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1 Einleitung

Die Unternehmen sind heute mit einem Markt konfrontiert, der durch eine hohe Wett-
bewerbsintensitat gekennzeichnet ist. Der Wandel vom nationalen Verk&ufermarkt
zum internationalen Kaufermarkt erhéht den Druck auf die Unternehmen, ihre
Innovationsféhigkeit zu verbessern [15].

Die Herausforderung fur die Unternehmen resultiert dabei aus der Kernaufgabe, in
kurzen Zyklen innovative Produkte zu entwickeln und diese zu einem wettbewerbsfahi-
gen Preis bei hoher Qualitdt und groBer Termintreue auf dem Markt anzubieten. Um
sich dieser Herausforderung zu stellen, sind Veranderungen bei Mensch und
Organisation sowie im Umfeld der Unternehmen, aber insbesondere auch bei der
Entwicklung von Produkten und Produktionsprozessen, notwendig [100].

Die Gestaltung von neuen Produkten ist mit der Entwicklung von innovativen Technolo-
gien, Prozessen und Strukturen eng verbunden. Produkt- und ProzeBentwicklung wer-
den dabei zunehmend parallelisiert. Dieser Zusammenhang resultiert zum einen aus
dem Design der Produkte und zum anderen aus der Notwendigkeit, schneller von der
Idee zur Innovation zu gelangen. Damit wéchst aber gleichzeitig die Komplexitat der
Produkt- und ProzeBentwicklung. Um dabei dennoch wettbewerbsfahig zu bleiben,
kommt es entscheidend auf deren Beherrschbarkeit an [71].

Zunachst ist dazu eine systematische Unterstlitzung der Produktentwicklung und der
Planung von Produktionsprozessen und -strukturen erforderlich. Die Simulationstech-
nik ist dabei von groBer Bedeutung, da durch ihre Anwendung eine effiziente Entschei-
dungsfindung erreicht werden kann. Dabei unterstitzt auf der einen Seite der Einsatz
von verschiedenen Simulationstechnologien die Produktentwicklung. Beispielsweise
ist es hierdurch méglich, die mechanische Beanspruchung von Bauteilen vorab zu
analysieren. Auch kénnen dynamische Montagestudien durchgeflihrt werden. Auf der
anderen Seite vermittelt die Simulation im Rahmen der Planung von Produktionspro-
zessen und -strukturen ein besseres Verstandnis der Ablaufe und des ProzeBverhal-
tens. Auch unterstltzt sie dabei die Ermittlung von potentiellen Engpéssen und von
Gestaltungsalternativen [7]. Uber die Unterstiitzung der einzelnen Arbeitsschritte bei
der Entwicklung von Produkten und der Planung von Produktionsprozessen und
-strukturen hinaus bietet der Simulationseinsatz weitere Nutzenpotentiale zur Beherr-
schung der Komplexitat (Bild 1). So gelingt es, mit der Simulation objektive Entschei-
dungen herbeizufihren. Dartiber hinaus kénnen im Rahmen der Datenermittlung und
der Modellierung die bestehenden Abhangigkeiten bewuBt gemacht werden.

Durch konsequente Nutzung dieser Leistungseigenschaften kann die Simulation
einen wesentlichen Beitrag zur Verzahnung der Arbeitsschritte und Aufgaben im
Rahmen der Entwicklungs- bzw. Planungsprozesse aber auch der Prozesse unterein-
ander leisten. Damit wird das Finden abgestimmter Lésungen fir Produkte, Produk-
tionsprozesse und -strukturen unterstitzt.
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Herbeiftihren objektiver

A Entscheidungen Simulationsgestutzte
Planung

Ermittlung potentieller
Engpésse

Planungsfehler

Konven-

tionelle Planung

==

Strukturen

Berlicksichtigung
von Abhéangigkeiten

==

Produkte

Bild 1:  Potentiale zur Beherrschung der Komplexitat durch konsequente Nutzung
der Simulationstechnik

Voraussetzung hierflr ist die Integration der Simulation in die Planungs- und
Entwicklungsprozesse. Flr die Produktentwicklung gibt es diesbeziiglich bereits
Losungsansatze. Durch den integrierten Einsatz verschiedener Simulationsmethoden
auf der Basis einer datentechnischen Kopplung kénnen die Produkte bereits vor
Beginn der Produktion in einer virtuellen Umgebung kostengunstig durch Einsparung
von Folgekosten optimiert werden. Dabei zeichnet sich bereits eine Verzahnung von
Produkt- und ProzeBentwicklung ab.

Entsprechende Integrationslésungen im Bereich der Produktionsprozesse und -struk-
turen gibt es demgegeniber noch nicht. Dennoch wird die Simulation als zukdinftig
bedeutendes Planungswerkzeug fir die Unternehmen angesehen, um sowohl ein-
zelne Systeme lebenszeitbegleitend zu optimieren als auch neue Produktionsstruktu-
ren und -ablaufe zu konzipieren und zu realisieren [98]. Dabei sind den Fabrik- und
Fertigungsplanern adaquate Lésungsansétze zur Verfigung zu stellen, damit auch
hier die wachsende Komplexitat der Aufgaben beherrscht werden kann.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen deshalb die genannten Potentiale der Simulation
systematisch genutzt werden, um flr die Planer von Produktionsprozessen und
-strukturen eine umfassende Entscheidungsunterstitzung zu realisieren. Hierflr ist
die Simulation systematisch in die Planungs- und Entscheidungsablaufe zu integrieren
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und mit geeigneten organisatorischen, informationstechnischen und technologischen
Methoden, Werkzeugen und Verfahren zu verbinden.

Fur die Entwicklung eines entsprechenden Lésungsansatzes sind mehrere Schritte
notwendig. Die Grundlage bildet dabei eine umfassende Analyse der Funktionalitét
von Simulationswerkzeugen und der Defizite beim bisherigen Einsatz der Simulations-
technik in Unternehmen. Darlber hinaus werden die Anforderungen an die Simulation
als Planungsmethode, die aus den aktuellen und zukUnftigen Planungsaufgaben er-
wachsen, ermittelt.

Auf dieser Basis konzentriert sich die Arbeit im nachsten Schritt auf die umfassende
simulationsbasierte Unterstitzung beim L&sen konkreter Problemstellungen mit Hilfe
der Simulation. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der flexiblen Berlicksichtigung aller
far die Entscheidungsfindung wesentlichen Modellierungs- und Bewertungsaspekte,
um eine optimale Anpassung an die jeweilige Problemstellung und den Planungsfort-
schritt zu erreichen. Bei der bisher technikorientierten Simulation von Systemen soll
deshalb insbesondere der Einsatz des Personals analysiert und eine betriebswirt-
schaftliche Bewertung durchgeflihrt werden kénnen.

Trotz der Berlcksichtigung aller relevanten Modellierungs- und Bewertungskriterien
birgt die Bearbeitung einzelner Problemstellungen die Gefahr der Suboptimierung. Im
nachsten Schritt wird deshalb ein Konzept entwickelt und implementiert, das neben
der fortlaufenden simulationsbasierten Unterstiitzung einzelner Problemstellungen
auch den Abgleich mit anderen Entscheidungen auf verschiedenen Planungsebenen
ermdéglicht und damit die Entwicklung ganzheitlich optimaler Lésungen bei der
Planung von Produktionsprozessen und -strukturen unterstltzt.



2 Simulationsbasierte Unterstitzung von
Planungsaufgaben

Fir alle Unternehmen ist die optimale Nutzung und die vorausschauende, abgesi-
cherte Planung der Produktion ein wichtiger Wettbewerbsfaktor, da hiervon sowohl die
Produktionskosten als auch die Produktionsergebnisse maBgeblich beeinfluBt
werden [118]. Grundsétzlich sind im Rahmen der unternehmensinternen Planungs-
und Entscheidungsprozesse vielfaltige Aufgabenstellungen, in die verschiedenste
Funktionsbereiche eingebunden sind, zu bearbeiten. Zur Unterstltzung der Entschei-
dungsfindung der in diesem Aufgabenfeld tatigen Personen stehen verschiedene
rechnergestitzte Hilfsmittel zur Verfligung, die auf erprobten Methoden basieren.
Besondere Bedeutung hat dabei die Simulationstechnik [65, 76].

Im klassischen Sinne umfaBt die Simulation in der Produktionstechnik drei Bereiche:
die Kinematiksimulation, die Steuerungssimulation und die Systemsimulation. Far
jeden Bereich sind bestimmte Anwendungen charakteristisch, bei denen bestimmte
Simulationsmethoden und -systeme zum Einsatz kommen (Bild 2).

Steuerungssimulation

Kinematiksimulation

Bild 2:  Einsatzgebiete fir die Simulation in der Produktionsplanung

Die Systemsimulation hat bereits ein sehr breites Anwendungsgebiet [57]. Bei
genauer Analyse des Einsatzes der Systemsimulation ergeben sich allerdings Defizite
bezliglich der Effizienz der simulationsbasierten Planung.
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2.1 Analyse von Einsatzmaoglichkeiten der
Systemsimulation

Im Laufe der vergangenen Jahrzehnte hat sich die Simulationstechnik von einem
Teilgebiet des Operations Research zu einem umfangreichen Forschungs- und
Anwendungsfeld entwickelt. Parallel zur Entwicklung von Simulationsmethoden und
-werkzeugen werden Anwendungsfelder fir die Systemsimulation erschlossen.

2.1.1 Entwicklung der Simulationsmethoden

Die Simulation wird haufig mit der Optimierung verwechselt. Beide Verfahren bauen
auf Modellen des zu betrachtenden Systems auf, die nach [42] klassifiziert werden
kénnen. Auf diese Modelle werden Verfahren angewendet, die Lésungen fur
bestimmte Problemstellungen und Ziele liefern sollen. Der grundlegende Unterschied
besteht in der gréBeren Leistungsfahigkeit der verfahrensspezifischen Modelle. Dariiber
hinaus werden in der Praxis Simulationsansatze zur Unterstitzung von Planungsaufga-
ben besser akzeptiert als Optimierungsverfahren [114].

Der heutige Begriff "Simulation” geht auf die Monte-Carlo-Methode zur(ick, die Ende
der vierziger Jahre entwickelt wurde. Im Laufe der Zeit entstand eine Vielfalt an Simula-
tionsmethoden flir unterschiedlichste Aufgaben. Fir die Modellierung von
Produktionssystemen ist die ereignisorientierte Simulation die wichtigste Simulations-
methode. Sie ist gepragt durch die sogenannte "Weltansicht” : Anderungen in der
Realitdt werden als Ereignisse aufgefaBt und modelliert (Bild 3).

