickwartsterminierung verschiedene
Modi zur Ermittlung des Plan-Starttermins der Fertigungsauftrdge. Neben der in
konventionellen PPS-Systemen (blichen Vorgehensweise bei der Auftrags-
terminierung kénnen optional (ber einen Steuerparameter zwei weitere
Terminierungsmethoden ausgewahit werden.

Der ENDE-START-Modus (vgl. Bild 4.4) entspricht der bei konventionellen PPS-
Systemen Ublichen Riickwartsterminierung. Der Plan-Starttermin eines Fertigungs-
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auftrages errechnet sich hierbei aus dem Plan-Starttermin des direkten Bedarfs-
verursachers abzuglich der Vorlaufzeit und der Auftrags-Bearbeitungszeit.

ENDE-START-Modus

(oo | Prmredar

X Vorlauf-
Bearbeitungszeit zeit Sekundérbedarf
. Zeit
Plan-Starttermin Plan-Starttermin
Sekundérbedarf Primérbedarf

START-START-Modus
Plan-Starttermin
Primérbedarf L
[Gemtehngeer ] Priméroecar
Vorlauf-
zeit
@l Sekundéarbedarf
Plan-Starttermin Zeit
Sekundérbedarf

Bild 4.4 : Terminierungsmodi ENDE-START und START-START

Mit der ENDE-START-Terminierung 148t sich jedoch noch keine Uberlappende
Fertigung beplanen. Jeder Auftrag ist hierbei so terminiert, da3 er vor dem Start des
bedarfsverursachenden Nachfolgeauftrages an der Folgestation beendet ist. Zur
Abbildung der iiberlappenden Fertigungsweise laBt sich der START-START-Modus
einsetzen. Hierbei wird zur Ermittiung des Plan-Starttermins lediglich die eingestellte
Vorlaufzeit (ohne die Auftrags-Bearbeitungszeit) berticksichtigt.

Bei der START-START-Terminierung kann jedoch unter Umsténden der Fall
eintreten, daB die Zeitdifferenz der Plan-Endtermine die vorgesehene Vorlaufzeit
unterschreitet (vgl. Bild 4.5). Sind die Vorlaufzeiten nicht nur als Pufferzeiten
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vorgegeben, sondern tatsachlich einzuhaltende, technisch bedingte Ubergangszeiten
(z.B. Transportzeiten, Aushértezeiten), fuhrt dieser Effekt zu fehlerhaften
Planvorgaben.

Unterschreitung der Vorlaufzeit bei START-START-Modus

Plan-Starttermin
Primérbedarf
Bearbeitungszeit Primérbedarf
Vquauf— <_
zeit 2
Bearbeitungszeit Sekundérbedarf
Plan-Starttermin Zeit
Sekundérbedarf
ENDE-ENDE-Modus
Plan-Starttermin
Primérbedarf
Bearbeitungszeit Primérbedarf
Vorlauf-
zeit
L Bearbeitungszeit Sekundérbedarf
Plan-Endtermin Zeit
Sekundarbedarf

Bild 4.5: Terminierungsmodi: Dynamische Vorlaufrechnung

Zur Vermeidung dieses Problems |48t sich der dritte Terminierungsmodus einsetzen,
die dynamische Vorlaufrechnung. Diese erfolgt in zwei aufeinanderfolgenden
Schritten:

Bei Verwendung der dynamischen Vorlaufrechnung bericksichtigt TERMIN zun&chst
eine START-START-Beziehung. Unterschreitet hierbei die Zeitdifferenz der Plan-
Endtermine die vorgesehene Vorlaufzeit (d.h. die Durchlaufzeit des
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Fertigungsauftrags zur Deckung des Sekundérbedarfs ist langer als die zur Deckung
des Primarbedarfs), verschiebt TERMIN den Plan-Starttermin des Sekundérbedarfs
so weit nach vorne, bis die Differenz der Plan-Endtermine genau der vorgesehenen
Vorlaufzeit entspricht (ENDE-ENDE-Modus).

Die in der Terminierung verwendeten Zeiten fiir die Vorlaufverschiebung der
Sekundérbedarfe kénnen verwendungsabhéngig und minutengenau in der Stickliste
definiert werden.

4.4 LOGOS-Modul SIMUL

4.4.1 Funktionsiibersicht

Das LOGOS-Teilprogramm  SIMUL  (bernimmt die  ereignisorientierte,
deterministische Simulation des Durchfihrungssystems und die Aufgaben einer
Betriebsdatenerfassung (BDE) fiir das abgebildete Produktionssystem. Es simuliert
die Abarbeitung der von TERMIN erzeugten oder aus einem externen PPS-System
vorgegebenen Fertigungsauftrdge unter Beriicksichtigung der vorhandenen
Kapazitatsrestriktionen. Nachdem der prototypische Einsatz des Systems in einem
Unternehmen der GroBserienfertigung vorgesehen ist, wurden in SIMUL Lésungen
fir die Abbildung von Uberlappender Fertigung und variabler LosgréBenbildung
vorgesehen. Dabei wurden insbesondere flexible Méglichkeiten bei der Auftrags-
freigabe (Loszusammenfassung, Lossplittung) implementiert, wie sie u.a. auch
Dangelmaier als unverzichtbaren Bestandteil eines Fertigungssteuerungssystems
betrachtet /23/.

Bei der Anforderung eines Simulationslaufes ist vorzugeben, fir welchen Kalender-
Zeitraum die Auftragsabarbeitung verfolgt werden soll. SIMUL versucht, den in
diesem Zeitraum vorliegenden Fertigungsplan zu erfillen und erstellt dabei ein BDE-
ahnliches Protokoll aller relevanten Ereignisse im betrachteten Simulationszeitraum.

Die an einer Maschine zur Bearbeitung anstehenden Auftrage werden in einem
Auftragspool gesammelt und in der Reihenfolge ihres Plan-Starttermins abgearbeitet.
Bei konkurrierenden Auftrdgen, die zur gleichen Zeit auf die gleiche Kapazitat
zugreifen, wird derjenige mit dem frihesten Plan-Starttermin zur Bearbeitung
ausgewahlt, der andere bleibt bis zu seiner Bearbeitung im Auftragspool der
betroffenen Maschine stehen.
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Bei der Auftrags-Abarbeitung beachtet SIMUL die aktuelle Materialverfiigbarkeit.
Fehlteile fiihren zum Abbruch des gerade bearbeiteten Auftrags und zur Ruckstellung
der offenen Menge in den Auftragspool der betroffenen Maschine. Allerdings kann
vorhandenes Material auch fir andere Auftrage als die urspringlichen
Auftragsverursacher - verwendet werden, d.h. SIMUL beriicksichtigt keine
Materialreservierungen.

Kann ein Auftrag zum Plan-Starttermin mit dem Standard-Arbeitsplan wegen
fehlender Kapazitéat nicht bearbeitet werden, untersucht SIMUL automatisch, ob ein
Ausweicharbeitsgang fiir dieses Teil definiert wurde und dieser ausfiihrbar ist. Pro
Teil 1aBt sich genau ein Ausweich-Arbeitsgang definieren.

Jeder Maschinengruppe kann optional eine Risttabelle zugeordnet werden, in der in
Form einer 10x10-Matrix die reihenfolgeabhéngigen Rustzeiten fiur zehn
verschiedene Teileklassen abgespeichert werden. In den Teilestammsétzen 148t sich
jedes Teil einer dieser Teileklassen zuordnen. Wahrend von TERMIN die pauschale
Ristzeit des Teilestammsatzes bericksichtigt wird, verwendet SIMUL bei
Umristvorgéngen die reihenfolgeabhéngige Rustzeit, die aus der Rustklasse des
Vorgénger- und des Nachfolger-Teils in der zugeordneten Rusttabelle der
Maschinengruppe ermittelt wird.

Nach jedem Lagerzugang prift SIMUL die definierten Lagerbeschréankungen.
Auftrage, die die Restriktionen verletzen, werden abgebrochen bzw. zurlickgestellt.

LOGOS unterscheidet neben der Auftrags- bzw. SplitlosgréBe auch eine Weitergabe-
oder TransportlosgréBe. Es werden (auBer bei Auftragsende oder -abbruch) immer
komplette Transportlose zwischen den einzelnen Bearbeitungsstationen weiter-
gegeben. Ein fertiggestelltes Transportlos steht nach Beriicksichtung einer eventuell
definierten Wartezeit sofort (d.h. nicht erst nach Fertigstellung der Auftrags-
Gesamtmenge) den Nachfolgestationen zur Weiterverarbeitung zur Verfiigung, womit
die Abbildung einer liberlappenden Fertigung erméglicht wird.

4.4.2 Auftrags-Split

Ahnlich wie die meisten PPS-Systemen beriicksichtigt auch SIMUL die Méglichkeit
einer Splittung von Fertigungsauftragen. Die sogenannte SplitlosgréBe kann fir jeden
Arbeitsgang wahlweise auf Basis von festen Mengeneinheiten (z.B. 100 Stiick pro
Splitlos) oder festen Bearbeitungszeiten (z.B. 3 Stunden Bearbeitungszeit pro
Splitlos) vorgegeben werden. Aus der Terminierung vorgegebene Fertigungs-
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auftrdge, die diese LosgroBe oder Bearbeitungszeit Uberschreiten, werden von
SIMUL in eine entsprechende Anzahl von Splitlosen aufgeteilt. Wie bei PPS-
Systemen lassen sich auch in der PPS-Simulation mit LOGOS die Splitparameter zur
Abbildung der Parallelarbeit mehrerer Maschinen am gleichen Fertigungsauftrag
nutzen. Darliber hinaus haben die Splitparameter in der Simulation jedoch noch
weitere Wirkungen, was im folgenden erlautert werden soll.

4.4.2.1 Mehrfachbelegung einer Anlage

Die LOGOS-Terminierung lastet die aus der Bedarfsauflésung entstandenen
Fertigungsauftrdage zwar unter Beachtung der definierten Vorlaufzeiten, aber
mengenmaBig unverdndert, bei den zugeordneten Maschinen ein. Dies flhrt bei
groBen Auftragen, die um gleiche Kapazitdten konkurrieren, unter Umsténden zu
ungliinstigen Belegungszeiten aufgrund zu groBer Lose. Dieses Problem kann mit
Hilfe der Lossplittung geldst werden, da SIMUL nach Fertigstellung eines Splitloses
jeweils den Mechanismus erneut in Gang setzt, der entscheidet, welcher der zur
Bearbeitung anstehenden Fertigungsauftrdge als néachstes zur Bearbeitung
ausgewahlt wird.

Beispiel 4.1:

Die Teile A bzw. B werden auf Maschine X jeweils mit einer Rate von 10 Stick pro
Stunde produziert und auf Maschine Y bzw. Z mit einer Rate von 5 Sttick pro Stunde
verbraucht. Fiir die Teile A und B liegen Bedarfe von jeweils 100 Stiick vor. Die
START-START-Terminierung  erzeugt zur Deckung der Bedarfe zwei
Fertigungsauftrdge zu je 100 Stick und lastet sie mit zwei Stunden geplantem
Vorlauf VL gep auf Maschine X ein ( vgl. Bild 4.6).

Ohne Splittung produziert die Maschine X zundchst 10 Stunden lang ein Los Uber
100 Teile A. Damit ist der Bedarfstermin von Teil B beim Start des B-Loses bereits
um acht Stunden uberschritten.

Bei Einstellung einer Splitmenge von 10 Stiick bzw. einer Splitzeit von einer Stunde
werden beide Auftrdge zu A bzw. B in jeweils 10 Einzellose aufgesplittet. Da Splitlose
praktisch wie eigenstdndige Fertigungsauftrdge behandelt werden, wird nach
Beendigung jedes Splitloses die Terminsituation neu Uberprift. Somit produziert
Maschine X nun abwechselnd ein Splitios A und ein Splitlos B. Alle Bedarfe an den
Maschinen Y und Z werden dadurch termingerecht gedeckt.