SIMULATION Zustand§raum |
Loy - }%Bf
I . 3 o5
' | —2 - |
kontinuierlich diskret o Ereignis — et
@ v
I—L\ 5
: e 11 tn’x‘
zeit- ereignis- e to \\
gesteuert gesteuert es t3 ——=21
[ e ti2
' ' 1 l - o
trans- o Ereignis- Ereignis-
aktions- prozeB- | |aktivitéts- ereignis-{ liste routinen
orientiert| |Orientiert| | orientiert] |orientiert Simulator

Bild 3:  Einordnung der ereignisorientierten Simulation in die konventionellen
Simulationsmethoden
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Die Modelldefinition erfolgt in Abhangigkeit von der Problemstellung. Dabei wird das
zu betrachtende System unter systemtechnischen Gesichtspunkten definiert. Es
kénnen im wesentlichen drei Beschreibungsebenen unterschieden werden. Die Zahl
der zu berlicksichtigenden Beschreibungsebenen bestimmt dabei den Komplexitéats-
grad des Modells bzw. der Simulation (Bild 4).

“'Wﬂm/\lonmcnmk - = .
Informationstechnik ”
formationstechnik
Prozess-Logik Simulation von Sl
Komple- Geschéftsprozessen imulation von
xitét L Steuerungs-Systemen
e Organisation der o i aton d
Ressourcen rganisation der
e Belegung Ressourcen
e |nformationstechnologie
e Belegung

Bild 4:  Komplexitdtsgrade der Simulation (nach [40])

Ausgehend von Simulationssystemen, die auf einer hdheren universellen
Programmiersprache basierten, wurden in den vergangenen Jahren komfortable
benutzerfreundliche Simulationsumgebungen entwickelt. Heute stehen kommerzielle
Simulationspakete zur Unterstlitzung der Planung von Produktionssystemen zur
Verfugung. Diese graphischen Simulationssysteme bieten bei erweiterten
Anwendungsmaoglichkeiten eine benutzerfreundliche und komfortable Unterstitzung
bei der Modellierung. Es sind nahezu alle Geschéftsprozesse und unternehmenstypi-
schen ProzeBketten in beliebigen Abstraktionsgraden mit Hilfe von vorgegebenen
oder selbstdefinierten Bausteinen abbildbar. Damit sind die wesentlichen
Voraussetzungen erflllt, um die Simulation direkt in den Fachbereichen einzusetzen.

Den einzigen umfassenden Uberblick liber die groBe Anzahl verfiigbarer Simulations-
software im Fertigungssektor gibt die Markttbersicht von [89].
2.1.2 Klassische Anwendungsgebiete

Die Systemsimulation unterstltzt einen systematischen Erkenntnisgewinnungspro-
zeB, der fur die Anwendung in den aktuell und zukinftig vorherrschenden komplexen
Planungs- und Entscheidungsprozessen pradestiniert ist. Die Leistungsmerkmale der
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Simulation sind ihre Vorgehensweise, ihre Methodik und ihre Einsatzmaoglichkeiten.
Sie wird dann bevorzugt angewendet, wenn entweder der Aufwand fur den Einsatz
alternativer mathematischer, analytisch exakter Berechnungs- und Planungsverfahren
zu hoch ist, oder Untersuchungen am realen System zu aufwendig bzw. prinzipiell
nicht méglich sind.

Der Simulation liegen Modelle zugrunde, bei denen es nicht so sehr auf die detailge-
treue Abbildung der Realitatim Computer ankommt, sondern darauf, daB die Problem-
stellung in adaquater Weise wiedergegeben wird. Dabei bietet die Simulation eine
Methodik, die es ermdglicht, verschiedene Szenarien zu betrachten und damit
komplexe Zusammenhange zu strukturieren. Das schrittweise Vorgehen bei der Simu-
lation ermdglicht eine systematische, zielorientierte Problemformulierung. Darlber
hinaus werden die Konzentration auf das Wesentliche und eine geeignete und struktu-
rierte Informationsgewinnung untersttitzt. Ein wesentlicher, nicht zu unterschétzender
Aspekt ist der Informationsabgleich, der parallel zur Informationsgewinnung erfolgt.

Der Nutzen, der aus dem Einsatz der Simulationstechnik zur Unterstitzung der Pro-
duktionsplanung gezogen werden kann, ist von den Anwendern allgemein anerkannt.
Er resultiert aus der generellen Verbesserung des Systemverstandnisses, aus dem
Sicherheitsgewinn, der Erhéhung der Flexibilitdt sowie aus der Kostenersparnis [17].

Der konventionelle Einsatz der Systemsimulation konzentriert sich auf den anlagen-
und maschinennahen Bereich. Die klassischen Untersuchungsziele der Systemsimu-
lation sind die Analyse des dynamischen ProzeBverhaltens, der Vergleich von alterna-
tiven Szenarien und die Ermittlung des Leistungsverhaltens (Bild 5).

Dynamisches ProzeBverhalten
e Ablauf unabhangiger Prozesse

e Auswirkungen gemeinsamer
Ressourcennutzung

e Auswirkungen zufélliger Ereignisse

AN

Zeit

Alternative Szenarien

Leistungsverhalten
® Ressourcenzuteilung °

Ressourcenanforderungen
Durchlaufzeiten
e Belegung

® Auslastung °
e Prioritaten

Bild 5:  Konventionelle Ziele der Systemsimulation
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2.1.3 Defizite

Die Systemsimulation hat in der Praxis ein breites Anwendungsgebiet. Dies 148t sich
anhand einer Vielzahl von publizierten Einsatzbeispielen veranschaulichen [126, 64].
In Zusammenarbeit mit der Industrie wurde allerdings immer wieder festgestellt, daB
die Simulation noch kein allgemein eingeflihrtes Werkzeug ist. Anhand dieser Erfah-
rungen kénnen aber nur Hypothesen bezlglich der Ursachen aufgestellt werden. Ziel
einer breit angelegten Simulationsumfrage ist es deshalb, fundierte Aussagen Uber
den aktuellen Stand der Simulationstechnik zu erhalten, um damit den zukUlnftigen
Handlungsbedarf zu manifestieren [30].

Die Umfrage wurde vom Lehrstuhl firr Fertigungsautomatisierung und Produktionssy-
stematik mit dem Institut fir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften der TU
Miinchen initiiert und durchgefiihrt. Sie fand in der Industrie groBes Interesse. Aus den
Ergebnissen der Studie, die in [102] veroffentlicht sind, kann der aktuelle Stand des
Einsatzes der Simulationstechnik ermittelt werden (Bild 6).

Die Systemsimulation ist von den Die Komplexitat und der Zeitaufwand

zur Unterstitzung der Produktions-
planung eingesetzten Simulations-
techniken am weitesten verbreitet.

sind neben den Einstiegsinvestitionen
die wesentlichen Defizite des
Simulationseinsatzes.

Systemsimulation keine .
LSy . Lerncffekte zu kompliziert
o 25%
58% By 21%
FEM-Simulation zu zeit-
aufwendig
50% +
24% 33%
Graphische 3D-Simulation
Mangel an
48% qualifizierten
Sonstiges Mitarbeitern :
O hauptsachlich ; Einstiegs-

°| B jnsgesamt investitionen

O Anwender
O Nicht-Anwender

Ergebnisse der Befragung von Planungsabteilungen zum Einsatz der
Simulationstechnik

Bild 6:

Insgesamt ist festzustellen, daB in vielen Unternehmen noch Akzeptanzprobleme
beziiglich des Simulationseinsatzes bestehen. Die Ursache ist im wesentlichen in dem
Ublichen Vorgehen zu suchen, den Aufwand und Nutzen des Simulationseinsatzes zu
quantifizieren. Dieser Vergleich fallt oft zu Ungunsten der Simulation aus, da einige
Nutzenaspekte nicht beriicksichtigt werden. Es handelt sich um Leistungen, die nicht
quantifizierbar und somit nur schwer der Leistung der Simulation zuzuordnen sind.
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Allerdings haben sie einen wesentlichen Anteil an der Sicherung der Planungsqualitat
und -genauigkeit.

Beispielsweise wird durch die Simulation ein Datenabgleich zwischen den beteiligten
Bereichen erreicht. Den weiteren Entscheidungen dieser Bereiche kann damit eine ge-
nauere Datenbasis zugrunde gelegt werden. Gleiches gilt fur den von der Simulation
geleisteten Beitrag zur Verbesserung der Ablaufe durch systematisches Vorgehen und
interdisziplindre Zusammenarbeit. Insgesamt macht daher eine ausschlieBlich wirt-
schaftliche Begrindung des Simulationseinsatzes wenig Sinn. Stattdessen sollte der
Simulationseinsatz eine strategische Entscheidung des Unternehmens darstellen.

Weiterhin wird die Systemsimulation bisher tUberwiegend fir die Unterstiitzung der
Entscheidungsfindung bei speziellen Problemstellungen eingesetzt. Dies ist Uberwie-
gend wahrend der Konzeptions- und Definitionsphase im Rahmen der Projektierung
von Produktionssystemen der Fall. Hierfur kbnnen wesentliche Erfolgsfaktoren des
Simulationseinatzes ermittelt werden (Bild 7).
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Bild 7:  Strukturierung der wichtigsten Erfolgsfaktoren beim Einsatz der
Systemsimulation

Die Ergebnisse der Studie bestétigen die Thesen zu den Defiziten der Simulationstech-
nik. Diese lassen sich bezliglich Anwenderunterstiitzung, Betrachtungsaspekte bei
Modellierung und Bewertung sowie Integration der Simulation strukturieren.

Anwenderunterstiitzung

Zur Simulation eines Systems sind mehrere Arbeitsschritte durchzufliihren [127]. Diese
unterscheiden sich beztglich des Umfangs und der Komplexitat der zu bewéltigenden
Aufgaben. Der jeweils bendtigte Zeitaufwand ist dabei auch in recht groBem MafBe von
der durchfihrenden Person und der Unterstlitzung abhangig. Insgesamt besteht in
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allen Schritten noch groBes Potential, die Effizienz und Effektivitat der Simulationsan-
wendung zu steigern (Bild 8).

Unterstiitzung Arbeitschritte Zeitaufwand
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Bild 8:  Analyse der Arbeitsschritte bei der Simulation bezliglich Unterstlitzung und
Zeitaufwand

Die heute verwendeten Simulationssysteme flihren nicht nur die Simulationsexperi-
mente durch, sondern unterstlitzen auch die Modellierung durch Bereitstellung von
Modellbausteinen, die Bewertung durch Animation und Auswertefunktionen. Darlber
hinaus leisten sie einen Beitrag bei der Optimierung durch die Méglichkeit, Alternativen
durchzuspielen. Die bezlglich der Anwenderungerstiitzung vorhandenen Defizite sind
nicht allein in der mangelhaften Nutzung spezieller Methoden, z. B. zur Datenaufberei-
tung, Experimentplanung oder Optimierung, begriindet. Insbesondere wird bisher
auch die Unterstlitzung der Validierung als zwar zwingend notwendige, aber
unproduktive Aufgabe kaum berticksichtigt.

Betrachtungsaspekte bei der Modellierung und Bewertung

Die Modellierung und Bewertung eines Systems erfolgt mit bisherigen Simulationssy-
stemen fast ausschlieBlich anhand technologisch-, mengen- und zeitbehafteter
Kriterien [54] (Bild 9). Dem selbst auferlegten Anspruch’universell einsetzbar’ werden
die Systeme aber damit beztiglich der bei der Modellierung zu berlcksichtigenden
Aspekte und der zur Verfigung stehenden Bewertungsalternativen nur teilweise
gerecht. Vor allem bestehen diesbezlglich Defizite bei der Berlcksichtigung des
Mitarbeiters in der Systemsimulation und der Bereitstellung einer Méglichkeit, Kosten
als Bewertungskriterium zur Verfligung zu stellen, um damit mikro6konomische
Entscheidungen fundiert zu unterstitzen.



2 Simulationsbasierte Unterstitzung von Planungsaufgaben 1

Ressourcen
e VerfUgbarkeit
® Zeitverbrauch

DEFIZITE
o Kosten
® Personal
Auftrage
® Anzahl
® Kenndaten
z. B. Menge = 4000) -
~ N
2500 —— El 200
S| 180
2000 i 160
2 140
1500 ] N} B 120
1000 €° 12%
500 " & i a0 [V jg
0 il " 0 200 grypg 400 600 zg
Nachfrage Haufigkeit von Verteilung der Verteilung der
schwankungen  Auftragsabschllssen  Stillstandzeiten ProzeBzeiten

Bild 9:  Konventionelle Betrachtungs- und Bewertungsaspekte bei der
Systemsimulation

Integration der Simulation

Grundlage aller Planungs- und Entscheidungsprozesse sind Informationen anhand
derer die Lésungsfindung vollzogen wird. Bei der Simulation dienen sie auch der
Definition eines dynamischen Modells der Realitat. Der Ursprung der Informationen
liegt meist in unterschiedlichen Abteilungen.

Ein GroBteil dieser Datenist bereits in vielen Unternehmen in verschiedenen DV-Syste-
men vorhanden. Daneben haben sich in den vergangenen Jahren auch in kleineren
Unternehmen Planungshilfsmittel, wie z. B. CAD- und PPS-Systeme durchgesetzt, die
auf eigenen Datenbanken basieren. Darin sind bereits Informationen Gber Zustande
sowie Strukturen und Ablaufe verteilt abgelegt. Diese Informationsquellen werden
aber noch nicht konsequent genutzt [58].

Selbst Simulationssysteme, die Uber geeignete Schnittstellen verflgen, sind nicht in
die DV-Landschaft integriert. Daraus resultiert ein erheblicher Aufwand bei der
Datenermittlung und -aufbereitung fur die Modellierung, der mit einigen Risiken
bezlglich der Datenqualitét verbunden ist. Es ist auch nicht méglich, die Ergebnisse
konsequent zu nutzen.
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2.2 Bewertung von Ansatzen zur Unterstitzung des
Simulationseinsatzes

Als ein groBes Defizit beim Einsatz der Simulation wird immer noch der damit verbun-
dene hohe zusatzliche Zeitaufwand und die Anforderungen an die Qualifikation der
Anwender gesehen [102]. Dabei ist die Unterstlitzung der Anwender bei der Modeller-
stellung und Durchftihrung von Simulationsexperimenten fir die effiziente Anwendung
der Simulation von groBer Bedeutung [63].

Um den Aufwand flr die Durchftihrung einer Simulationsstudie zu reduzieren, wurden
bereits verschiedene Konzepte entwickelt. Diese konzentrieren sich im wesentlichen
auf einzelne Arbeitsschritte, die den Umgang mit dem verwendeten Simulations-
system direkt betreffen. Beispielsweise sollen diese Konzepte den Planer in die Lage
versetzen, ein Modell der betrachteten Anlage schnell zu erstellen oder mit Hilfe einer
simulationsbasierten Unterstlitzung wirkungsvolle Verbesserungen der Anlagenkonfi-
guration zu ermittein [122, 129, 32]. Eine umfassende Unterstiitzung bei der Durchfiih-
rung einer Simulationsstudie wird dadurch allerdings nicht erreicht.

Deshalb wurde eine integrierte Modellierungs- und Optimierungsumgebung flr die
Simulation geschaffen. Sie wurde speziell fir den Anwendungsbereich der flexibel
automatisierten Montageanlagen konzipiert (Bild 10).
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Bild 10: Gesamtkonzept und Teilmodule der Arbeitsumgebung SIMULATION

Bei dem Gesamtsystem SIMULATION handelt es sich um eine durchgéngige,
modulare Systemlésung, die auch wissensbasierte Methoden nutzt. Das Gesamtsy-
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stem umfaBt drei Teilmodule: ein Modellierungssystem zur automatisierten
Generierung von Modellen, ein System zur wissensbasierten Optimierung von
Simulationsmodellen sowie ein System fir das Management von Simulationsdaten zur
Unterstltzung der Projektverwaltung, Initialisierung von Simulationsmodellen und
Speicherung der Experimentdaten [2, 3]. Die Module sind datentechnisch miteinan-
der verbunden. Auf diese Weise soll die notwendige Flexibilitat und Unabhéngigkeit
gewahrleistet werden, die zur Anpassung an konkrete Aufgabenstellungen wahrend
des Lebenszyklus einer Montageanlage notwendig ist [29].

Die Funktionalitat des Systems wurde an einem Projekt verifiziert [133]. Dabei konnte
das Gesamtsystem mit seinen Teilkomponenten hinsichtlich ihrer Anwendungsrele-
vanz bewertet und Ansatzpunkte flr Erweiterungen identifiziert werden: Das Konzept
des Gesamtsystems konzentriert sich stark auf die Simulation. Zentrale Komponente
ist das verwendete Simulationssystem. Wahrend andere Anséatze (z. B. [46]) auf
speziell entwickelten Simulatoren basieren, wird hier SIMPLEX Il [110] genutzt. Mit der
Sprache SIMPLEX-MDL k&énnen Modelle modular beschrieben werden: Einzelne
Modellkomponenten werden dabei einfach durch Kopie der jeweiligen Komponenten-
klasse beschrieben. Die Verknlipfung der Systemkomponenten ist allerdings in einer
Ubergeordneten Komponente zu beschreiben. Das Modularitatsprinzip wird nicht
durchgéangig verfolgt. Somit wird eine Kapselung von Subsystemen nicht unterstutzt
und gleichzeitig der Aufbau von komplexen Modellen erheblich erschwert.

Das Datenmodell des Systems fuir das Management von Simulationsdaten ist an diese
Modellstrukturen angepaBt. Daher ist eine Verwendung des Systems bei Wechsel des
Simulators nahezu unmadglich. Auch enthélt das Datenmodell ausschlieBlich die fiir die
Lésung der jeweiligen Aufgabenstellung relevanten Informationen. Somit dient es als
zentrale Datenbasis fiir die Simulation und gewabhrleistet den Bezug zwischen Ergeb-
nis, Initialisierungsdaten sowie Zielen [4]. Dadurch wird der Aufwand fur die Bereit-
stellung und Nutzung der Daten bei gleichzeitiger Sicherung der Datenkonsistenz
optimiert. Allerdings kann das Datenmodell kaum fur die L6sung anderer Planungs-
aufgaben verwendet werden [115]. Das Modellierungssystems basiert auf Ansatzen,
die universell verwendbar sind. Es dient jedoch nur der Modellierung neuer Kompo-
nenten. Die Verwendung bestehender Modelle wird nicht unterstttzt. Die Leistungsfa-
higkeit des Optimierungssystems wird maBgeblich vom implementierten Regelwerk
bestimmt [31]. Damit kdnnen die Ansatze vor allem der Untersttitzung der betriebs-
begleitenden Simulation einer konkreten Montageanlage zugrunde gelegt werden.

Insgesamt zeigt sich bei dieser Analyse, daB fur alle einzelnen Arbeitsschritte bei der
Durchfiihrung einer Simulationsstudie eine umfassende Unterstltzung notwendig ist.
Fur die Akzeptanz und den Nutzen eines Systems zur simulationsbasierten
Unterstitzung ist dessen Handhabbarkeit von ausschlaggebender Bedeutung.
Deshalb mussen solche Systeme an die Bedurfnisse der Anwender angepaft werden.
Bezuiglich der Anwender sind dabei Entwickler, Anwendungsexperten und Anwender
zu differenzieren, damit beispielsweise der Anwendungsexperte seine Aufgabe ohne
Kenntnis der Implementierungsdetails erledigen kann.
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Die Planung ist ein geordneter, informationsverarbeitender ProzeB, der zu Entwdirfen
fahrt, wie zukUnftige Ziele vorausschauend erreicht werden kénnen [74]. Dabei betref-
fen vielschichtige markt- und technologiebedingte Verdnderungen immer 6fter das
gesamte interne und externe betriebliche Umfeld. Diese resultieren aus den Aktivitaten
der Unternehmen, sich an wechselnde Marktanforderungen, technische Innovationen
und die fortlaufende Anderung der Méarkte anzupassen. Ziel ist es dabei, den aus den
Veranderungen resultierenden Anforderungen zu entsprechen, um auch langfristig die
Wettbewerbsféhigkeit des Unternehmens zu sichern. Neben hoher Leistungsfahigkeit
und Produktivitat ist ein hoher Grad an Flexibilitdt bezlglich der Prozesse und
Funktionen notwendig. Bereiche und Prozesse eines Unternehmens mussen daftir in
geeigneter Weise gestaltet werden (Bild 11).
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Bild 11: Ganzheitliche Berlicksichtigung des Umfeldes als Voraussetzung fiir eine
effektive Planung (nach [95])

Die Anpassung an diese Veranderungen hat weitreichende unternehmensinterne
Konsequenzen, deren Ergebnis neue Produktions- und Organisationskonzepte sind.
Dabei lassen sich nicht nur GroBunternehmen, die weltweit als Global Player auftreten,
sondern in zunehmendem MaBe auch kleine und mittelstandische Unternehmen
ahnlich charakterisieren.