4. Die PPS-Simulationssoftware LOGOS 51

Fertigungsstruktur: oA
Maschine Y
Maschine X [1OMEL
h
Maschine Z
Terminierung:
Bedarfe: | | | | | | I | | | | |
T T T T T T T T T T T I
Uhrzeit
Belegung Auftrag A
Maschine X: Auftrag B

Simulierter Fertigungsablauf Maschine X:

Fall 1: ohne Splittung Auftrag A

Fall 2: mit Splittung

Bild 4.6: Auftrags-Splittung in der Simulation

Mit Hilfe der Splitlose des LOGOS-Simulators kann (im Gegensatz zu géangigen PPS-
Systemen) die "Gemischtfahrweise" von Maschinen abgebildet werden: Bei einer
SplitlosgréBe von 1 kénnen im Extremfall zwei Auftrdge quasi-simultan ("verzahnt")
die gleiche Maschine belegen, wobei die Maschinenkapazitdat auf beide Auftrdge
aufgeteilt wird. Da von der Simulation bei jedem Splitlosstart - bei SplitlosgréBe 1
also Teil fir Teil - die Terminsituation neu uberprift wird, stelit sich an der
betreffenden, gemischt fertigenden Maschine automatisch das richtige, fir die
Deckung der Bedarfe benétigte Mischungsverhéltnis der Auftrédge ein.
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4.4.22 Auftrags-Spreizung

Eine weitere Wirkung der Splittung besteht in der "Spreizung" von kurzen Auftrags-
bearbeitungszeiten zur Anpassung an langsamere Verbrauchsgeschwindigkeiten. Bei
der LOGOS-Terminierung wird von TERMIN fir jeden Auftrag ein "Spreizfaktor"
errechnet, der das (verwendungsabhéngige) Verhéltnis von Produktions- und
Verbrauchsgeschwindigkeit eines Teiles kennzeichnet. Mit Hilfe dieses Spreizfaktors
kann die Simulation die Startzeitpunkte von Splitiosen gleichmaBig Uber die
Verbrauchszeit an der Nachfolgestation aufteilen. Dies ist beispielsweise bei der
Reduzierung von Zwischenlagerbesténden hilfreich.

Beispiel 4.2:

Maschine X produziert das Teil A mit einer Rate von 50 Sttick pro Stunde. Maschine
Y produziert das Teil B mit einer Rate von 10 Stiick pro Stunde. Zur Produktion von
einem Teil B wird ein Teil A benétigt. Aus der Terminierung wird fiir A ein Spreizfaktor
von 5 errechnet. Fiir A ist eine Vorlaufzeit von einer Stunde vorgegeben. Um 12 Uhr
ist ein Los von 100 Teilen B an Maschine Y eingelastet (vgl. Bild 4.7).

Fertigungsstruktur:
Teil A Teil B

Maschine X ¥ A 10TME Maschine Y

Terminierung:

1 12 13 2
Bedarfe: 1 1 % i I ===l l i f f i
A (B ;
100{100 Uhrzeit
VLgepl(A)
Maschine Y

Maschine X - A

Bild 4.7: Beispielstruktur zur Auftragsspreizung
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Fertigungsablauf und Bestandsverlauf:

Fall 1: ohne Splittung

Maschine Y

Maschine X_| — A

Bestandsverlauf
Teil A

50

Fall 2: mit Splittung und Spreizung

Maschine Y

Maschine X l l l I l l I I I l
Bestandsverlauf
Teil A 90

50
18

Bild 4.8: Bestandsreduzierung durch Auftrags-Spreizung

Ohne Splittung produziert Maschine X von 11 bis 13 Uhr 100 Teile A. Maschine Y
beginnt um 12 Uhr mit der Produktion von B. Um 13 Uhr wurden 100 Stiick A von X
produziert, aber nur 10 Stick A von Y verbraucht, d.h. es besteht ein
Zwischenlagerbestand von 90 Stiick A. Bis 22 Uhr sind 100 Teile B von Y produziert
und die A-Teile damit aufgebraucht.

Wenn fiir A eine Splitmenge von 10 Stiick eingegeben wurde, wird der
Fertigungsauftrag von 100 Stick in 10 Splitlose zu je 10 Stick mit einer
Bearbeitungszeit von je 12 Minuten aufgeteilt. Die Terminierung ermittelt fiir A einen
Spreizfaktor von 5 (entsprechend dem Verhdltnis der Produktionsrate auf X und der
Verbrauchsrate auf Y). Diesen Faktor berticksichtigt die Simulation, indem sie fiir den
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Startzeitabstand der Splitlose nicht die einfache, sondern die 5-fache
Bearbeitungszeit eines Splitloses wéhlt. Dadurch startet das erste Splitlos A auf X um
11 Uhr, das zweite 5*12 Minuten spéter, also um 12 Uhr. Der maximale
Zwischenlagerbestand an A-Teilen reduziert sich dadurch auf 18 Stiick (vgl. Bild 4.8).

4.4.3 Auftrags-Vorverlegung und -Zusammenfassung

Das Auftragsfenster (FNST) ist ein je Maschine zu setzender Zeit-Parameter, der nur
in der Simulation mit SIMUL ausgewertet wird. Jede Maschine mit gesetztem
Auftragsfenster darf Auftrédge in der Simulation um die darin definierte Zeitspanne vor
ihren eigentlichen, aus der Terminierung vorgegebenen Planstarttermin vorziehen.

Beispiel 4.3:

An Maschine X ist ein Auftragsfenster von zwei Stunden gesetzt. Um 12 Uhr ist laut
Fertigungsplan ein Auftrag iber 100 Teile A eingelastet. Um 10 Uhr féllt das A-Los in
das zweistlindige Auftragsfenster, X darf also entgegen der urspriinglichen Planung
bereits um 10 Uhr mit der Bearbeitung des A-Loses beginnen, soweit Kapazitdt und
Material verfiigbar ist.

Das Auftragsfenster stellt damit u.a. eine Mdglichkeit dar, das Verhalten von
Disponenten nachzubilden, die bestrebt sind, ihre Anlagen zu 100% auszulasten und
Stillstandszeiten zu vermeiden. Sieht ein Disponent anhand des Fertigungsplans,
daB in nachster Zeit (d.h. innerhalb eines dem Auftragsfenster entsprechenden
Zeitraums) ein Fertigungslos zur Bearbeitung eingeplant ist, wird er bei verfiigbarer
Kapazitdt normalerweise nicht den planméaBigen Losstart abwarten, sondern den
Starttermin vorziehen und mit der Fertigung beginnen. Ein Beispiel fir die
Anwendung dieser Funktion bei der simulationsgestiitzten Steuerung von flexiblen
Fertigungsanlagen findet sich in Kapitel 8.

Eine weitere Funktion des Auftragsfensters FNST besteht darin, einer Maschine zu
erméglichen, gleichartige Auftrdge (bzw. Splitlose) innerhalb eines bestimmten
Zeithorizonts zu einem durchgéngig gefertigten Los zusammenzufassen. Wird fir ein
Teil das Zusammenfassungs-Kennzeichen im Teilestammsatz gesetzt, so werden
alle Auftrdge zu diesem Teil, deren Starttermine innerhalb des Auftragsfensters
liegen, zu einem Fertigungslos zusammengefaBt.

GroBe Auftragsfenster sind daher v.a. dann sinnvoll, wenn an einer aufwendig zu
ristenden Maschine Uber ldngere Zeitrdume verteilt Kleinstbedarfe zu gleichen
Teilen aus verschiedenen Priméarbedarfen eingelastet werden.
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Terminierung:

Arbeitstage 1 2 3 4 5 6

Maschine X

Simulierter Fertigungsablauf:

Fall 1: Auftragsfenster kleiner 4 Tage

Terminierung:

A

Simulation:

Fall 2: Auftragsfenster 4 bis 7 Tage

A

Terminierung:

FNST

Simulation:

Terminierung:

Simulation:

Bild 4.9: Wirkung verschiedener Auftragsfenster
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Beispiel 4.4:

Auf der Maschine X sind an Tag 1 und Tag 4 je ein Auftrag zu Teil A, an Tag 3 und
Tag 10 je ein Auftrag zu Teil B eingelastet. Die Maschine bendétigt bei Typwechseln
zur Losumstellung eine Riistzeit von 3 Stunden. Die Maschine fertigt je nach
eingestelltem Auftragsfenster FNST die Auftrdge in zwei, drei bzw. vier Losen mit
Ruistverlusten von 6, 9 bzw. 12 Stunden (vgl. Bild 4.9).

Dabei ist allerdings zu beachten, daB in der Simulation jeder angefangene
Fertigungsauftrag (auch wenn er aus der Zusammenfassung einzelner Auftrage
entstand) grundsétzlich ohne Uberpriifung der Terminsituation bis zur Auftrags-
erfillung von der belegten Maschine durchgehend bearbeitet wird (soweit keine
fehlenden Ressourcen einen Abbruch erzwingen). So kénnen groBe Auftragsfenster
an einer stark belasteten Maschine unter Umstédnden zu langen Belegzeiten durch
umfangreiche zusammengefaBte Auftrage fiihren, wobei evtl. andere, dringlichere
Lose blockiert werden und damit unerwiinschte Terminverziige auftreten:

Beispiel 4.5:

Auf der Maschine X sind an Tag 1,3,5,...,19 je ein Auftrag zu Teil C, an Tag
2,4,6,...,20 je ein Aufirag zu Teil D mit einem Arbeitsinhalt von je einem Tag
eingelastet. Ohne Auftragsfenster werden die Auftrdge im tageweisen Wechsel
gefertigt. Mit einem Fenster von 20 Tagen dagegen werden alle Auftrdge zu Teil C zu
einem Fertigungslos von 10 Tagen Umfang zusammengefaBt und durchgehend
gefertigt. Dadurch beginnt die Produktion des ersten Loses von Teil D erst am Tag
11, also mit neun Tagen Verzug.

Dariiber hinaus kénnen aber nicht nur groBe, sondern auch kleine Auftragsfenster in
unginstigen Féllen zu umfangreiche Lose erzeugen, wenn innerhalb eines kurzen
Zeitraums mehrere Auftrdge zum gleichen Teil an einer Maschine eingelastet
wurden:

Beispiel 4.6:

Auf der Maschine X sind um 12.00, 12.05 und 12.10 Uhr drei Auftrdge zu Teil A mit
einem Arbeitsinhalt von jeweils 4 Stunden eingelastet. Bereits bei einem Auftrags-
fenster von nur 10 Minuten wird in der Simulation ein zusammengefaBtes Los von 12
Stunden Arbeitsinhalt erzeugt.
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Das Auftragsfenster ist eine elegante Moglichkeit, die LosgréBen je nach Kapazitats-
auslastung dynamisch variabel zu gestalten: In Perioden mit starker Maschinen-
auslastung ist es wahrscheinlicher, daB Auftrdge zum gleichen Teil in ein vor-
handenes Auftragsfenster fallen. Durch die resultierende Loszusammenfassung
werden dabei Rustverluste vermieden und der Durchsatz (auf Kosten héherer
Bestande) erhoht. In Perioden niedriger Belastung liegen Auftrdge zum gleichen Teil
im allgemeinen weiter auseinander, Loszusammenfassungen treten seltener auf,
Bestande werden auf Kosten des Ristaufwands verringert.

4.4.4 EngpaBbehandlung

Bei EngpaBmaschinen, die durch Setzen eines besonderen Parameters (Engpal3-
Kennzeichen) im zugehorigen Maschinen-Datensatz definiert werden, prift SIMUL
vor ‘Durchfihrung eines Auftrags zusatzlich auch die Verfugbarkeit der dafir
benétigten "Nebenkapazitaten®, die im zugehérigen Arbeitsgang-Satz eingetragen
sind. Als Typen von Nebenkapazitdten unterscheidet SIMUL Werkzeuge, Werker und
Ruster. Die Betriebszeit und verfigbare Anzahl der Nebenkapazitdten werden in der
gleichen Datei wie die Hauptkapazitaten definiert.

Um zu verhindern, daB3 zu groBe Lose eine EngpaBkapazitat zu lange belegen, 148t
sich bei EngpaBmaschinen eine Maximale Produktionszeit definieren, die bestimmt,
bis zu welcher Gesamtbearbeitungszeit Auftrdge innerhalb des Fenster zusammen-
gefaBt werden dirfen. Falls nach Ablauf dieser Zeitspanne ein anderer Fertigungs-
auftrag dringlicher geworden ist, wird der aktuelle Auftrag abgebrochen, die offene
Menge in den Auftragspool zuriickgestellt und der neue Auftrag bearbeitet.

Beispiel 4.7:

An Maschine X ist ein Auftrag zu Teil A mit einem Arbeitsinhalt von 10 Stunden
eingelastet. Fiir Teil A ist eine Splitzeit von 2 Stunden definiert, so dal3 aus dem
Auftrag fiinf Splitlose zu je 2 Stunden erzeugt werden. Maschine X besitzt ein
Auftragsfenster von 10 Stunden. '

Ohne Verwendung von EngpaBkennzeichen und der Maximalen Produktionszeit
werden die Splitlose aufgrund des Auftragsfensters wieder zu einem durchgéngig
gefertigten 10-Stunden-Los zusammengefaBt.

Bei Setzen des EngpaBkennzeichens und Verwendung einer Maximalen
Produktionszeit von 5 Stunden wird das aus der Zusammenfassung entstandene 10-
Stunden-Los wieder aufgeteilt in zwei Lose zu je fiinf Stunden.
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Zu beachten ist dabei allerdings, daB der Parameter Maximale Produktionszeit nur
bei Auftragszusammenfassungen wirksam ist. Nicht zusammengefaBte, groBe
Einzelauftrédge, deren Bearbeitungszeit die Maximale Produktionszeit iberschreitet,
werden nicht aufgeteilt.

Beispiel 4.7 (Forts.):

Wird fir das Teil A kein Splitparameter verwendet, so tritt auch keine
Auftragszusammenfassung aufgrund eines Auftragsfensters in Kraft. Dadurch wird
der Parameter Maximale Produktionszeit auBBer Kraft gesetzt, d.h. das 10-Stunden-
Los wird auch bei Setzen des Engpal3kennzeichens durchgédngig gefertigt.

4.4.5 Kombinierte Parameterwirkungen

Die Wirkungs-Uberlagerung von Modell-Parametern und die wechselseitige
Beeinflussung stellen einerseits ein Problem bei der Modell-Parametrierung und der
Ergebnisauswertung dar. Andererseits vergroBert die gezielte Kombination von
Parametern die Modellierungsmdglichkeiten erheblich. Nachfolgend sollen dazu
einige Beispiele genannt werden.

e Kombinationswirkung von Auftragsfenster und Maximaler Produktionszeit

Wie erwahnt, fihrt die Auftragszusammenfassung aufgrund der Verwendung von
Auftragsfenstern unter Umstdnden zu unerwiinscht groBen Fertigungslosen (vgl.
Beispiel 4.5). Andererseits sind gerade groBe Auftragsfenster ein geeignetes Mittel,
um Rustzeitverluste zu begrenzen (vgl. Beispiel 4.4). Dieses Dilemma kann durch
den kombinierten Einsatz des Parameters Maximale Produktionszeit gelést werden:

In beiden Beispielen sei dazu die Maschine X als EngpaB mit einem Auftragsfenster
von 20 Tagen und einer Maximalen Produktionszeit von einem Tag definiert.

Im Beispiel 4.4 wiirde dies dazu fihren, daB die Auftrage zu Teil A und B zunéchst
zusammengefaBt werden. Nach Ablauf von einem Tag wird die Terminsituation der
anstehenden Auftrdge Uberpruft. Da der A-Auftrag weiterhin dringlicher als der B-
Auftrag ist, werden die Auftrage entsprechend Fall 3 im Bild 4.9 nacheinander
abgearbeitet.
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Im Beispiel 4.5 dagegen wiirden die Lose trotz des Auftragsfensters von 20 Tagen
weiterhin im Tageswechsel gefertigt: Jede Loszusammenfassung fuhrt hier zu
Arbeitsinhalten von mindestens zwei Tagen und Uberschreitet damit die Maximale
Produktionszeit von einem Tag. Jeweils nach Ablauf der Maximalen Produktionszeit
wére damit der konkurrierende Auftrag dringlicher als der laufende, so daB das
gerade in Arbeit befindliche Los abgebrochen wird.

e Kombinationswirkung von Auftragsfenster und Vorlaufzeit

Die Funktion des Auftragsfensters bedingt u.a. auch das Vorziehen von Losen vor
ihren terminierten Plan-Starttermin und ergibt dadurch in der Simulation eine &hnliche
Wirkung wie Vorlaufzeiten in der Terminierung. Die tatséchliche Vorlaufverschiebung
gegeniiber dem Bedarfstermin kann in der Simulation fir ein Los dadurch aber
erheblich gréBer sein als die fir die Terminierung verwendete Vorlaufzeit:

Beispiel 4.8:

An der Maschine Y ist ein Auftragsfenster von acht Stunden eingestellt. Fir die
darauf gefertigten Teile gilt eine Vorlaufzeit von 4 Stunden. Zur Deckung eines
Bedarfs um 14 Uhr an der Folgemaschine Z wird daher bei der Terminierung auf Y
ein Fertigungsauftrag mit einem geplanten Starttermin um 10 Uhr eingelastet.

Dieser Auftrag féllt bereits um 2 Uhr in das achtstindige Auftragsfenster von Y.
Dadurch wird der Auftrag auf Y vorgezogen und in der Simulation bereits um 2 Uhr
gestartet.

Der tatséchliche Vorlauf an Y gegeniiber dem Bedarfstermin an Z betrdgt dadurch
nicht die geplante Vorlaufzeit von 4 Stunden, sondern 12 Stunden.

Diese Wirkung von Auftragsfenstern an einer Maschine wird jedoch durch die in der
Simulation durchgefiihrte Verfligbarkeitspriifung des benétigten Materials einge-
schrénkt, das von der in der MaterialfluBsruktur vorgelagerten Maschine geliefert
wird. Hat die Vorgéngermaschine das benétigte Material nicht friih genug produziert,
kann die verbrauchende Maschine ihr Auftragsfenster nicht voll flir das Vorziehen
eines Auftrags ausnutzen:

Beispiel 4.8 (Forts.):

Von der Vorgdngermaschine X wird die Maschine Y mit Material versorgt. Fir X
wurde kein Auftragsfenster definiert. Fir die auf X gefertigten Teile gilt ein geplanter
Vorlauf von zwei Stunden zwischen Bereitstellung und Bedarf.
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Aus der Terminierung wird der Bedarf fir die Versorgung von Y um 10 Uhr
eingestellt, X beginnt zwei Stunden friher, also um 8 Uhr mit der Produktion.
Dadurch kann Y nicht schon um zwei Uhr, sondern erst nach acht Uhr mit der
Produktion beginnen.

Die tatsachliche Vorlaufverschiebung an einer Maschine Y ist also kleiner als die
Summe aus dem geplantem Vorlauf und dem Auftragsfenster an der
Vorgéngermaschine X, die Y mit Einsatzmaterial versorgt.

e Kombinationswirkung von Auftragsfenster und Splitmenge/-zeit

Problematisch bei der Verwendung der Splitparameter ist das hiermit bewirkte,
unflexible und rigorose "Zurechtstutzen" von Auftragen auf die vorgegebene
SplitgréBe. Dadurch kénnen in der Simulation unsinnig kleine Restlose auftreten, die
in der Realitdt so nie gefertigt wiirden. Dieses Problem I&4Bt sich zwar durch
Verwendung von Auftragsfenstern einschrénken, aber nicht vollstandig ausschalten:

Beispiel 4.9:

Maschine X fertigt die Teile A und B mit einer Produktionsrate von 100 Stiick pro
Stunde. In den Arbeitsgang-Daten von Teil A ist eine Splitzeit von 1 Stunde
eingetragen. Am Tag 1 besteht um 8 Uhr ein Bedarf von 101 Stick Teil A, um 9 Uhr
ein Bedarf von 100 Stiick Teil B.

Durch den Auftragssplit wird der A-Bedarf aufgeteilt in ein Splitios zu 100 Stiick und
ein Splitlos zu 1 Stick. X beginnt mit der Produktion eines Splitloses zu A. Nach
Beendigung des Loses wird die Terminsituation (berpriift. Daher ristet X nach
Produktion des A-Loses um und produziert die in Verzug geratenen 100 Teile B.
SchlieBlich wird wieder umgeriistet und das abgeschnittene Splitlos tiber ein Teil A
produziert.

Um dies zu verhindern, wird an Maschine X ein Auftragsfenster von 1h30min
eingestellt. Dadurch werden die beiden Splitiose zu Teil A wieder zusammengefaBt
zu einem durchgéngig gefertigten Los von 101 Stiick.
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Dennoch kénnen weiterhin abgeschnittene Lose auftreten:

Bei einem Bedarf von 201 Stiick zu Teil A um 7 Uhr entstehen zwei Splitiose zu je
100 Stiick und ein Splitlos zu 1 Stiick. Der Starttermin der beiden ersten Splitlose
liegt innerhalb des Auftragsfensters, die Splitlose werden zu einem Los von 200
Stiick zusammengefalBt. Das abgeschnittene Ein-Stiick-Los jedoch liegt auBerhalb
des Auftragsfenster und bleibt unverédndert im Auftragspool von X stehen.

Nach Produktion des zusammengefalten Loses von 200 Teilen A wird wiederum die
Terminsituation Uberpriif. Dabei verdrdngt erneut der in Verzug geratene Bedarf zu
Teil B das abgeschnittene Splitlos. Nach Produktion des B-Loses wird wieder ein
Restlos von 1 Stiick A gefertigt.

4.4.6 Einschrankungen

Die Simulationskomponente SIMUL des LOGOS-Prototyps enthélt zwar alle
Funktionselemente, die fiur die Durchfiihrung der in den folgenden Kapiteln
beschriebenen Pilotanwendungen benétigt wurden. SIMUL weist aber derzeit noch
folgende wesentliche Einschrankungen auf:

o Die von SIMUL praktizierte Abarbeitungsstrategie der vor den Kapazitatseinheiten
stehenden Fertigungsauftrdge beschrankt sich derzeit auf genau eine, fest
eingestellte Prioritatsregel (die sogenannte Liefertermin-Regel "LT", vgl. /46/), in
deren Rahmen lediglich die Planliefertermine der Auftrage betrachtet werden.
Eine Erweiterung der Abarbeitungsstrategien beispielsweise um weitere géngige
Priorititsregeln (z.B. Kiirzeste Operationszeit-Regel "KOZ", Schlupfzeit-Regel
"SZ" 0.4.) ist zwar vorgesehen, wurde bisher aber noch nicht realisiert.

¢ Es kann bisher in einen einmal gestarteten Simulationlauf nicht mehr interaktiv
eingegriffen werden. Die Simulation mit SIMUL lauft als reines Batch-Verfahren
mit den anfangs vorgegebenen Parametereinstellungen bis zum Ende des
Simulationszeitraums, ohne daB beispielsweise die Méglichkeit besteht, wahrend
des Simulationslaufes temporar Taktzeiten an den betrachteten Maschinen
manuell umzustellen oder den bestehenden Auftragsvorrat zu modifizieren.

e Im Prototyp des PPS-Simulationssystems LOGOS wurde auf die Verwendung
stochastischer Verfahren verzichtet. Dies liegt zum einen in der Zielsetzung
begriindet, nicht =zufallsbedingte EinfluBe auf das Produktionsgeschehen
abzubilden, sondern den EinfluB der Planungsvorgaben auf eine idealisierte,
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stérungsfreie Fertigung zu analysieren. Zum anderen erfordern stochastische
Simulationsverfahren erheblich héheren Aufwand sowohl bei der Implementierung
als auch bei der Durchfiihrung von Simulationsstudien.