Hieraus resultieren insbesondere auch neue Aufgaben und gréBere Umfange im
Bereich der Produktionsplanung. Die Abhangigkeiten der Planungsaufgaben ergeben
ein komplexes Netzwerk. In diesem Netzwerk ist eine effiziente Abstimmung auf einer
fundierten und aktuellen Entscheidungsbasis unter Zuhilfenahme geeigneter
Planungsmethoden ein Schllsselfaktor flir den Unternehmenserfolg.
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3.1 Aufgaben der Unternehmens- und Anlagenplanung

Generell sind die Aufgaben der Fabrikplanung klar strukturiert. Sie umfassen die
Planung und Auslegung industrieller Produktionsstatten sowie die Uberwachung der
Realisierung bis zum Anlauf der Produktion [130]. Durch Veranderungen im betriebli-
chen Umfeld der Planung werden die Zusammenhange der Aufgaben immer
komplexer. Bei der Planung kommt deshalb der Bericksichtigung von aufgaben- und
bereichslbergreifenden Zusammenhangen eine besondere Bedeutung zu. Um dabei
eine optimale Unterstitzung durch geeignete Methoden und Werkzeuge zu ermogli-
chen, ist eine Strukturierung der Entscheidungsprozesse erforderlich.

3.1.1 Analyse des betrieblichen Umfeldes der Produktionsplanung

Die aktuell sich standig verschéarfende Wettbewerbssituation, in der sich die Unterneh-
men befinden, wird von verschiedenen Faktoren, angefangen von der Globalisierung
und den veranderten Anforderungen der Mérkte bis hin zu technischen Innovationen,
bestimmt (Bild 12).
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Bild 12: Motivationsaspekte zur methodischen Unterstiitzung von Planungs- und
Entscheidungsprozessen

Globalisierung

Die Zahl der Wettbewerber steigt auch auf dem Gebiet der High-Tech-Produkte.
Deshalb lassen sich heute selbst hochwertige Produkte an vielen Standorten rund um
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den Erdball produzieren. Auch aufgrund der aktuell angestrebten Markt- und Kunden-
nahe sind Produktionsstatten von Unternehmen zunehmend weltweit lokalisiert. Die
sich daraus ergebenden aufbau- und ablauforganisatorischen Strukturen lassen sich
wie folgt kennzeichnen: Konzentration auf wertschdpfende Kernprozesse, Dezentrali-
sierung der Produktion in selbstverantwortliche Bereiche und Konzeption neuer
Formen der Arbeitsorganisation unter Blndelung des Know-Hows durch
herstellerlibergreifende Zusammenarbeit [121].

Veranderung der Marktanforderungen

Zusétzlich gibt es im Gegensatz zur Vergangenheit keine stabilen Markte mehr. Dies
zeigt sich im standigen Wandel des Verbraucherverhaltens und der Kundenwdinsche.
Der Kunde fordert von den Unternehmen individuelle Betreuung, leistungsfahige
Produkte, kurze Lieferzeit und akzeptable Preise. Um den aktuellen Marktanforderun-
gen zu entsprechen, ist ein hoher Grad an Flexibilitdt bei preis- und mengenoptimaler
Produktion und hoher Lieferféhigkeit erforderlich [136].

Technische Innovationen

Vor allem auf dem High-Tech-Markt verkirzen sich die Produktlebenszyklen rapide.
Die Produkte verandern sich dabei bezlglich ihrer Funktion und ihres Designs. Daraus
erwachst eine immer gréBere Bedeutung der Innovationsfahigkeit von Produktions-
technologien und -ablaufen. In dieser Wettbewerbssituation werden Flexibilitét,
Leistungsféahigkeit und Produktivitdt eines Unternehmen mittlerweile als entschei-
dende Wettbewerbsfaktoren angesehen.

3.1.2 Differenzierung von Planungsdimensionen

Die Planung im Unternehmen hat im wesentlichen zwei Aufgaben: die Entwicklung
eines gewinntrachtigen Produktes und die optimale Fertigung desselben. Dabei ist es
Aufgabe der Produktionsplanung, Produktionsmengen und Ressourcen fiir die
Herstellung aller Produkte des jeweiligen Betriebes festzulegen [101]. Ziel ist die
Optimierung des Nutzungsgrades der Ressourcen. Die Flexibilitat und die Strukturen
eines Unternehmens sind dabei unter Einbeziehung der Anderungen von Produktpa-
lette und Technologien so zu gestalten und fortwahrend anzupassen, daB zu jeder Zeit
eine optimale Produktion gewahrleistet wird.

Je nach UnternehmensgroBe, Produktpalette und Randbedingungen ist eine einzelne
Person oder sind viele Abteilungen in weltweit lokalisierten Standorten mit den
Planungsaufgaben betraut. Je komplexer die Aufgabenstellung ist, desto aufwendiger
ist die Abstimmung der an der Planung beteiligten Teams. Allein bei der Planung der
Produktion an einem Standort sind verschiedenste Faktoren zu bertcksichtigen und
aufeinander abzustimmen (Bild 13). Ein Unternehmen stellt in der Regel mehrere
Produktreihen her. Die Produkte selbst weisen oft eine hohe Komplexitat hinsichtlich
ihrer Varianten aber auch bezlglich ihrer Zahl an Bestandteilen und an Produktionsstu-
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fen auf. Die einzelnen Produktreihen und deren Varianten werden oftmals in
unterschiedlichsten Stlickzahlen produziert. Diese Faktoren bestimmen die Gestal-
tung und Auslegung der Produktionseinrichtungen. Gegebenenfalls ist dabei eine
Abkehr von konventionellen Fertigungsprinzipien notwendig, um wirtschatftlicher zu
fertigen. Die Ablaufe dieser neuartigen Prinzipien sind u. a. durch Mehrfachnutzung
von Maschinen so komplex, daB sie kaum mehr nachvollziehbar sind [113, 123].
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Bild 13:  Wichtige Aspekte bei der Planung der Produktion

Zusétzlich mussen fur die Produktion komplexerer Produkte mehrere Produktionsbe-
reiche durchlaufen werden. Die Produktionsbereiche kénnen sich an unterschiedli-
chen Produktionsstandorten befinden. Dabei sind die Unternehmen in zunehmendem
MaBe in ein sich fortlaufend veranderndes Netzwerk eines virtuellen Unternehmens
eingebunden. In diesem Netzwerk bestehen bidirektionale Abhangigkeiten: Partnerfir-
men kénnen Zulieferer von Produktionsstatten bzw. -bereichen sein und vice versa.
Die Folge sind vielféltige Interdependenzen zwischen den Produktionsstétten z. T.
mehrerer Firmen, die sich bezlglich verschiedenster Kriterien, z. B. Leistungsvermo-
gen, Fertigungstiefe, Kapazitaten und Logistikkonzepte, unterscheiden.

Dieses Szenario verandert sich mit der Zeit allein aufgrund der bereits
angesprochenen Aspekte, insbesondere aber auch wegen der unterschiedlichen
Lange der Lebenszyklen der einzelnen Produktreihen. Dadurch verlauft die Planung
von Produkten und Prozessen wie folgt: Wahrend die Marketingabteilung neue
Produkte und deren Absatzmdglichkeiten ermittelt, werden zeitgleich parallel dazu fur
andere Produkte Produktionsstrategien erértert und wiederum andere Produkte
weiterentwickelt. Weiterhin spielt die Einbindung von strategischen Entscheidungen,
die oftmals bereits lange Zeit vor Beginn der Lebenszyklen zukinftiger Produkte
anstehen, eine nicht zu unterschétzende Rolle bei der Lenkung der Unternehmensge-
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schicke. Hier kann sich nicht mehr ein einzelnes Team mit der Entwicklung eines
Produktes, der Planung der Fertigungsabléufe und -einrichtungen sowie der Inbetrieb-
nahme der Anlagen beschaftigen. Vielmehr sind lokal verteilte Einheiten mit speziellen
Planungsaufgaben betraut, wobei gleichzeitig mehrere Projekte in Bearbeitung sein
kénnen. Je komplexer das System Unternehmen und je vernetzter die Strukturen sind,
desto wichtiger sind strukturierte Entscheidungsprozesse unter Einbeziehung der be-
reichstbergreifenden Zusammenhénge, damit auch hier die Auswirkungen von
Entscheidungen auf die Gesamtziele, wie Kosten und Lieferbereitschaft, absehbar und
nachvollziehbar sind. Insgesamt sind dabei die Unternehmen gezwungen, Ordnung
in ein komplexes Geflecht von Anforderungen und Randbedingungen zu bringen und
in adaquate Produktionsprozesse umzusetzen [135].

Mégliche Strukturierungskriterien sind in einem ersten Ansatz die Abstraktion der
Unternehmensstruktur selbst, die Funktionen bzw. die Prozesse und die Zeit. Da auf
jeder Ebene charakteristische Entscheidungsprozesse mit konkretisierbarem
Zeithorizont vorliegen, konnen diese Kriterien den Hierarchieebenen der
Unternehmensstruktur zugeordnet werden (Bild 14).
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Bild 14: Zusammenfassung alternativer Dimensionen der Fabrikplanung in den
Hierarchieebenen eines Unternehmens

So sind auf der Ebene des Produktionsverbunds strategische Entscheidungen mit
langfristigem Zeithorizont, z. B. bei der Erarbeitung zukUnftiger globaler Strategien,
vorherrschend. Von Interesse ist die zuk(inftige Nutzung der bestehenden Kapazitaten
in den Produktionsstatten mit dem Ziel, Investitionen zu lokalisieren, zu spezifizieren
und zeitlich festzulegen. Dies ist beispielsweise notwendig, wenn eine zukuinftige Pro-
duktreihe zur Produktpalette hinzukommt oder eine bestehende Produktreihe abldst.
In einem solchen Fall muB eine geeignete Produktionsstétte ermittelt werden, wobei
zunachst die Nutzung der bestehenden Kapazitaten der Ressourcen zu Uberprifenist,
um die Notwendigkeit von Investitionen ermitteln zu kdnnen. Daneben muB es bei-
spielsweise moglich sein, Marktverschiebungen, die sich auf die prognostizierten zu
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produzierenden Stickzahlen auswirken, kostenoptimal zu kompensieren. Hierbei
kann es auch notwendig sein, Produktionsverlagerungen in Betracht zu ziehen.