Analog zu der gegenwartig iberwiegenden Mehrzahl der PPS-Planungsmethoden
wurden daher zunédchst ausschlieBlich deterministische Verfahren eingesetzt. Erst
in einer weiteren Ausbaustufe ist geplant, den Simulator um die Méglichkeiten
stochastischer Simulation zu erweitern. Eine derartige Ergdnzung des Simulators
befindet sich derzeit in der Erprobungsphase (vgl. Kapitel 9).

4.5 LOGOS-Auswertungen

Die wéhrend der Simulation von SIMUL erzeugte Protokoll-Datei I&Bt sich durch
diverse, eigenstdndige Report-Programme nach verschiedenen Gesichtspunkten
analysieren. Nachfolgend sollen die wichtigsten der zur Verfigung stehenden
Reports kurz charakterisiert werden. Weitere Reports oder Modifikationen an den
bestehenden lassen sich realisieren, ohne in das Simulationsprogramm selbst
eingreifen zu missen.

e Terminierungs-Report

Mit dem Terminierungs-Report I1aBt sich vor der Durchfiihrung einer Simulation das
Ergebnis des Terminierungslaufes, d.h. der von TERMIN erzeugte Fertigungsplan,
Uberpriifen. Er erstellt einen Uberblick iiber die vorhandenen Fertigungsauftrage und
die Einstellung der bei der Terminierung verwendeten Steuerparameter (z.B. der
Vorlaufzeiten).

o Auftrags-Report

Mittels des Auftrags-Reports laBt sich feststellen, ob die im Simulationszeitraum zu
fertigenden Primarbedarfe termingerecht erflllt werden konnten. Er weist die
Abliefer-Termine der Enderzeugnisse aus und berechnet aus dem Vergleich mit dem
als Ziel vorgegebenen Produktionsprogramm einige verdichtete Kennzahlen, die ein
MaB fiir die Termintreue der Ablieferung darstellen. Mit den Ergebnissen I4Bt sich auf
einfache Weise feststellen, ob in dem betreffenden Simulationslauf die gewiinschte
Erzeugnis-Ausbringung erreicht wurde oder nicht.
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e Maschinen-Report

Der Maschinen-Report zeigt die Auslastung der modellierten Kapazitatseinheiten
wadhrend des Simulationszeitraums an. Die Daten kénnen verdichtet auf Tages-,
Wochen- oder Monatsbasis ausgegeben werden. Angezeigt werden im gewéhiten
Zeitraster je Maschine die verfligbare Kapazitét in Stunden, die belegte Kapazitét in
Stunden und in Prozent, die noch zu fertigende Restbelastung (absolut in
Maschinenstunden und relativ in Prozent der im Simulationszeitraum noch
verfligbaren Fertigungskapazitat) sowie ggfs. die zur Fertigung des geplanten
Produktionsprogramms fehlende Kapazitat in Stunden.

e Maschinenbelegungs-Report

Der Maschinenbelegungs-Report erméglicht eine detaillierte Verfolgung der wéhrend
der Simulation entstandenen Belegung jeder einzelnen Maschine. Fir jeden
Wochentag eines gewiinschten Zeitraums werden die Produktionsmengen, die Rust-
und die Bearbeitungszeiten ausgewiesen. Der Report erlaubt eine Auswertung
sortiert nach Maschinen oder nach Teilen. Damit werden folgende Fragestellungen
abgedeckt:

- womit war die Maschine xyz im Zeitraum von-bis belegt ?
- wann lief das Teil abc auf der Maschine xyz ?
- auf welchen Maschinen lief das Teil abc im Zeitraum von-bis ?

e Auftragsdurchlauf-Report

Ein weiterer Report zeigt den Durchlauf eines oder aller Auftrige durch den
FertigungsprozeB. Die zeitlich sortierte Ausgabe erlaubt die schrittweise Verfolgung
des Durchlaufs der einzelnen Fertigungsstufen, womit man einen Anhaltspunkt fiir
die Durchlaufzeit aller Zweige der Stiicklistenstruktur erhélt.

Es lassen sich damit u.a. folgende Fragestellungen bearbeiten:

- welche Fertigungsauftrage existieren fir ein bestimmtes Teil ?
- welche Fertigungsauftrage existieren zu einem bestimmten Primarbedarf ?
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o Lager-Report

Der Lager-Report weist den Lagerbestandsverlauf wahlweise je Teil oder je Lager
Uber eine eingestelite Periode aus. Die Daten werden wahlweise auf Tages-,
Wochen- oder Monatsbasis verdichtet. Angezeigt werden die Lagerauslastung in
Prozent bezogen auf die definierte Lagerkapazitét, sowie der Minimal-, Maximal- und
Durchschnittsbestand in Mengeneinheiten bezogen auf den Verdichtungszeitraum.

o Grafische Auswertung

Zur Visualisierung der Report-Ergebnisse steht unter Verwendung einer
standardisierten, rechnerunabhéngigen Bibliothek von Routinen zur Grafikausgabe
(X-Windows) ein einfaches Werkzeug zur Verfiigung, mit dem sich alle genannten
Report-Daten in Form von automatisch skalierten Balken- bzw. Liniengrafiken
anzeigen lassen.



5 Strategische Anwendung der PPS-Simulation im
Rahmen der Fabrikplanung

Anhand von Simulationsstudien aus der betrieblichen Praxis soll im folgenden die
Anwendbarkeit der vorgestellten Konzepte der PPS-Simulation belegt werden. Wie in
Abschnitt 2.2 erwihnt, lassen sich fur Simulationsanwendungen allgemein - und
damit auch fir die PPS-Simulation im besonderen - operative und strategische
Einsatzrichtungen unterscheiden. Die folgenden beiden Kapitel befassen sich mit der
Nutzung der PPS-Simulation fur strategische Aufgabenstellungen im Vorfeld der
Produktion, insbesondere zur Anlagendimensionierung bei der Fabrikplanung. Auf
die Bewaltigung operativer Aufgabenstellungen im laufenden Betrieb von
Produktionssystemen mittels PPS-Simulation wird im Kapitel 7 eingegangen.

5.1 Aufgaben und Begriffe der Fabrikplanung

Die Vielfalt der Aufgaben und die Bedeutung der Fabrikplanung ist in der Definition
von Aggteleky erkennbar /2/ :

"Unter Fabrikplanung verstehen wir die optimale Gestaltung und rationelle
Verwirklichung der Produktionsmittel, Bauten und Nebenanlagen. Sie
beschéftigt sich somit (berwiegend mit den substantiellen Teilen der
Unternehmung, die spéter im Betrieb als konstante Gegebenheiten angesehen
werden und gegebenenfalls nur durch betréchtlichen finanziellen Aufwand
gedndert werden kénnen."

Ublicherweise gliedert sich die Fabrikplanung in mehrere Planungsphasen, die sich in
drei Teilbereiche unterteilen lassen (vgl. Bild 5.1):

Aufgaben der Vorstudie umfassen u.a. Marktanalysen zur Erfassung duBerer EinfluB3-
faktoren, die Festlegung des zukinftigen Produktionsprogramms, die Untersuchung
der betriebswirtschaftlichen Aspekte zu Finanzierungswirdigkeit und -méglichkeit,
sowie die Abstimmung mit langfristigen, strategischen Zielsetzungen.

Sie bildet Rahmenbedingungen fir den daran anschlieBenden zentralen Bereich der
Fabrikplanung, der eigentlichen Planungsstudie, die wiederum in verschiedene,
voneinander abhéngige Teilaufgaben zerfallt.

Die Ausfihrungsplanung schlieBlich befaBt sich mit Fragen des Projektmanagements
und der Durchsetzung der Planungsvorgaben.
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Fabrikplanung

Vorstudie Planungsstudie Austlhrungs-
planung
Marktanalysen
Betriebswirtschaft Projektmanagement
Strategische Ziele Kostenverfolgung

Bild 5.1:  Aufgabenstruktur der Fabrikplanung

5.2 Einsatz analytischer Methoden der Fabrikplanung

Insbesondere bei der Feinplanung in der Phase der Planungsstudie fallen komplexe
und umfangreiche Aufgabenstellungen an, die naturgemdB nur in Teamarbeit zu
bewéltigen sind. Beispielsweise sind detaillierte Pflichtenhefte fiir die zu erstellenden
Anlagen und Maschinen zu konzipieren, Materialflisse zu quantifizieren, Kapazitat
und Art von Transportsystemen zu bestimmen oder Pufferlager zu dimensionieren.

Es existieren eine Reihe analytischer mathematischer Verfahren zur Unterstiitzung
derartiger Planungsaufgaben. Neben den vielfaltigen, bereits in Bild 2.2 angefiihrten
modellorientierten Verfahren aus dem Bereich des Operations Research (v.a.
Netzplan- und Markov-Modelle) sind im Rahmen der Fabrikplanung insbesondere die
Methoden der Graphentheorie und der Warteschlangentheorie am bedeutendsten
(/51/, S. 5ff).

Warteschlangenmodelle dienen meist der Berechnung durchschnittlicher Wartezeiten
und durchschnittlicher Pufferlagerinhalte. Mit Hilfe von einfachen Graphenmodellen
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kénnen insbesondere Strukturplanungsaufgaben wie die Berechnung kiirzester
Wege zwischen verschiedenen Stationen des Produktionssystems gelést werden(?).
Beide Methoden haben jedoch den Nachteil, lediglich mit gemittelten
Durchschnittswerten bzw. mit Wahrscheinlichkeitsangaben zu operieren. Sie
scheitern bei der Betrachtung zeitdynamischer Probleme, wie sie beispielsweise in
Form temporarer EngpaBsituationen in der Fertigung auftreten, oder bei der
Berticksichtigung konkreter Restriktionen, z.B. der Auswirkungen von vorgegebenen
Pufferlagerbeschrankungen auf den Produktionsablauf /109/.

Mehrere Planungsteams, z.B. geplante
. o Jahresproduktionsmenge,
Abstimmung Uber globale Groblayout, Transportmatrix,

budget, \der

und lokale Vorgaben

Prémissen
globale Vorgaben
Restriktionen

z.B. Fertigungsprinzip,
Schichtmodell, Nutzungsgrad,
Stérverhalten

lokale
Priimissen

Préimissen

lokale

Primissen Préimissen

konventionelle Planung

2.B. Netzplan, Markov-Modelle,
Graphentheorie, Warteschiangentheorie

Bild 5.2: Konventionelle Fabrikplanung

Die inhdrente Komplexitdt moderner Fabrikanlagen verhindert dariiber hinaus meist
schon aus Aufwandsgriinden eine geschlossene Lésung dieser Aufgaben mittels
analytischer Methoden. Ublicherweise wird das zu planende Produktionssystem
deshalb in mehrere, in sich als abgeschlossen zu betrachtende Teilsysteme zerlegt,
fur deren Planung jeweils ein oder mehrere Spezialisten zustindig sind. Die
Ubergreifende Abstimmung der Planungsteams erfolgt iiber die Vorgaben aus der

(1)  Anspruchsvollere Anwendungen der zu den Graphenmodellen z&hlenden Petri-Netze skizzieren Favrel

und Lee /33/.
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Phase der Vorstudie, in denen beispielsweise globale Pramissen, wie z.B. die zu
erbringende Fertigungskapazitédt des Gesamtsystems, oder lokale Restriktionen fiir
die Teilsysteme, wie z.B. finanzielle Budgetrahmen, definiert wurden (vgl. Bild 5.2).

Die skizzierte arbeitsteilige Vorgehensweise der Fabrikplanung bleibt jedoch
unbefriedigend, da sie die zu beplanenden Teilsysteme isoliert betrachtet und
Interdependenzen zwischen den betrachteten Teilbereichen vernachlassigt. Dies
widerspricht gerade der Zielsetzung bei der Konzeption moderner Fertigungsanlagen
unter JIT-Gesichtspunkten, bei der das optimierte, Uibergreifende Zusammenspiel der
einzelnen Bereiche des Produktionssystems verfolgt wird /171/.

5.3 Einsatz konventioneller Simulationsverfahren zur
Unterstiitzung der Fabrikplanung

Mit Hilfe der Simulation erdéffnet sich fiir die Fabrikplanung die Méglichkeit, von der
lokalen statischen Betrachtungsweise abzugehen und das globale dynamische
Zusammenwirken der Einzelkomponenten im Gesamtsystem zu Uberpriifen. Fir die
ganzheitliche, zeitdynamische Betrachtung des Systemverhaltens unter Berlick-
sichtigung der gegenseitigen Beeinflussung der Teilsysteme einer Fabrik hat sich
daher die Fertigungssimulation als planerisches Hilfsmittel durchgesetzt (vgl. Bild
5.3), was sich auch in den zahlreich verdffentlichten Anwendungsbeispielen
widerspiegelt.

Analyse des Gesamtverhaltens

durch Fertigungssimulation Prédmissen
unter Modellierung der globale Vorgaben
globalen und lokalen Restriktionen

Pramissen

lokale
Prémissen

A

Anlage A

lokale
Préimissen

D

lokale
Pramissen

c

Bild 5.3: Simulationsgestitzte Fabrikplanung
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In der Praxis ist die Analyse von Materialflissen komplexer Anlagen dabei eines der
am weitesten verbreiteten Einsatzgebiete der Simulationstechnik (vgl. die Beispiele in
17, 54, 74, 105, 127/. Untersuchte Fragestellungen umfassen hier Probleme der
Layoutoptimierung, der Pufferdimensionierung, der benétigten Anzahl und Leistung
von Transportmitteln und des Entwickelns und Uberpriiffens von Steuerungs-
strategien.

Eine weitere Domé&ne von Simulationsuntersuchungen ist die Planung von Anlagen
und Flexiblen Fertigungs- bzw. Montagesystemen (FFS bzw. FMS). FFS und FMS
lassen sich aufgrund ihres hohen Automatisierungsgrads und der rechnergestiitzten
Steuerung meist genauer modellieren als konventionelle Fertigungssysteme, da sich
hier weniger Stérquellen und stochastische Einflisse ergeben als beispielsweise bei
einer Werkstattfertigung /19, 167/. Auswertungen betreffen dabei u.a. die Auslastung
der Anlagen, das Auftreten von Engpassen, die funktionale Uberpriifung des
Steuerungskonzepts, die Bestimmung von Notstrategien, die Auftragsdurchlaufzeiten
sowie die dynamische Entwicklung der Lagerbestéande /34, 35, 59/.

Uber die Simulation einzelner Anlagen oder Fertigungsbereiche hinaus fihrt
schlieBlich die Abbildung gesamter Fabriken in einem ganzheitlichen Modellkonzept.
Dabei wird die Simulation h&ufig fur die Strukturplanung zur Erstellung und
dynamischen Bewertung eines Groblayouts eingesetzt /13, 107/. Bei komplexeren
Anwendungen stehen dariiber hinaus meist strategische Fragen nach den
Auswirkungen der Anderung von (bergeordneten Unternehmensparametern im
Mittelpunkt, wie z.B. Anderungen bei den Stiickzahlen und der Struktur des
Produktionsprogramms oder Arbeitszeitanpassungen.

Ein Konzept fur den Einsatz von derartigen Fabriksimulatoren in der Automobil-
industrie zeigt Langner /75, 76/. Ausgangspunkt hierbei sind anlagenspezifische
Detailmodelle. Diese werden in einem hierarchischen Gesamtmodell des gesamten
Werkes integriert, an dem werkstibergreifende Problempunkte untersucht werden.
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5.4 PPS-Simulation als Erweiterung der Fertigungssimulation

Die Anwendung der skizzierten konventionellen Verfahren der Fertigungssimulation
vernachlassigt im allgemeinen die Komponente PPS-System des PPS-Regelkreises.
Dies ist jedoch gerade bei umfangreichen Produktionsystemen, die nach ihrer
Realisierung durch ein PPS-System gesteuert werden, eine oftmals unzuldssige
Vereinfachung:

Bei auftragsorientierter, losweiser Fertigungsdisposition, wie sie derzeit in fast allen
gréBeren Produktionssystemen bei Stiickgutfertigung praktiziert wird, schwankt die
Belastung der Kapazitatseinheiten im Kurzfristbereich entsprechend den Ergebnissen
der Losbildung und -terminierung oftmals erheblich. Die als Grundlage fiir die
Fertigungssimulation verwendeten, langfristigen globalen Pramissen (z.B. Jahres-
produktionsmenge) werden hier durch EinfluBgréBen wie Loszusammenfassung,
-splittung, -verschiebung, Folge der Verwendung von Gleich- und Andersteilen
aufgrund der Erzeugnisstruktur u.a. innerhalb eines PPS-Systems stark veréndert,
bevor sie dem Produktionssystem als FilhrungsgréBen zugefiihrt werden (vgl. Bild
5.4).

Prémissen

Beeinflussung durch
gl0bale _Vo_rgaben PPS-System,z.B.
Restriktionen aufgrund Losaufteilung,

Splittung, Uberlappung,
Erzeugnisstruktur
(Gleichteile, Andersteile)

lokale
Pramissen

lokale
Primissen
B

=

Roin

lokale
Prémissen

D

lokale
Prémissen

Bild 5.4: PPS-Simulation bei der Fabrikplanung
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Derartige Modifikationen der globalen Pramissen jedoch werden in der Betrachtung
von Fertigungssimulationen im allgemeinen nicht berlicksichtigt, da keine Méglich-
keiten zur Abbildung des Einflusses von PPS-Verfahren vorhanden sind. Mit Hilfe
einer PPS-Simulation wie LOGOS dagegen werden die genannten EinfluBgréBen
zum integralen Bestandteil der Simulation.

Die PPS-Simulation ist damit prédestiniert fir den Einsatz in der bereichs-
Ubergreifenden, ganzheitlich orientierten Fabriksimulation. Gerade bei der Fabrik-
simulation ist eine Bericksichtigung der PPS-Komponente des Regelkreises der
Produktion unumgénglicher Bestandteil einer realititsnahen Simulationsstudie. Auch
eine noch so detailliete Modellierung der Fertigungsanlagen des betrachteten
Durchfiihrungssystems in einer Simulationsstudie kann nur unvollstandige Hinweise
auf das Funktionieren des gesamten Regelkreises bieten, da der EinfluB der PPS-
Komponente in der Realitéat letztlich das Systemverhalten entscheidend bestimmt.

Ein weiterer Vorteil der PPS-Simulation ist die Tatsache, daB sie sich naturgeman
gut fur die Integration in das betriebliche DV-Umfeld eignet. Da sie ja den Anspruch
erhebt, die in der Realitat vorhandene Verfahrens-Landschaft zu beriicksichtigen, ist
auch die Einbettung in eben diese Landschaft erheblich leichter zu vollziehen, als bei
konventionellen Verfahren der Fertigungssimulation.

Mit der Realisierung dieser Einbettung ist ein Schwachpunkt bisheriger Simulations-
anwendungen ausgerdumt. Mit der Integration ist die Simulation keine Einmal-
Anwendung, sondern langerfristig genutzter Bestandteil der betrieblichen Planungs-
und Steuerungsverfahren. Dies ermoglicht einen wirtschaftlichen Einsatz und
rechtfertigt einen erhdhten Realisierungsaufwand.

Die datentechnische Einbettung der PPS-Simulation in den PPS-Verfahrensverbund
erleichtert Uberdies die Modellbildung im Rahmen von Simulationsuntersuchungen.
Zum einen kann die Datensammiung aufgrund der in der PPS-Datenbasis
enthaltenen Daten vereinfacht werden, die ja bereits einen GroBteil der fiir die PPS-
Simulation bendtigten Werte darstellen. Zum anderen bietet sich bei der PPS-
Simulation &hnlich wie bei den PPS-Systemen die Verwendung eines allgemeinen,
standardisierten und parametrisierbaren Modells an, womit sich die Modell-
erstellungsphase unter Umstanden wesentlich verkiirzen I14Bt.
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Die Ubernahme eines GroBteils der Modelldaten aus der bereits maschinell erfaBten
PPS-Datenbasis sowie die Verwendung eines in seinen Grundstrukturen bereits
validierten, parametrierbaren Standard-Modells beschrankt die Verifikation und
Validierungsschritte(? auf die Uberpriifung der zusatzlich eingegebenen Parameter.
Auch dies vermindert den Aufwand fur die Durchfiihrung von Simulationsstudien
betrachtlich.

Anders als bei der Unterstiitzung und Ergédnzung von PPS-Systemen haben sich die
genannten Vorteile der PPS-Simulation gegeniiber der konventionellen Fertigungs-
simulation in der Praxis noch nicht durchsetzen kénnen. Grund daftir ist offenbar die
meist unumgéngliche Erhéhung der Komplexitat von Simulationsstudien, die iber die
Betrachtung des Durchfiihrungssystems hinausgehen. Die Einsicht in die Frag-
wiirdigkeit der Ergebnisse von Simulationsstudien, die nur einen Teil des Regel-
kreises der Produktion betrachten, ist bisher nicht weit verbreitet.

(2):  Der Begriff Validierung wird in unterschiedlichen Bedeutungen gebraucht. Inzwischen hat sich die von
Schlesinger u.a. getroffene Trennung von Verifikation und Validierung durchgesetzt /114/. Diese
.begrundet sich auf die Unterscheidung des konzeptuellen Modells, das die Gleichungen, Prémissen,
logischen Zusammenhénge etc. des Modells umfaBt, von der Umsetzung in ein reales Modell, das in den
hier behandeiten Fallen durch ein Computerprogramm représentiert wird. Die Verifikation proft die
Korrektheit der Implementierung des konzeptuellen Modells im realen Modell, die Validierung testet die

Ubertragbarkeit der Ergebnisse des Simulationsmodells auf das reale System.
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Die im folgenden Kapitel beschriebenen Fallstudien zeigen am Beispiel des
Einsatzes von LOGOS die Anwendungsméglichkeiten der PPS-Simulation zur
Unterstitzung verschiedener komplexer Aufgaben der Fabrikplanung.

6.1 Rahmenbedingungen

Das Hausgerate-Werk Giengen (HWG) ist Fertigungsstandort fir den Kéltegerate-
sektor eines deutschen GroBunternehmens. Produziert werden dort ca. 70 Grund-
typen von Kuhl- und Gefriergerédten in tiber 800 Varianten. Die Fertigung entspricht
weitgehend dem Typus der GroBserienfertigung und l&Bt sich in die Bereiche
Vorfertigung und Vormontage, Turenfertigung und Endmontage gliedern. Zur
Produktionsplanung und -steuerung kommt ein standardisiertes, modular aufge-
bautes PPS-System zum Einsatz, das derzeit schrittweise eine heterogene Software-
landschaft verschiedener Altverfahren ablost.

Mit dem Ziel einer langfristigen, deutlichen Erweiterung der Produktionskapazitaten
aufgrund der anhaltend guten Absatzlage hat sich die Geschéftsleitung zum Neubau
weiterer Fertigungslinien entschlossen, die in einem neu zu planenden Werksteil mit
dem Projektnamen G 370 im HWG erstellt werden sollen. Dieser Werksteil ist
organisatorisch und fertigungstechnisch weitgehend unabhéngig vom bestehenden
Altwerk und wird daher allgemein als eigenstandiges autarkes "Werk Nord"
bezeichnet.

Grundlegende Fragen der Fabrikplanung fur das Werk Nord, wie z.B. die Auswahl
der Fertigungstechnologie oder die Bestimmung des Groblayouts, wurden von den
Planungsteams auf konventionelle Weise geldst. Dagegen stieB man bei der
Feinplanung, insbesondere der Anlagendimensionierung, mehrfach auf Frage-
stellungen, fur deren Lésung der Einsatz von Simulationsverfahren gefordert wurde.