Auf Werksebene steht die Abstimmung der Produktionseinheiten in der Folge der
Produktionsstufen der Produktreihen im Vordergrund. Hier sind Aspekte, wie die
Auslastung der Produktionseinheiten und deren Robustheit gegeniber
Schwankungen der Auftrdge bezuglich Reihenfolge und Stlickzahl, von wesentlichem
Interesse. Erkenntnisse daraus kdnnen wiederum eine Vielzahl von Randbedingungen
beeinflussen, wie die Festlegung von fertigungsspezifischen Produkt-Restriktionen in
einzelnen Einheiten, die Gestaltung der Arbeitszeitmodelle fir die einzelnen
Produktionseinheiten.

Auf Anlagenebene steht die Planung und der Betrieb der einzelnen Produktionsanla-
gen innerhalb der Produktionseinheiten im Vordergrund. Die Anlagen sind dabei so
auszulegen und zu betreiben, daB sie die Vorgaben erflllen. Hier sind auch im kurzfri-
stigen Bereich im Rahmen der Werkstattsteuerung Entscheidungen zur Auftrags- und
Terminplanung zu treffen, aber auch die Auftrage zu iberwachen und die vorgegebe-
nen Termine zu kontrollieren.

Als weitere Detaillierungsebene kann die Maschinen- und Zellenebene definiert
werden. Auf dieser Ebene sind ahnliche Betrachtungen wie auf der Anlagenebene,
jedoch in konkretisierterer Form, anzustellen. In Abhangigkeit vom jeweiligen Unter-
nehmen kann es notwendig sein, zusétzliche Abstraktionsebenen zu definieren.
Grundsétzlich muB aber die Gesamtstrukturierung so offen sein, daB auch Betrachtun-
gen Uber mehrere dieser Ebenen hinweg moglich sind. Dies ist Voraussetzung fiir eine
aufgabenubergreifende, ganzheitliche und methodisch unterstutzte Planung.

3.2 Analyse von Methoden zur Unterstiitzung der
Planungsaufgaben

In Kap. 3.1 wurden die aktuellen Aufgaben der Fabrikplanung aufgezeigt. Sie umfas-
sen neben der Erledigung der konkreten Aufgabe den aufgaben- und bereichstber-
greifenden Abgleich als zuséatzliche herausfordernde Komponente. Fiir die Entschei-
dungsprozesse ist deshalb eine umfassende, methodische und projekttechnische
Unterstitzung notwendig. Dazu sind geeignete Planungsmethoden erforderlich.

3.2.1 Bewertung des aktuellen Vorgehens bei der Problemlésung

Die Konstruktion ist mit CAD-Systemen gut ausgerUstet und die Produktion verflgt
Uber komplexe automatisierte Anlagen. Meist fehlt allerdings bereits den
Fertigungsplanern die entsprechende Computerunterstiitzung, um mit der steigenden
Komplexitat Schritt halten zu kénnen. Deshalb hat das ganzheitliche Konzept des
"Computer Aided Production Engineering” die Kombination von integrierten Software-
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Werkzeugen und Methoden zur Automatisierung von Planungs- und Konstruktions-
prozessen zum Ziel (Bild 15). Der Simulation kommt dabei eine Schitsselrolle zu.
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Bild 15:  CAPE-Tools schlieBen die Automatisierungsliicke zwischen Konstruktion
und Fertigung (nach [48])

Im Rahmen von verschiedenen Kooperationsprojekten konnten immer wieder grund-
satzliche Defizite bei der Anwendung der Simulation zur Ldsung von Planungsaufga-
ben im Rahmen der Fertigungsplanung ermittelt werden. Dabei bestatigten sich die in
Kap. 2.2 aufgezeigten Schwachstellen bisheriger Ansatze zur umfassenden
simulationsbasierten Entscheidungsunterstitzung (Bild 16).
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Bild 16: Konventionelle Einsatzfelder der Simulation und Hauptdefizite
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Es handelt sich um Anwendungen flr bestimmte Problemstellungen in einem konkre-
ten Einsatzfeld der Simulation. Da die Problemstellungen voneinander abhangig sind,
bestehen auch Interdependenzen zwischen den Modellen und Daten, auf denen die
verschiedenen Anwendungen basieren. Da es sich um Insellésungen handelt, ist
weder eine Integration der Modelle noch der Daten moglich. Es wird somit der
aufgaben- und bereichstbergreifende Abgleich nicht direkt unterstutzt.

Es ist deshalb ein Ansatz fur den aufgaben- und ebenentibergreifenden Einsatz der
Simulation notwendig, um die aufgezeigten Schwachstellen zu beheben. Ziel ist es
dabei, ahnlich wie bei der Parallelisierung von Produkt- und ProzeBentwicklung, eine
Durchgangigkeit der Daten, eine unternehmensweite Informationsverarbeitung und
damit ein frihzeitiges Optimieren der Prozesse im Sinne eines Digital Manufacturing
zu erreichen (Bild 17).
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Bild 17:  Integration von Produkt- und ProzeBplanung beim Digital Manufacturing

3.2.2 Anforderungen an die Unterstiitzung der Planungsaufgaben

Die Organisations- und Fertigungskonzepte im komplexen Abhéngigkeitsgeflige
eines Unternehmens sind nur so erfolgreich wie sie geplant und genutzt werden.
Deshalb stellt die ganzheitliche optimierte Planung und Nutzung der Produktion in
einem Unternehmen eine groBe Herausforderung dar.
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Um unter den beschriebenen Randbedingungen der Produktionsplanung die
richtigen Lésungsansatze zu finden, missen samtliche Aspekte einer Aufgabe in
einem integrierten Ansatz betrachtet werden kénnen. Dieses ist schwieriger
geworden, weil im Zuge der immer stérkeren Spezialisierung das ganzheitliche
Denken in vielen Bereichen verlorengegangen ist. Oft sind es Generalisten, die mit
einem Blick auf das Ganze ein Problem mit seinen unterschiedlichen Facetten
erkennen und einordnen und so den Weg zur L&sung vorzeichnen kénnen. Jedoch
bendtigen auch sie fachlbergreifende Planungsmethoden und Modelle, um die
Gesamtkomplexitét zu verkleinern und damit handhabbar zu machen [117].

Der Erfolg der Planungsarbeit hangt dartber hinaus von der Effizienz und Effektivitat
der Zusammenarbeit ab. Eine wichtige Rolle spielt dabei die Kommunikation zwischen
den Beteiligten: Ein Simulationsexperte denkt vornehmlich in den abstrakten
Strukturen von Simulationsmodellen. Er muB die realen Zusammenhéange mit allen
relevanten Details, die ihm nur ein Fachmann vermitteln kann, in ein abstraktes Modell
transformieren. Umgekehrt ist ein Planer priméar an konkreten Strukturen interessiert.
Er steht vor der Schwierigkeit, ein konkretes betriebliches System in einem
Simulationsmodell wiederzuerkennen und Fragen des Simulationsexperten, welche
die Validitat des Modells betreffen, zu beantworten.

Noch schwieriger ist es fir den Planer, aus Simulationsergebnissen gesicherte
SchluBfolgerungen fiir die konkrete Gestaltung eines betrieblichen Systems zu ziehen.
Héaufig mussen erzeugte Daten mittels zusétzlicher Auswertungen, die in der Regel nur
ein Simulationsexperte vornehmen kann, in aussagefédhige Kennzahlen umgesetzt
werden. Eine direkte Bedienung der Werkzeuge durch den Planer ist damit insbeson-
dere fur die Simulation nicht méglich.

Aufgrund der Komplexitét der Zusammenhénge ist eine zielgerichtete und aufgaben-
spezifisch optimal unterstiitzte Produktionsplanung von groBer Bedeutung. Die
Bewaltigung dieser Aufgabe im Sinne eines Gesamtoptimums setzt Denken und
Handeln in ganzheitlichen funktionslibergreifenden Geschéftsprozessen voraus.
Deshalb miissen mehrere Methoden, jede gezielt fir die Lésung eines Teilproblems,
unter Austausch der Informationen zur Anwendung kommen. Dafir sind die Methoden
selbst anzupassen und die Voraussetzungen fur die universelle Verwendung zu
schaffen.

Aus der Vernetzung der einzelnen Aufgabenbereiche erwachsen weitere Anforderun-
gen bezliglich der aufgabeniibergreifenden Bereitstellung von Informationen, Wissen
und Erfahrung. Es sind somit die Voraussetzungen fir eine ganzheitliche
Betrachtungsweise bezlglich aller Planungsaufgaben durch Bereitstellung aller
Informationen und Modelle zu schaffen und die Methoden und Werkzeuge so
weiterzuentwickeln, daB sie universell und anwenderfreundlich eingesetzt werden
kénnen (Bild 18).
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Bild 18:  Strukturierung der Arbeitsgebiete fiir die Realisierung einer durchgéngig
untersttitzten Produktionsplanung

Dabei kann die in Kap. 3.2.1 beschriebene direkte Zusammenarbeit zwischen Planern
und Simulationsexperten entfallen, wenn der Planer auf seine Bedurfnisse zugeschnit-
tene Werkzeuge nutzen kann. An diese Werkzeuge sind folgende Anforderungen zu
stellen: Sie missen einfach handhabbar sein, damit der Anwender die Funktionen des
Werkzeugs auf einfache Weise ohne Kenntnisse einer speziellen Sprache abrufen und
ohne umfangreiche Anwenderkenntnisse bedienen kann. Der Abstraktionsgrad der
zugrunde liegenden Modelle sollte an die Denk- und Sprachwelt des jeweiligen
Planers angepaBt sein. Hauptséachliche Motive sind hier die Anwendungsfreundlich-
keit und die Méglichkeit der Zeiteinsparung bei der Modellierung. Langfristig ist jedoch
die automatische Modellgenerierung anzustreben und die interaktiven Eingaben auf
ein notwendiges Minimum zu reduzieren. Zusétzlich sollten die Ergebnisse der
Anwendung praxisnah durch Transformation in Kennzahlen bzw. durch Aufbereitung
und Ergebnisprésentation ausgewertet werden.