Dazu wurde zunéchst der Kauf des kommerziell erhéltlichen Softwarepakets SIMPLE
fur die Durchfiihrung von detaillierten Simulationsstudien zur MaterialfluBplanung
beschlossen. Hierbei handelt es sich um ein stark grafisch orientiertes System fir
Anwendungen der Fertigungssimulation (eine genaue Beschreibung bietet /9/). Zur
Losung weitergehender Aufgaben bei der Untersuchung des Verhaltens umfang-
reicher, vernetzter Fertigungsbereiche unter Berlicksichtigung des gegebenen PPS-
Planungskonzepts (vgl. Abschnitt 8.1.1) existierte jedoch zum damaligen Zeitpunkt
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kein geeignetes Produkt, das den unternehmensintern geltenden Richtlinien der
Softwareauswahl entsprach. Aus diesem Grund entschloB man sich zu einer
Eigenentwicklung, so daf3 auf der Basis der in dieser Arbeit verfaBten Konzeption
(vgl. Kapitel 3) das PPS-Simulationssystem LOGOS (vgl. Kapitel 4) in Zusammen-
arbeit mit einem externen Softwarehaus realisiert wurde.

Planungsbegleitende Anlagenplanung
Fabriksimulation

" " Modell
Modeil “Werk Nord "Innentiiren-Ziehanlage

| Einfluss von ... 3 auf ...

Werkzeugkonzepten Puffer-/Lagerbestande
Schichtmodellen Temintreue

Produktions-Stiickzahlen
Vorlaufzeiten
LosgréRen

Kapazitdtsauslastung
Grenzleistung

Bild 6.1: Einsatz von LOGOS bei der Fabrikplanung

Anhand zweier vom Autor durchgefiihrter Fallstudien zum Einsatz von LOGOS sollen
die praktischen Nutzeffekte der PPS-Simulation bei der Fabrikplanung gezeigt
werden (vgl. Bild 6.1): Das Modell "Werk Nord" umfaBt ein grobes Simulationsmodell
des gesamten neuen Werkteils, wiahrend das Modell "Innentiiren-Ziehanlage" ein
detaillierteres Modell fiir die Dimensionierung einer einzelnen Anlage darstelit.
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6.2 PPS-Simulationsmodell "Werk Nord"

6.2.1 Untersuchungsziele

Im Rahmen der Anlagendimensionierung werden Teilbereiche der Fabrik bisher
jeweils von verschiedenen Spezialisten der Planungsabteilungen ausgelegt. Globale
Prémissen (im Sinne von Abschnitt 5.2) fir die Dimensionierung der
Produktionsanlagen im Werk Nord sind die im Rahmen der Vorstudie ermittelten
voraussichtlichen Absatzzahlen fir die dort zu produzierenden Erzeugnisse. Diese
wurden in Form prognostizierter Jahreswerte bezogen auf Erzeugnistypen von der
Geschéftsleitung vorgegeben.

Anhand dieser Vorgabewerte lassen sich die geforderten Fertigungskapazitaten der
zu planenden Produktionsanlagen ableiten. Unter Berlcksichtigung der vom
Hersteller angegebenen Anlagenverfiigbarkeit als lokale Restriktion kann der
zusténdige Planer beispielsweise die erforderlichen Taktzeiten seiner Anlage
problemlos berechnen.

Weitaus komplizierter dagegen stellt sich die Bestimmung der benétigten Anzahl von
Stellplatzen fir die Zwischenpufferung von Teilen zur Entkoppelung der
verschiedenen Teilbereiche der Fabrik dar. Einerseits sollen diese Puffer so knapp
wie moglich gehalten werden, um die Lager- und Bestandskosten zu minimieren.
Andererseits sollen die Puffer ausreichend groB ausgelegt werden, um einen
reibungslosen FertigungsfluB gewéhrleisten zu kénnen.

Wihrend die statisch benétigten Pufferplatze zur Uberbriickung von Ausfallzeiten
bestimmter Dauer (z.B. aufgrund von Stoérungen, Riistungen, Betriebszeit-
unterschieden) aus den Taktzeiten der Anlagen errechnet werden kénnen, sind die
dynamisch schwankenden Pufferbestdnde analytisch nicht mehr zu ermitteln.
Derartige Bestandsschwankungen ergeben sich beispielsweise aufgrund von unter-
schiedlichen Fertigungs-LosgréBen .zwischen Teilbereichen der Fertigung und
werden in Abhangigkeit vom Produktionsprogramm und der Abarbeitungsstrategie
der Fertigungsauftrage zeitdynamisch auf- und abgebaut. Derartige zeitdynamische
und auftragsabhdngige Problemstellungen sind pradestiniert fir den Einsatz der
PPS-Simulation.

Mit Hilfe der PPS-Simulation solite daher versucht werden, die minimalen
PuffergroBen zu bestimmen, die benétigt werden, um das prognostizierte
Produktionsprogramm zu fertigen. Oberste Prioritat und damit Gutekriterium fiir den
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in der Simulation erzielten Fertigungsablauf besteht im hier betrachteten
Unternehmen dabei in der termingerechten Versorgung der Endmontage-Linien.

Die MaterialfluBstruktur des Gesamtmodells "Werk Nord" ist entsprechend den
Planungszielen stark erzeugnisorientiert in Richtung einer FlieBfertigung angelegt.
Fir die drei Endmontage-Linien existieren drei weitgehend getrennte Fertigungs-
strdnge, die in typenreiner Losfertigung entsprechend den LosgréBen der
zugeordneten Endmontage arbeiten kdnnen.

Lediglich die personalintensive Vormontage-Linie der Kiihlgutbehélter wird von allen
drei Linien gemeinsam bertihrt, so daB dort in der sogenannten Gemischtfahrweise
alle Erzeugnistypen quasi-simultan bearbeitet werden missen. Aus technischen
Grinden missen dabei jedoch Kleinlose gebildet werden. Mit Hilfe der PPS-
Simulation solite daher das Verhalten des Gesamtsystems in Abhéngigkeit von
verschiedenen LosgréBen an der Vormontage untersucht werden.

Daneben sollten die Auswirkungen verschiedener Betriebszeitmodelle an den
EngpaBanlagen des Produktionssystems untersucht werden. Zur Auswahl standen
Zwei- oder Dreischichtmodelle mit und ohne Pauseniiberbriickung.

SchlieBlich sollte das Verhalten des Gesamtsystems unter verschiedenen Auslast-
ungsgraden, d.h. anhand unterschiedlicher Erzeugnis-Stiickzahlen im simulierten
Produktionsprogramm, getestet werden, um die Funktionalitat fir die angestrebte
Grenzleistung in der maximalen Ausbaustufe des Werks zu belegen.

6.2.2 Modellstruktur

Anhand der in der Vorstudie von den Planungsabteilungen des Unternehmens
festgelegten Fertigungsstrukturen fiir das Werk Nord wurde entsprechend der in
Kapitel 3 beschriebenen Vorgehensweise die MaterialfluBstruktur MSKL des Werks
Nord ermittelt. Bild 6.2 zeigt die Struktur des Gesamtmodells.
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Bild 6.2: MaterialfluBstruktur MSKL im Modell "Werk Nord"

Fur alle in MSKL enthaltenen Kapazitdtselemente und Lagerressourcen wurden
Sétze in der entsprechenden LOGOS-Datei angelegt. Analog wurde die Dispositions-
struktur DS fir die im Produktionsprogramm festgelegten 24 Erzeugnis-Grundtypen
gebildet (vgl. Bild 6.3). Fir die in DS enthaltenen Teile und Baugruppen wurden die
Teilestammsétze angelegt sowie eine entsprechende Sticklistendatei in der
Modelldatenbank erzeugt.
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Bild 6.3: Dispositionsstruktur DS im Modell "Werk Nord"

6.2.3 Datensammlung und Parametrierung

Fir die im Modell enthaltenen Kapazitdtseinheiten muBten von den
Planungsabteilungen die jeweiligen lokalen Pramissen und Restriktionen angegeben
werden, die fir die einzelnen Anlagen und Fertigungsbereiche gelten. Dabei wurden
im Rahmen der Modellbildung die lokalen Daten zur Definition des Rustverhaltens,
des Stérverhaltens und der nutzbaren Produktionszeiten der Maschinen von den
jeweils zusténdigen Planern erfragt und in die entsprechenden Parameter des
Modells Gbertragen.
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« Definition des Ristverhaltens

Die in den Arbeitsgang-Datensétzen des Meta-Modells festzulegende Riistzeit t,
entspricht der durchschnittlichen Zeitspanne, wéhrend der die zugeordnete
Kapazitdtseinheit bei einem Typwechsel zur Bearbeitung des entsprechenden Teils
umgestellt werden muB. Es besteht zwar die bereits erwahnte Mdéglichkeit, in
LOGOS-Modellen typbezogene und reihenfolgeabhédngige Ristzeitmatrizen zu
definieren (vgl. Abschnitt 4.2.2). Diese Option wurde bei den Untersuchungen im
Modell "Werk Nord" allerdings nicht benétigt, da noch keine Daten zu typbezogenen
Rustzeiten vorliegen, sondern nur die durchschnittlichen Ristzeiten der Kapazitéts-
einheiten als lokale Pramissen vorgegeben sind. '

Im Modell "Werk Nord" wird an den Anlagen, an denen Rustzeiten zu beachten sind,
keine Lossplittung bzw. -aufteilung betrieben, so daB die Anzahl der Loswechsel dort
der Anzahl von Erzeugnislosen der Endmontage, d.h. dem Produktionsprogramm
entspricht. Mit der Angabe von tg, ergibt sich die Gesamt-Rustzeit T, (vgl.
Abschnitt 4.2.4) an einer Anlage damit aus:

Toust = tas * (Anzahl Loswechsel im Produktionsprogramm)

o Storverhalten

Die zur Bearbeitung des Modells "Werk Nord" verwendete LOGOS-Version enthalt
zwar keine Méglichkeiten zur Abbildung zufallsbedingter Stérungen und Ausfélle der
Ressourcen. Auch bei deterministischen Modellen jedoch sind hier Angaben zum
technischen Storverhalten der betrachteten Kapazitdtseinheiten notwendig, da sie in
die Berechnung der Taktzeiten (s.u.) einflieBen. Im wesentlichen spielen hierbei die
Kennzahlen Verfligbarkeit bzw. Stérzeitanteil eine Rolle.

Der Stérzeitanteil S ist der durchschnittliche Anteil der Storzeit T, an der Stations-
Belegungszeit T, (vgl. Abschnitt 4.2.4):

Als Storzeiten werden dabei nur rein technisch bedingte Ausfallzeiten der
betrachteten Anlage beriicksichtigt.



80 6. Fallstudien zur strategischen PPS-Simulation

Analog laBt sich die zeitbezogene Verfiigbarkeit einer Anlage definieren. Die
zeitbezogene Verfiigbarkeit V entspricht dem durchschnittlichen Anteil der Gutlaufzeit
Tqu @n der Stations-Belegungszeit:

Tou

T

stat

V.=

« Definition der Taktzeiten (Bearbeitungszeiten)

Da das "Werk Nord" als FlieBfertigung konzipiert wurde, entsprechen die (in den
Arbeitsgdngen festzuschreibenden) teilebezogenen Bearbeitungszeiten den
Abtaktgeschwindigkeiten der einzelnen getakteten Produktionsanlagen. Fir deren
Ermittlung existieren unterschiedliche Méglichkeiten. Im einfachsten Fall gibt die
Planungsabteilung dabei einen konkreten technisch bedingten Produktionstakt t,q
vor. Dieser Produktionstakt entspricht dem durchschnittlichen Zeittakt, mit dem die
betrachtete Anlage wéhrend der Produktionszeit T4 Teile aus dem vorgelagerten
Puffer entnimmt.

Bei einer Neuplanung, wie sie auch im hier betrachteten Fall vorliegt, wird von den
technischen Planungsabteilungen statt dessen haufig ein an der betreffenden
Maschine angestrebter Nutzungs- bzw. Belegungsgrad definiert, wobei sich dann der
erforderliche Produktionstakt aus den anderen getroffenen Préamissen errechnen
laBt.

Der Nutzungsgrad N ist dabei definiert als der Anteil der Gutlaufzeit an der nutzbaren

Betriebszeit:
Tgm - Trﬂsl + Tprod

Tnulz Tnutz

N.=

Bei Angabe des Nutzungsgrades ist nach Festlegung der nutzbaren Betriebszeit T,,,,
(z.B. durch Angabe des Schichtmodells) und der Ristzeit T, (s.0.) auch die
Gesamt-Produktionszeit T, ermittelbar:

Tpfod = Tgut - Tt = (Tnutz *N) - Trust

Damit ergibt sich der erforderliche Produktionstakt t,,, an der betreffenden
Kapazitatseinheit aus den dort gefertigten Teilestiickzahlen entsprechend dem
jeweiligen Produktionsprogramm:

t - Tprod
P4 ™ broduktions — Stiickzahl
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Analog IaBt sich die Produktionszeit T4 auch durch Vorgabe eines angestrebten
Belegungsgrades B charakterisieren. Der Belegungsgrad B definiert den Anteil der
Stations-Belegungszeit an der nutzbaren Betriebszeit:

B'= Tsm o Tgul +Tsl6r - Trﬂsl +Tpmd +Tslbr

Tnu'z Tnutz Tnllt

Im Unterschied zum Nutzungsgrad enthélt der Belegungsgrad auch Stérzeiten. Bei
Angabe des Belegungsgrades ist nach Festlegung von T, und T, sowie des
Stérzeitanteils S (bzw. der Verfligbarkeit V) wiederum T4 ermittelbar:

Torod = Tata = Taost = Tower =

(Towe ™ B) = Ty = Taer =

Tz *B) - Ty - Ty "B * S =
(Taz *B) * (1-8) - Ty =
(T * B) "V - Ty

[}

o Beispiel 6.1:

Maschine: KGBZIEH10 KGBZIEH21 KGBZIEH22
Prémissen: taglich monat/ téaglich monat! tdglich monatl
Tges (min) 960 19200 960 19200 960 19200
Tausf (min) 60 1200 60 1200 60 1200
Stiickzahl 1000 20000 360 7200 370 7400
Anzahl Lose 24 10 14
AusschuBB 5,00% 5,00% 5,00%
Rdstzeit (min/Los) 30 30 30
Beleggrad B 95% 95% - 98%
Stérzeitanteil S 10% 10% 10%
Abgeleitet: min/Tag ~ min/Monat | min/Tag  min/Monat | - min/Tag ~ min/Monat
Tnutz (min) 900 18000 900 18000 900 18000
Tstat (min) 855 17100 855 17100 882 17640
Tgut (min) 769,5 15390 769,5 15390 793,8 15876
Tstér (min) 85,5 1710 85,5 1710 88,2 1764
Trast (min) 36 720 15 300 21 420
Tprod (min) 733,5 14670 754,5 15090 772,8 15456
Nutzungsgrad 85,50% 85,50% 88,20%
Verfigbarkeit 90% 90% 90%
Takt (sec/StcK.): 42 120 120

Tabelle 3 : Beispiel eines Kalkulationsblatts zur Taktzeitberechnung
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Zur Vereinfachung der entsprechenden Berechnungen zur Ermittlung der Maschinen-
Taktzeiten wurden im Rahmen der Modellbildung Rechenblétter in einem
konventionellen Tabellenkalkulationsprogramm angelegt, in denen die angefiihrten
Formeln hinterlegt wurden. Tabelle 3 zeigt als Beispiel die Prdmissen und
abgeleiteten Werte fiir die Taktberechnung an den simulierten Ziehanlagen des
Modells "Werk Nord" (3),

6.2.4 Auftragsbildung

Die Produktion der Erzeugnislose an den Endmontagen erfolgt losweise in einer
monatlich sich wiederholenden Sequenz, der sogenannten "Standard-Reihenfolge”,
die aufgrund von Uberlegungen zur Minimierung von Ristzeiten und Material-
konkurrenzen gebildet wird. Unter Beachtung der globalen Préamissen, des prognosti-
zierten Produktionsprogramms an Grundtypen, wurden daher die Jahresstiickzahlen
auf Monatswerte umgerechnet und in Anlehnung an die im bereits bestehenden
Werksteil praktizierte Sequenz eine voraussichtliche Standard-Reihenfolge fiir die
Endmontage-Linien im Werk Nord festgelegt.

-
@

Arbeitstag | 1 | 2|3 | 4| sl e| 7‘ 8| s|1o|11|12 14| 15' 1s'17|1s| 19| 20

Linie 310

Linie 321

Linie 322

Bild 6.4: Belegung der Endmontagen im Modell "Werk Nord"

(8):  Hier und in den folgenden Beschreibungen der durchgefilhrten Simulationsuntersuchungen werden aus

Datenschutzgriinden verfremdete Zahlen verwendet.
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Bei Annahme eines Belegungsgrads und Nutzungsgrads von 100% bei stérungsfreier
Fertigung der Endmontage wurde der im Modell einzustellende Bearbeitungstakt an
den Endmontagelinien wie im vorigen Abschnitt errechnet. Aus den Pramissen
Stuckzahl, Bearbeitungstakt und Standard-Reihenfolge konnte dann unter
Verwendung von LOGOS-Hilfsroutinen eine Terminierung der Priméarbedarfs-
Auftrage Uber die 20 Arbeitstage eines Monats erfolgen. Bild 6.4 zeigt die so
entstandene, monatlich sich wiederholende Belegung der Endmontage-Linien mit
den Erzeugnisgrundtypen.

Entsprechend dieser Endmontage-Belegung wurden Primérbedarfssatze fiir einen
Zeitraum von drei Monaten gebildet und in der LOGOS-Auftragsdatei als terminierte
Erzeugnisbedarfe hinterlegt. Zielsetzung im Modell "Werk Nord" war die Simulation
des Ablaufs einer kompletten Monatsproduktion in der Standardreihenfolge. Ein PPS-
Simulationslauf des Modells "Werk Nord" erstreckte sich dabei grundsétzlich Uber
einen simulierten Produktionszeitraum von drei Monaten, wobei lediglich Monat 2
ausgewertet wurde und die Monate 1 und 3 zur Abdeckung des Ein- und
Ausschwingverhaltens des Produktionssystems dienten.

6.2.5 Terminierung

Die im Simulationsmodell als Parameter enthaltenen Daten stellen die lokalen und
globalen Prédmissen dar, wie sie als Ausgangspunkt zur Bearbeitung der
Planungsaufgaben fiir das Werk Nord dienen. Wie in Abschnitt 5.4 skizziert, werden
diese Pramissen entsprechend der Konzeption der PPS-Simulation durch den Einflu
der PPS-Logik modifiziert, bevor sie als Vorgaben zur Steuerung der Fertigung
verwendet werden.

Eine derartige Modifikation findet im LOGOS-Konzept zunéchst im Terminierungslauf
statt. Ausgehend von den Terminen der Primarbedarfe des Produktionsprogramms
werden die Fertigungspldne fiur die Kapazititseinheiten des betrachteten
Produktionssystems erzeugt.

Bild 6.5 zeigt beispielhaft ein dabei entstehendes Belastungsprofil, das sich aufgrund
der Losbildung und der auftretenden Mehrfachbelegungen geman des resultierenden
Fertigungsplans an den einzelnen Anlagen des hier behandelten Modells "Werk
Nord" einstellt (ohne Beriicksichtigung des Bereichs "Turenfertigung"). Die Grafiken
enthalten fiir jede Kapazitatseinheit den Verlauf der zeitbezogenen durchschnittlichen
Kapazitdtsauslastung (prozentualer Anteil der Summe aus geplanten Fertigungs- und
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Ristzeiten an der verfiigbaren Betriebszeit) wahrend der zwanzig Arbeitstage einer
Monatsproduktion.

LINIE310 LINIE310 LINIE310

38588

123466789 10123UIS1171852

SCHAEUM10

1234567

10111213 14 15 16 17 18 1920 101112 13 1415 16 17 18 1920

SCHAEUM21 SCHAEUM22

123466780 01RRBMUIBIEIT BN |

123456700 0NRANBIYTEED
Arbel

o
123466789 10112131116171812

KGBKONF10 KGBKONF20

123456789 10112314151617181920

1234567080 0NRNUBETRED
Arbeitstag

KGBZIEH10 KGBZIEH21

KGBZIEH22

123456780 0NRBUEETBOD || 1234667800 RAUEET 0D 123466789 0111201151617 10102
itstag Arbeitstag Arbeitstag

Bild 6.5: Kapazitatsbelastung geméaB Fertigungsplan nach Durchfiinrung des
Terminierungslauf im LOGOS-Modell "Werk Nord"
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Die Verbindungslinien in Abbildung 6.5 entsprechen den Pfaden der
MaterialfluBstruktur MSK (vgl. Abschnitt 3.2.5).

Ausgehend von der gleichm&Bigen Belastung der Endmontagelinien zeigen sich auf
den weiteren Dispositionsstufen starke Belastungsschwankungen im Monatsverlauf.
Insbesondere an den Anlagen, die als Erzeuger fiir mehrere Verbraucher eingesetzt
werden, treten duBerst ungleichméBige Einlastungsgrade auf, die beispielsweise an
der modellierten Vormontagelinie (VORMONT) zwischen 30% und 140% liegen.

6.2.6 Anwendungen und Ergebnisse

Anhand des beschriebenen Modells wurden parallel zur Durchfiihrung der Grob- und
Feinplanung fiir das Werk Nord tber ein Jahr lang diverse planungsbegleitende
Simulationsreihen durchgefiihrt. Der Umfang und Genauigkeitsgrad des Modells
stiegen im Verlauf der Studien schrittweise an. Von der Planungsabteilung wurden
dabei immer wieder unterschiedliche Problemstellungen vorgegeben, die von der
Simulationsgruppe als Dienstleistung bearbeitet wurden. Die folgenden
Anmerkungen sollen beispielhaft eine Ubersicht der wichtigsten Problemstellungen
und Ergebnisse bieten, die durch die Anwendung der PPS-Simulation mit dem
LOGOS-Prototyp erzielt wurden:

6.2.6.1 Strukturplanung

In der Grobplanungsphase standen verschiedene Alternativen fiir die Strukturierung
der Fertigung im "Werk Nord" zur Diskussion, die sich beispielsweise in der Anzahl
vorhandener Parallelmaschinen fiir die einzelnen Fertigungslinien unterschieden. Bild
6.6 zeigt eine Auswahl der betrachteten Strukturalternativen.

Mit Hilfe von LOGOS wurde im Rahmen dieser Strukturierungsiberlegungen anhand
eines simulierten Probebetriebs untersucht, wie sich die Anzahl der vorgesehenen
Ziehmaschinen auf die Kapazitdtsauslastung, die benétigten Pufferlager-Platze und
die Ausbringung des Werkes auswirkt.

Durch die PPS-Simulation konnte die von der Planungsabteilung vorgeschlagene
Alternative, drei statt der urspriinglich vorgesehenen vier Ziehanlagen fir die
Kihlgutbehélter-Fertigung zu installieren, funktional Uberprift und abgesichert
werden.
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Beispiele zu Auslegungsalternativen:

1: zwei Schaumanlagen, drei Ziehanlagen

2: zwei Schaumanlagen, vier Ziehanlagen

3: eine Schdumanlage, drei Ziehanlagen,
Vormontage ohne "U-Mantel"-Zufihrung

A Lager/Puffer - Maschine

Bild 6.6: Auswahl untersuchter Strukturalternativen im Modell "Werk Nord"

6.2.6.2 Anlagenauslegung

Bei der technischen Auslegung der von den drei Fertigungslinien gemeinsam
benutzten Kihlgutbehalter-Vormontage wurde untersucht, wie sich die LosgréBe bei
der dort betriebenen Gemischt-Fahrweise auswirkt. Dabei sind verschiedene gegen-
laufige Effekte zu beachten:

Eine Verringerung der LosgroBe erfordert eine technisch aufwendigere Auslegung
der Vormontage-Linie, die sich in erhdhten Anschaffungs- und Betriebskosten &uBert.
Demgegeniiber verringert sich bei kleineren Losen die Anzahl der benétigten
Pufferplétze vor und nach der Vormontagelinie, so daB hierbei geringere
Bestandskosten und Anschaffungskosten auftreten. Darilberhinaus ist Dbei
VergréBerung der Lose (ber eine gewisse LosgréBe hinaus die
Kapazitdtskonkurrenz zwischen den Auftragen der drei gleichzeitig zu versorgenden
Fertigungslinien so groB, daB durch Verdriangungseffekte wachsende Termin-
abweichungen gegeniiber dem Fertigungsplan auftreten. Bild 6.7 zeigt die
Kostenwirkung der genannten GrdéBen in Abhéngigkeit von der eingestellten
LosgréBe.