Die Ergebnisse der Entscheidungen, die im Rahmen eines Lésungsfindungspro-
zesses getroffen werden, beeinflussen das reale System. Davon betroffen ist nicht nur
das jeweils betrachtete problemspezifische Teilsystem, sondern meist auch andere
Bereiche innerhalb des Unternehmens infolge der bestehenden vielschichtigen
Abhangigkeiten. Es ist deshalb notwendig, die Entscheidungen so nah wie méglich
am jeweiligen ProzeB zu unterstltzen und dabei die Interdependenzen durch systema-
tische und umfassende Nutzung der Informationen zu bericksichtigen.

In den Unternehmen sind bereits umfangreiche Informationen lber Geschéfts- und
Marktvorgange aller Art in groBen Datenmengen verborgen. Da diese bislang meist
gar nicht bzw. nur sehr schwer erschlossen werden kdnnen, sind diesbezliglich
VerbesserungsmaBnahmen dringend erforderlich [79].
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3.3 Systematik zur umfassenden Unterstiitzung der
Planung

Fur eine durchgangige Unterstiitzung der Entscheidungsfindung ist es notwendig, die
Simulation zusammen mit anderen Methoden in das betriebliche Informationsmana-
gement so einzubinden, daB konkrete Entscheidungsprozesse effizient im Sinne des
Gesamtunternehmens unterstttzt werden.

Dazu bedarf es eines methodischen Vorgehens. Grundlage ist die Strukturierung der
Anwendungsmoglichkeiten der Simulation, um einen aufgabenibergreifenden
Einsatz realisieren zu koénnen (104). Bild 19 veranschaulicht dies anhand der
Dimensionen Abstraktionsebenen, Einsatzgebiete und Zeit.

Eine horizontale Integration kann entlang des Lebenszyklus einer Anlage erfolgen: von
der Anlagenkonzeption Uber die Layout- und die Ablaufplanung bis zur Inbetrieb-
nahme und schlieBlich zum Betrieb der Anlage. Bei einer Integration entlang eines
Produktzyklus kommen verschiedene Simulationsverfahren zum Einsatz. Mit der
Finite-Element-Simulation werden die dynamischen Eigenschaften des Produkts
untersucht und optimiert. Fertigungs- , Montage- und Demontageablaufe kénnen
bereits wahrend der Produktentwicklung mit Hilfe der Kinematik- und Ablaufsimulation
geplant und aufeinander abgestimmt werden. Deshalb sollten Simulationsmodelle,
die in der Konzeption und Planung entstanden sind, z. B. zur Unterstlitzung des
Betriebs einer Anlage weiterverwendet werden. Mit Hilfe der Simulation kénnen dann
z. B. Auswirkungen von dispositiven Entscheidungen in der Zukunft bestimmt,
Fehlentwicklungen friihzeitig erkannt und nur schwer meBbare Informationen Gber die
Anlage gewonnen werden. SchlieBlich kann die Simulation aber auch far
prozeBbegleitende Aktivitaten, die Kosten- und die Investitionsrechnung oder die
Schulung der Mitarbeiter genutzt werden.

Fir die horizontale Integration missen die Simulationssysteme die erforderliche
Funktionalitat bereitstellen. Dabei ist auch eine Parallelisierung des Simulationsein-
satzes, z. B. fiir Ablaufe und zur Kosten- und Investitionsrechnung zu ermdéglichen.
Hier bestehen noch Defizite, weshalb zusétzliche Funktionen in konventionelle
Simulationssysteme zu integrieren sind.

Die zweite Dimension der Nutzenerweiterung stellt die vertikale Integration Gber
verschiedene Abstraktionsebenen dar. Ziel ist es, Simulationsmodelle auf unterschied-
lichen Detaillierungs- und Abstraktionsebenen durchgéngig miteinander zu vernetzen.
Damit wird sichergestellt, daB die Ergebnisse einzelner Planungsschritte unmittelbar
allen Simulationsanwendungen zur Verfligung stehen und somit die Konsistenz der
Simulationsergebnisse gewahrleistet ist. Eine integrierte Betrachtungsweise
ermdglicht hier eine ganzheitliche Bewertung der Auswirkungen dieser MaBnahmen
auf einzelne Prozesse und auf die komplette Anlage. So kann z. B. ein Produktions-
layout vom Fabrik- Gber das Hallen- bis schlieBlich zum Zellenlayout mit Hilfe der
Simulation geplant und optimiert werden. Durch einen durchgéngigen DatenfluB bzw.
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ein einheitliches Modell kann sichergestellt werden, daB Entscheidungen, die im
Rahmen der Fabrikplanung getroffen werden, unmittelbar bei der Zellenplanung
berlcksichtigt werden. Durch eine Abbildung der Entscheidungslogik und der
internen Modellzusammenhénge ist es dartiber hinaus in gewissem Rahmen méglich,
bei der Anderung von Vorgaben automatische Anpassungen auszulésen.
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Bild 19:  Erweiterung des Nutzens durch Integration der Simulation

Wahrend bei der horizontalen Integration die Bereitstellung planungsbegleitender,
umfassender Funktionen zur Untersuchung und Bewertung zentrale Aufgabe ist, steht
bei der vertikalen Integration der umfassende Austausch von Informationen im
Mittelpunkt. Dazu ist der ErkenntnisgewinnungsprozeB der Simulation ganzheitlich
anzuwenden. Eine effiziente Nutzung der Simulation setzt dabei eine Modularisierung
der Werkzeuge in einem modularen System zur Entscheidungsuntersttzung voraus.
Insgesamt bedeutet jede Art von Integration einen Schritt in Richtung einer
permanenten Simulations- und damit Planungsbereitschaft, also der Fahigkeit,
jederzeit zur Untersuchung aktueller Fragestellungen die Simulation ohne groBen
Aufwand einzusetzen.
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Bei der Simulation von Produktionssystemen werden fast ausschlieBlich technische
Kennwerte beriicksichtigt und optimiert. Allerdings werden dabei Aspekte auBer Acht
gelassen, die bei flexiblen Produktionssystemen fir die Auslegung eine wichtige Rolle
spielen kénnen und eine umfassendere Bewertung von Systemalternativen ermég-
lichen. Zur flexiblen Erweiterung der Modellierung werden hierfiir spezielle Module
konzipiert und realisiert.

4.1 Konzeption der erweiterten Funktionalitat

Wie bereits in Kap. 2 aufgezeigt, konzentrieren sich die bisherigen Arbeiten auf die
Bereitstellung von Modellbausteinen flir Maschinen und Anlagenkomponenten. Diese
Bausteine konnen zwar komfortabel fir die Modellerstellung verwendet werden,
lassen aber bei der Simulation im wesentlichen nur eine Analyse und Optimierung
technischer Kriterien zu.

In vielen Fallen ist die Entscheidungsfindung im Rahmen der Simulation von
Produktionssystemen umfassender zu unterstiitzen. Eine wichtige Rolle spielt dabei
die Modellierung des Personals und die betriebswirtschaftliche Bewertung von
Systemalternativen. Nur so kann die Entscheidung zu Gunsten einer vermeintlich
"besten” Lésung vermieden werden.

Vor allem in teilautonomen Produktionssystemen (bt der Mensch als ‘Produktions-
faktor’ einen nicht mehr vernachlassigbaren EinfluB auf das Anlagenverhalten aus [49].
In solchen Fertigungs- und Montagesystemen werden Handarbeitsplatze fir
diejenigen Arbeitsgange innerhalb des Herstellungsprozesses vorgesehen, deren
Automatisierung nicht rentabel ist. Neben dieser Haupttéatigkeit haben die fir diese
Arbeitsplatze zustandigen Mitarbeiter meist auch Umfeldaufgaben, wie die Uberwa-
chung und Entstérung der automatischen Stationen, wahrzunehmen, um eine
vollstdndige Auslastung ihrer Kapazitat zu erreichen. Bezuglich des Anlagenverhal-
tens ist hier die Entkopplung von Mensch und Maschine von wesentlichem Interesse.
Bei der Planung und Gestaltung mussen somit neben technischen und organisatori-
schen Gesichtspunkten auch anthropologische Aspekte Beachtung finden kénnen
[138]. Dazu muB der Mensch im Modell abgebildet und sein Verhalten anhand von
anthropologischen GroBen bewertet werden kdnnen. Mit solch einem Modell kénnen
dann die Faktoren Technologien und Mitarbeiter berlcksichtigt werden.

Als drittes Schlusselkriterium der Produktionsplanung wurden in Kap. 3 die Kosten
genannt. Durch die Verlagerung der unternehmerischen Aktivitdten in Richtung
Finalbereich, in dem die Wertschopfung am groBten ist, kommt der Produktion eine
erhebliche Kostenverantwortung zu. Deshalb ist eine direkte Bewertung der
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Produktion auch im Modell anhand von Kosten sinnvoll und notwendig. Durch die
Berlcksichtigung der Aspekte Mensch und Kosten in der Simulation ist eine umfas-
sende Modellierung und Bewertung des Systems méglich (Bild 20).
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Bild 20:  Erweiterung der Modellierungsméglichkeiten als Grundlage zur umfassen-
den Bewertung

Aufgrund der Komplexitat der Aspekte Mensch und Kosten sind bei der Bereitstellung
von Funktionalitdten fir die Modellierung vielfaltige Anforderungen und
Randbedingungen zu berlcksichtigen. Von besonderer Bedeutung fiir die Anwen-
dung in der Praxis ist ein flexibler Detaillierungsgrad der Modellierung und der dabei
berlicksichtigten Kennwerte. Deshalb ist es notwendig, aufbauend auf einer Analyse
der Aspekte Mensch und Kosten, eine Funktionalitét zu konzipieren, die es ermdglicht,
beide Aspekte, auch getrennt voneinander, flexibel, in unterschiedlichen Abstraktions-
graden zu berUcksichtigen.

4.2 Bericksichtigung des Personals in der
Systemsimulation

Generell ist eine Anthropozentrierung der Technik zu beobachten. Vor allem in
komplexen Produktionsstrukturen ist oftmals der menschliche EinfluB auf das
Anlagenverhalten nur noch unter Verwendung modellbasierter Werkzeuge
nachvolliziehbar. Dies betrifft vor allem die Analyse des Zusammenspiels von
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Anlagenstruktur, Fertigungssteuerung und Personal. Deshalb wird ein Konzept flr
einen benutzerfreundlichen Bausteinkasten entwickelt, mit dem die Einfliisse des
Personals auf das Anlagenverhalten in frei wahlbarem Detaillierungsgrad und Umfang
auf einfache Weise untersucht werden kénnen.

4.2.1 Anforderungen an die Modellierung

FUr die Modellierung des Personals wird ein Anforderungskatalog definiert. Dieser legt
die zu berlicksichtigenden Personalaspekte und Anforderungen an deren
Modellierung fest.

Relevante Personalaspekte fiir die Modellierung

Von grundsaétzlicher Bedeutung flr die Bertcksichtigung des Personals in der Simu-
lation ist die Modellierung derjenigen Personalaspekte, die das menschliche Verhalten
bei den Tatigkeiten in Produktionssystemen repréasentieren. Deshalb ist das Verhalten
der Mitarbeiter an ihrem Arbeitsplatz beim Austben ihrer Haupttatigkeit und beim
Beheben von Maschinenstérungen zu modellieren. Dabei ist auch die Arbeitsorgani-
sation zu berucksichtigen, da diese das Verhalten ebenfalls beeinfluBt [43] (Bild 21).
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Bild 21: Wesentliche Aspekte fiir die Modellierung des Personaleinsatzes

e Verhalten am Arbeitsplatz

Bisher wird der Mensch fast ausschlieBlich als "Normalmensch” unter Annahme von
durchschnittlichen Leistungskennwerten in der Simulation abgebildet [49]. Allerdings
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ist in den Sozialwissenschaften im Gegensatz zu den Naturwissenschaften die Aus-
sage "normal = konstant” ungliltig. Das bedeutet, daB bei den sogenannten "Normal-
menschen” nicht nur mit groBen Leistungsschwankungen, sondern auch mit Verhal-
tensschwankungen in beachtlichem AusmaB zu rechnen ist. Es wird zwischen inter-
individuellen sowie intraindividuellen Leistungs- und Verhaltensschwankungen diffe-
renziert [106]. Intraindividuelle Schwankungen beziehen sich dabei auf die naturge-
maB vorhandenen Leistungs- und Verhaltensschwankungen einer Person zu verschie-
denen Zeitpunkten im Laufe von Arbeitsstunden, Arbeitstagen oder Arbeitsjahren.

Neben der Berlcksichtigung von Leistungs- und Verhaltensschwankungen der
Arbeitspersonen durch unterschiedliche Arbeitsgeschwindigkeiten sind bei der
Beschreibung des Verhaltens des Personals am Arbeitsplatz auch mitarbeiterbedingte
Arbeitsunterbrechungen abzubilden.

e Verhalten bei Maschinenstdrung

Das Entstéren von Maschinen, z. B. Automatikmodulen, kann das Anlagenverhalten
wesentlich beeinflussen, wenn dafir kein separates Personal vorgesehen ist. In
diesem Fall sind verschiedene Aspekte abzubilden und zu analysieren:

Tritt eine Stérung auf, dann vergeht zunachst eine bestimmte Zeit, bis der Mitarbeiter,
der fur die Fehlerbehebung zustandig ist, die aufgetretene Stérung bemerkt. Dabei
sind u. U. die Zustandigkeiten der einzelnen Mitarbeiter vom Fehlertyp und vom
Fehlerort abhéngig. Dann verlaBt der Mitarbeiter seinen eigenen Arbeitsplatz, um die
jeweilige Maschine zu entstdren. Wiederum vergeht Zeit, zum einen bis zum Beginn
der Entstérung und zum anderen bis die Stérung behoben ist. SchlieBlich wahrt die
Unterbrechung an, bis der Mitarbeiter seine Haupttatigkeit wieder aufnimmt.

e FEinfluB der Arbeitsorganisation

Generell sind alternative Formen der Arbeitsorganisation zu bericksichtigen. So kann
entweder die Entstérungsverantwortung flr bestimmte Maschinen starr an bestimmte
Mitarbeiter gebunden werden oder die Mitarbeiter dirfen frei entscheiden, wer flr die
Entstérung der einzelnen Maschinen zustandig ist. Die Entstorzeitpunkte kbnnen von
verschiedenen Faktoren abhangen, wie die aktuelle Auslastung des Arbeitsplatzes der
fir die Entstérung zustéandigen Person. Weiterhin bestehen verschiedene
Mdoglichkeiten der Pausengestaltung und Verteilzeitgestaltung. Diese werden durch
unterschiedliches Ermidungsverhalten der Mitarbeiter hervorgerufen, was wiederum
einen relevanten EinfluB auf das Arbeitsergebnis und auf die Pufferdimensionierung
zur Folge haben kann [80].

Berlicksichtigung der Personalaspekte bei der Modellierung

Das Personal soll jeweils entsprechend der Untersuchungsziele und dem aktuellen
Planungsstadium abgebildet werden kénnen, um den Abstraktionsgrad an das
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aktuelle Planungsstadium flexibel anzupassen. Dazu mUssen die zu berlicksichtigen-
den Personalaspekte frei wahlbar sein.

Maschinelle und personelle Aspekte sollten strikt voneinander getrennt werden. Auch
sollte die Zuordnung von Funktionen und Betriebsmitteln flexibel sein. Zuséatzlich
muBte das individuelle Leistungsverhalten der eingesetzten Personen in Abhangigkeit
von ihrer Qualifikation berlcksichtigt werden kdnnen. Darlber hinaus ist die
Simulation von schichtabhangigen Personalbesetzungen und die Abbildung
unterschiedlicher Arbeitsablaufprinzipien zu erméglichen.

4.2.2 Analyse bestehender Ansatze

AufBasis des Anforderungskatalogs werden bestehende Anséatze fiir die Modellierung
des Personals analysiert. Die Untersuchungen ergeben, daB bis auf wenige spezielle
Ansétze bisher fast ausschlieBlich die Haupttatigkeiten des Personals an bestimmten
Arbeitsstationen in der Systemsimulation bertcksichtigt werden.

In der Praxis beschrankt sich die Modellierung des Personals meist auf die Abbildung
von Handarbeitsplatzen. Damit kann im wesentlichen die Haupttatigkeit von Personen
berlicksichtigt werden. Die Modellierung erfolgt analog zu der von Maschinen. Das
Verhalten dieser Arbeitsplatze wird Uber die Standardparameter definiert (Bild 22).

Die Modellierung von Nebentatigkeiten und von anthropometrischen Aspekten wird
von kommerziellen Simulationssystemen kaum unterstltzt. Es ist deshalb schwierig,
die Auswirkungen der Nebentéatigkeiten auf die Haupttétigkeiten und damit auf das
gesamte Anlagenverhalten, z. B. flr die Dimensionierung der Puffer und die
Auslegung der Strategien, in der Simulation zu analysieren. Gerade bei der Puffer-
dimensionierung und der Auslegung von Strategien fiir flexible Produktionssysteme
mit Personaleinsatz werden somit kaum kalkulierbare Risiken in Kauf genommen.
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Pausenabstand

Bild 22:  Konventionelle Modellierung des Verhaltens eines Handarbeitsplatzes
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Zur umfassenderen Berulcksichtigung des Personaleinsatzes in der Simulation
wurden bereits spezielle personalorientierte Simulatoren entwickelt. Diese kénnen
einzelne Aspekte der Tatigkeit von Menschen in Produktionssystemen abbilden.

Das Simulationsprogramm PERSIMO dient der Simulation arbeitsorganisatorischer
Aspekte der Montagesystemplanung [16]. Die Mitarbeiter werden als eigenstandig
disponierbare Elemente mit Berlcksichtigung unterschiedlicher Qualifikationen
modelliert. Hierbei kdnnen Auswirkungen sowohl verschiedener Arbeitszeitmodelle
als auch unterschiedlicher Personalstarken untersucht werden [99]. Die Qualifikation
wird mit Hilfe eines an die individuell verschiedenen Leistungsvoraussetzungen
angepaften Leistungsgrades berlcksichtigt [131].

Als Planungshilfe zur Gestaltung der Arbeitsteilung bei NC-Arbeitssystemen wurde
NC-APSIM konzipiert [52], das unter dem Namen SIMULAST (Simulation von
Arbeitsstrukturen) in der Industrie weiterentwickelt und dabei in seiner Funktionalitat
ausgebaut wurde [24]. Damit steht ein personenorientiertes Modell zur Planung von
Arbeitsstrukturen zur Verfigung [139]. Die Abbildung der Mitarbeiter erfolgt durch eine
Beschreibung der Qualifikation, der personell bedingten Unterbrechungen und der
Zuweisung der Mitarbeiter zu bestimmten Betriebsmitteln [67]. Damit lassen sich
alternative Personalstrukturen (Mehrmaschinenbedienung, Gruppenarbeit) mit
unterschiedlichen Qualifikationsstrukturen (Spezialisten, Universalien) abbilden
[140].

Aufbauend auf den Erfahrungen mit SIMULAST wurde FEMOS (Fertigungs- und
Montagesystemsimulator) entwickelt, mit dem sowohl Abhéngigkeiten zwischen Ein-
fluBgréBen und Strategien der Fertigungsteuerung als auch personal- und qualitatso-
rientierte Aspekte der Organisationsstruktur im Produktionsbereich untersucht
werden kénnen [44, 138]. Personen werden anhand ihrer Qualifikationen und Zuver-
lassigkeit bestimmten Personalgruppen zugeordnet [141, 138].

Mit Hilfe von sogenannten PSFs (Performance Shaping Factors), die mit den
Expertensystemen THERP (Technique for Human Error Rate Prediction) [125] oder
ESAT (Expertensystem fur Aufgaben-Taxonomie) [12] ermittelt werden kdnnen, wird
ein Beschreibungsfaktor fir die menschliche Zuverlassigkeit bestimmt. Die Zustandig-
keit der Mitarbeiter fur die jeweiligen Maschinen richtet sich nach der flr die
Maschinenbedienung erforderlichen Personalgruppe. Damit lassen sich Auswir-
kungen unterschiedlicher Qualifikations- und Organisationsstrukturen sowie
Arbeitszeitmodelle untersuchen [142]. Zusétzlich ist das System mit einer graphischen
Animation und Ergebnisauswertung ausgestattet [67].