Zur Untersuchung dieser Zusammenhéange wurde in mehreren Simulationslaufen die
LosgréBe an der Kihlgutbehéalter-Vormontage von 10 bis 50 ‘Stiick variiert. Dabei
wurden insbesondere die Méglichkeiten von SIMUL zur Auftragssplittung genutzt. Die
Auswertung der sich ergebenden Kennlinien zur Entwicklung der Lagerbestédnde und
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der Termintreue bestétigte die von der Planungsabteilung vorgeschlagene LosgréBe
von 20 Kuhlgutbehéltern je Kleinlos.

A —=&— Terminverziige /

—0— Anlagekosten /
—+— Lagerbestande /
i T Summe / /-

Kosteneinheiten

LosgroBe an der Vormontage

Bild 6.7: Wirkungen der LosgréBe an der Kuhlgutbehéalter-Vormontage

6.2.6.3 Grenzleistungsermittiung

Durch eine Erhéhung der als Primarbedarfe eingegebenen Erzeugnisstiickzahlen bei
gleichzeitiger Verkirzung des Bearbeitungstaktes an den flexiblen Kapazitéts-
einheiten konnte das Verhalten des Gesamtsystems im Grenzleistungsfall untersucht
werden. In mehreren Simulationsldufen wurde ermittelt, ob beispielsweise die
geplante Erzeugnisleistung in der Endausbaustufe des Werks unter den vorliegenden
Préamissen erbracht werden kann und ob eine Produktionsverlagerung bestimmter
Erzeugnisse aus dem Altwerk in das neue Werk Nord bei den gegebenen
Kapazitétsrestriktionen realisierbar ist.

Bild 6.8 zeigt schematisch die Ergebnisse einer Simulationsreihe, bei der
verschiedene Belastungsalternativen der modellierten Fertigung und die dabei
erzielten Erzeugnis-Ausbringungen durchgespielt wurden.
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Bild 6.8: Grenzleistungsermittiung im Modell "Werk Nord"

6.2.6.4 Pufferdimensionierung

Hauptaufgabe bei der Nutzung des Gesamtmodells war die Ermittlung der
Pufferplatze, die zwischen den starr verketteten Anlagenbereichen als
Entkoppelungselemente zu installieren sind. Hier kam die PPS-Simulation sowohl in
der Grob- als auch in der Feinplanungsphase der Planungsstudie zum Einsatz.

In der Grobplanung konnte eine erste Einschétzung flr die Dimensionierung der
Bestandsschwankungen geliefert werden, die aufgrund der dynamischen Effekte bei
der Losfahrweise auftreten. Dabei wurde die Fertigung unter der Annahme
unbegrenzter Pufferkapazitdten verfolgt und die sich einstellenden Bestands-
schwankungen an den Puffern ausgewertet. Die maximalen und durchschnittlichen
Pufferbestdnde zwischen den Kapazitatseinheiten lieferten Anhaltspunkte fiir die
einzuplanenden Pufferplatze.

Bild 6.9 zeigt beispielhaft eine Monats-Auswertung des durchschnittlichen taglichen
Inhalts ‘der drei Puffer VOR10, VOR21 und VOR22 (vgl. Bild 6.2) hinter der
Kiihigutbehélter-Vormontage.
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Bild 6.9: Durchschnittlicher Pufferbestand hinter der Vormontage

In der Feinplanungsphase stand aufgrund der definierten Anlagengeometrie und der
zwischen den Anlagen zu Uberbriickenden Transportsystem-Strecken bereits eine
Mindest-Anzahl von dadurch vorhandenen Pufferplatzen als lokale Pramissen fest.
Mit der Eingabe dieser Pufferdimensionen in das Modell konnte festgestellt werden,
an welchen Stellen des Materialflusses und in welchem Umfang dariiber hinaus
weitere Pufferplatze vorgesehen werden muBten, um einen reibungslosen
FertigungsfluB zu erméglichen.

6.3 PPS-Simulationsmodell "Tiiren-Ziechanlage"

6.3.1 Untersuchungsziele

Als Beispiel fir die Anwendung der PPS-Simulation zur detaillierteren
Dimensionierung einer einzelnen Anlage wurde in einem friihen Planungsstadium die
Innentir-Ziehanlage, ein kritischer, kapazitdtsbestimmender Teil im Bereich der
Tirenfertigung des Werks Nord, mit dem LOGOS-Simulator abgebildet. Auf der
Innentiir-Ziehanlage werden die Kunststoff-Innenwénde fir die Turen der
produzierten Kiihl- und Gefrierschréanke gezogen.
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Je nach Grundtyp gehen bis zu vier verschiedene Tiirentypen in ein Erzeugnis ein.
Dabei werden Gefrierschrank- (GS-), Kuhischrank- (KS-), Auszugs- (AZ-) und Vier-
Sternefach- (VS-) Tiren unterschieden. In dem zum Zeitpunkt der Simulations-
untersuchung noch vorgesehenen Fertigungskonzept sollte die Tirenziehanlage in
einem Bearbeitungszyklus jeweils nur einen der vier Tirentypen fertigen kénnen. Zur
Erstellung eines Erzeugnisses miissen hierbei also erst bis zu vier verschiedene
Turen-Lose an der Turenziehanlage gefertigt werden, bevor ein kompletter Tiirensatz
fur die Endmontage zur Verfiigung steht. Dabei miissen zum einen unterschiedliche
Ausbringungen je Ziehzyklus fur die verschiedenen Tiirentypen beachtet werden,
zum anderen werden die Tirentypen auch in unterschiedlichen GebindegréBen
transportiert:

Turentyp Ausbringung/Zeiteinheit GebindegroBe
Kuhlschrank-Tur 1 Teil 30 Teile
Gefrierschrank-Tur 1 Teil 60 Teile
Auszugs-Tur 2 Teile 120 Teile
Vier-Sternefach-Tur 2 Teile 60 Teile

Tabelle 4: Ausbringung und GebindegréBe je Tiirentyp an der Innentiiren-Ziehanlage

Aufgrund der gegeniiber der Taktzeit (18sec/Zyklus) sehr hohen Riistzeitverluste (ca.
15min/Ristvorgang) beim Wechsel der Ziehformen sind die Innentiiren in Losen zu
fertigen. Die GroBe dieser Lose ist dabei so zu bemessen, daB einerseits die
entstehenden Rustzeitverluste und Pufferbestidnde an der Ziehanlage méglichst klein
gehalten werden, andererseits aber eine permanente Versorgung aller drei
Endmontagelinien mit den Tirensatzen gewéhrleistet ist, wobei die Endmontage-
linien mit unterschiedlichen Abnahmegeschwindigkeiten operieren.

Zielsetzung fur die LOGOS-Simulation waren

. die Ermittiung der fir dynamische Bestandsschwankungen benétigten
minimalen PuffergréBe nach der Innentiir-Ziehanlage

D die Ermittlung der Kapazitatsauslastung der Ziehanlage unter Berlicksichtigung
‘von Rustzeitverlusten .

Freiheitsgrade bei der Simulation bestanden in der Variation folgende Parameter:

. Betriebszeit (Schichtmodell) an der Ziehanlage
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. geplante Vorlaufzeit zwischen Fertigstellungstermin der Innentiren und
Bedarfstermin an der Endmontage

. maximale LosgréBe an der Ziehanlage.

6.3.2 Modellaufbau

Die Untersuchung der beschriebenen Freiheitsgrade unter variierten Parameter-
einstellungen nimmt eine gréBere Anzahl von Simulationsldufen in Anspruch. Zur
Beschleunigung der Laufzeiten kam anstelle des Gesamtmodells "Werk Nord" hier
ein idealisiertes Teilmodell zum Einsatz, das lediglich die Turenziehanlage sowie die
Endmontagelinien umfafBt (vgl. Bild 6.10).

Unter lIdealisierung der tatséchlichen Gegebenheiten wurde in diesem Fall
angenommen, daB die in der Realitdt zwischen der Tirenziehanlage und den
Endmontagelinien liegende Tirenschdumanlage starr an die Endmontage gekoppelt
ist und exakt deren Bedarfe erfiillt, so daB ihr EinfluB auf das System vernachléssigt
werden kann.

Lager Innenturen- Puffer Endmontage- Lager
Tarplatinen Ziehanlage Innentiren Linien Enderzeugnisse

.

310

.

321

AZ 322

Bild 6.10: MaterialfluBstruktur MSKL im Modell “Innentiiren-Ziehanlagen”

Die Erzeugnisse weisen je nach Grundtyp unterschiedlich aufgebaute Dispositions-
strukturen auf. Bild 6.11 zeigt Beispiele fur Dispositionsstrukturen DS verschiedener
der im Modell enthaltenen Erzeugnistypen, die gegeniber den Strukturen des
Gesatmodells "Werk Nord" wiederum stark vereinfacht sind.
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Bild 6.11: Dispositionsstrukturen im Modell "Innentiiren-Ziehanlagen"

Analog zum "Werk Nord"-Gesamtmodell wurde auch hier der Fertigungsablauf eines
Monats gemaB der Standard-Reihenfolge (vgl. Abschnitt 6.2.4) abgebildet, so daB
die Auftragsdaten der Primarbedarfe und die Ressourcen-Stammsitze fiir die
Endmontagen aus dem Gesamtmodell unveréandert ibernommen werden konnten.

6.3.3 Anwendungen und Ergebnisse

Im Rahmen der Simulationsstudie wurden zunichst zwei Reihen von Simulations-
laufen durchgefiihrt, die sich in der Betriebszeitvorgabe fiir die Ziehanlage unter-
schieden (Zweischichtbetrieb bzw. Dreischichtbetrieb). In beiden Reihen wurden die
Parameter Vorlaufzeit und Maximale Produktionszeit in jeweils fiinf Schritten variiert.
Die Auswertung der Simulationslaufe erfolgte hinsichtlich der Auftragserfiillung, der
durchschnittlichen und maximalen Bestandsverldufe der Puffer zwischen Ziehanlage
und Endmontage sowie beziiglich der Kapazitdtsauslastung der Ziehanlage.

Bild 6.12 zeigt die Ergebnisse der ersten Simulationsreihe mit der Ziehanlage im
Zweischicht-Betrieb, aus denen sich folgende Erkenntnisse ableiten lieBen:

o Bei Vorgabe Maximaler Produktionszeiten groBer 2 Stunden kénnen die in der
Terminierung erstellten Fertigungspldne auch bei hohen Vorlaufzeiten nicht
termingerecht erfiillt werden, da sich dabei signifikante Verspatungen in der
Materialversorgung der Endmontage-Linien ergeben. Dies deckt sich mit den
Erwartungen der Planungsabteilung und kann somit auch als Validierungsbeitrag
gewertet werden.
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Pufferbestands-Maxima Kapazitiitsauslastung inkl. Rilsten

Kapazitiits-
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Produktionszeit

Maximale
Produktionszelt

Bild 6.12: Auslastung und Besténde bei Zweischicht-Betrieb der Ziehanlage

Die Bestandsmaxima sind proportional zu den eingestellten Vorlaufzeiten und zur
maximalen LosgréBe. Auch dieses zunachst rein qualitative Ergebnis entspricht

den Erwartungen.

Die Kapazitdtsauslastung im Zweischicht-Betrieb liegt bei allen Parameter-
kombinationen weit tber 80%, bei der Einstellung von 2-Stunden-Losen nahe
100%. Da von der Planungsabteilung ein Nutzungsgrad von maximal 90%
angestrebt wird, ist als Erkennt<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>