Insgesamt sind die im Rahmen dieser Arbeit analysierten, speziell personalorientierten
Ansétze leistungsfahig. Allerdings weisen sie bezuglich Flexibilitdt und Universalitat
einige Defizite auf. In Kooperationsprojekten bestatigte sich immer wieder die
Notwendigkeit, den Mensch analog zu den Anlagenkomponenten als Modellbaustein
zu definieren, der flexibel an den aktuellen Stand der Planung anpaBbar ist.
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Auch ein kommerzielles Simulationssystem bietet fiir die Modellierung des Menschen
Zusatzbausteine an [87]. Diese sind ohne die konventionellen Bausteine des Systems
verwendbar. Allerdings ist deren Flexibilitat bezliglich des Abstraktionsgrads der Mo-
dellierung von menschlichen Aspekten gering. Auch werden hier Betrachtungs-
schwerpunkte gesetzt. Gruppenarbeit kann beispielsweise gut modelliert werden, ein
flexibel automatisiertes Fertigungssystem hingegen weniger. Ziel ist es deshalb, ein
Konzept flr einen benutzerfreundlichen Bausteinkasten als Ergédnzung zu einem
konventionellen Universalsimulator zu entwickeln, mit dem die Einflisse des
Personals auf das Anlagenverhalten in frei wahlbarem Detaillierungsgrad und Umfang
auf einfache Weise untersucht werden kénnen.

4.2.3 Verhaltensmodelle des Menschen

Das menschliche Verhalten wurde bereits vielfaltig untersucht, woraus verschiedene,
an bestimmte Kriterien angepaBte Verhaltensmodelle des Menschen entstanden sind.
Grundlage fur die Berticksichtigung des Personals in der Simulation sind Modelle fir
die Beschreibung der in Kap. 4.2.1 genannten Personalaspekte [50]. Diese Aspekte
sind in Bild 23 verdeutlicht.

Verhalten bei Untersuchung ; -
Maschinsnsiteung des menschlichen Arbeitsorganisation
o Verhaltens e \erantwortlichkeiten
e Zeit bis zur Entdeckung . .
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® Bewegungstempo gestaltung)
® Reparaturzeit
e Arbeitsaufnahme- Disposition
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e Ausflihrungszeit
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Bild 23: Relevante Untersuchungsgegenstédnde menschlichen Verhaltens fiir die
Modellierung
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Leistungsangebot und Ausflihrungszeit

Das Modell der Mensch-Umwelt-Beziehung wird als Basis angesehen, um die grundle-
genden Beziehungen des Menschen bei der Arbeit und um Einfllisse und Ursachen
auf unterschiedliche Arbeitsgeschwindigkeiten von Mitarbeitern bei Montage und
Reparaturtatigkeiten zu erklaren [81, 84].

Individuelle Unterschiede zwischen verschiedenen Menschen lassen sich durch das
menschliche Leistungsangebot beschreiben. Dabei ist eine Differenzierung des
Leistungsangebots zwischen verschiedenen Tatigkeiten notwendig. Im Modell wird
deshalb diesbezlglich zwischen Haupttatigkeiten (z. B. Montage) und Umfeldauf-
gaben (z. B. Entstoren von Automatikmodulen, Materialdisposition) unterschieden.

Untersuchungen zeigen, daB bei sensomotorischen, kontrollierenden und mentalen
Tatigkeiten Leistungsschwankungen von +/- 25% zu erwarten sind [77, 83]. Diese
groBen Leistungsschwankungen machen in Verbindung mit einer hier vorliegenden
Abhéangigkeit zwischen Mensch und Maschine eine gesonderte Berlcksichtigung der
individuellen Leistungsvoraussetzungen der Mitarbeiter an ihren Arbeitsplatzen
notwendig.

Die individuellen Leistungsvoraussetzungen des Mitarbeiters sind hier flr das
Arbeitsergebnis und den Beanspruchungsgrad maBgeblich. Sie werden durch die
beiden Faktoren Leistungsfahigkeit und Leistungsbereitschaft bestimmt. Bei
unterschiedlichen Leistungsvoraussetzungen wird das Arbeitsergebnis in Abhangig-
keit vom Ausflihrenden ausfallen. Geeignete Arbeitsbedingungen vorausgesetzt,
liefert ein qualifizierter, geschickter Mitarbeiter in der Regel mehr Teile mit besserer
Qualitat in der gleichen Zeit, als ein wenig qualifizierter, unerfahrener Mitarbeiter. Auf
diese Weise koénnen beispielsweise Auswirkungen von Leistungsunterschieden
zwischen angelernten und qualifizierten Mitarbeitern beim Austiben der Tatigkeiten auf
das Systemverhalten analysiert werden.

Das Leistungsverhalten 148t sich durch den Leistungsgrad mathematisch beschreiben
[82, 83]. Der Leistungsgrad wird nach [131] der Berechnung der Ausflihrungszeit zu-
grunde gelegt und kann auf diese Weise in das Modell eingebunden werden.

Ausflhrungszeit = Vorgabezeit x Leistungsgrad (1)
Soll-Zeit

mit Leistungsgrad =
o Ist-Zeit

100 [%] (2)

Signifikante Parameter des Leistungsverhaltens, das von den individuellen
Leistungsfahigkeiten und Leistungsbereitschaften bestimmt wird, sind die Motivation,
die Aktivation und die Disposition der Mitarbeiter sowie deren Umgebungsbedingun-
gen. Diese Faktoren werden deshalb bei der Ermittlung des Leistungsgrades
berlcksichtigt. Um dabei den unterschiedlichen EinfluB der vier Faktoren auf das
Leistungsverhalten zu berlcksichtigen, werden die Faktoren gewichtet.
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ar-T() +apn-A+ay-M+ay-U

LG (1) = N 3)
1

a := Gewichtungsfaktor Gewichtung

T(t) := Disposition (Zeit) af = 2

A := Aktivation apn = 4

M := Motivation ay = 4

U := Umgebungsbedingungen ay = 1

Die Disposition (T) schwankt zwischen 1,25 und 0,75 in bezug auf die Normalleistung
in Abhéngigkeit von der Zeit t. Diese Schwankungen kdénnen mit Hilfe einer
exponentiellen Regressionsanalyse als Funktion f(t) ausgedruckt werden.

Da die Schwankung des Leistungsgrades maximal +/- 25% betragt, missen in der
Leistungsgradfunktion (3) Normierungen vorgenommen werden. Der Normierungs-
faktor N4 ergibt sich aus der Summe der Gewichtungsfaktoren. Weil die Disposition
nicht wie die Ubrigen Faktoren eine Schwankungsbreite zwischen 0,75 und 1,25
aufweist, stellt sich eine lineare Abweichung ein, so daB der Maximalwert des
Leistungsgrades nicht erreicht wird.

Aufgaben-
erfillung

Ausgabeeinheit

ProzeB

Bedienelement

f

Informationsumsetzung

Maschine

Hénde I FuBe I Sprache

Informationsverarbeitung

Informationsaufnahme
Mensch kinasthe-

optisch | akustisch | haptisch l tisch

Aufgaben-
stellung

Bild 24:  Mensch-Maschine-System zur Beschreibung des Informationsflusses bei
Interaktionen zwischen Mensch und Maschine
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Stérungswahrnehmung

Modelle des Mensch-Maschine-Systems (MMS) dienen der Beschreibung des
Informationsflusses beim Zusammenspiel zwischen Menschen und Maschinen, z. B.
das Verhalten der Mitarbeiter bei der Wahrnehmung einer Stérung [13, 39]. Ein
MMS-Modell verknlpft Erkenntnisse aus der Ergonomie mit der Kybernetik und
basiert auf einer regelungstechnischen Beschreibung des Verhaltens von Systemen
(Bild 24) [78].

Zur Beschreibung der Wahrscheinlichkeit der Stérungswahrnehmung wurden
Verfahren wie z. B. ESAT (Expertensystem flr Aufgabentaxonomie) oder THERP
(Technique for Human Error Rate Prediction) entwickelt. Sie klassifizieren beliebige
Aufgaben im Mensch-Maschine-System (MMS) unter dem Gesichtspunkt der
Zuverlassigkeit ihrer Durchfiihrung [14].

Die Entdeckungswahrscheinlichkeit (p) eines Ereignisses wird wie folgt berechnet:
p=1-HEP (4)

Die Beschreibungsfaktoren fiir die menschliche Zuverldssigkeit (ZK) und die
Fehlerwahrscheinlichkeit (HEP) werden mit Hilfe dieser Expertensysteme bestimmt.

Dabei erfolgt in Abhangigkeit von der Arbeitsumgebung und der Aufgabenstellung
eine standardisierte und reproduzierbare Aufgabenbeschreibung. Unter Berlicksichti-
gung des zeitlichen Ablaufs der Tatigkeit wird anhand von gewichteten Performance
Shaping Factors (PSF) ein Belastungsvektor des jeweiligen Mitarbeiters ermittelt. Im
Belastungsvektor wird zwischen fiinf verschiedenen PSFs - Aufgabentyp (PSF1),
Aufgabencharakteristik  (PSF2), Personalfaktoren (PSF3), Umgebungsfaktoren
(PSF4) und Systemfaktoren (PSF5) - differenziert. Die Fehlerwahrscheinlichkeit (HEP)
und die Zuverléssigkeitsklasse (ZK) kénnen als Funktion aus der Schwierigkeit der
Aufgabe und der Gewichtung der PSFs ausgedrlckt werden [14]:

Berechnung der Zuverlassigkeitsklasse (ZK)

ZK = |K]| (5)
mit K=n-log G+ S1<10,0 (6)
und n=12-G 7)
und G=S8S1+S2+83+S4+8S5 (8)
K := berechnete Zuverlassigkeitsklasse
G := Gesamtgewicht
S1-S5 := Gewichtung der PSFs

n := Normierungsfaktor aus Erfahrungswerten
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Die Fehlerwahrscheinlichkeit (HEP) wird aus der linearen Interpolation zwischen
unterer und oberer Grenze der zu errechnenden Zuverlassigkeitsklasse (ZK) geman
dem zugehdrigen HEP-Bereich ermittelt [12].

HEP = Fract(K) - D(ZK) + HEP min(ZK) 9
mit Fract(K) = K- |K] (10)
Fract(K) := Abweichung von Zuverlassigkeitsklasse
D(ZK) := Intervallbreite der Zuverlassigkeitsklasse
HEP min(ZK) := minimale Fehlerwahrscheinlichkeit
K := berechnete Zuverlassigkeitsklasse

4.2.4 Stufenkonzept zur Modellierung personalrelevanter Faktoren

In der Simulation ist die Darstellung signifikanter Einflisse auf das zu untersuchende
Systemverhalten wesentlich [49]. Mit der Zahl der bei den Betrachtungen berticksich-
tigten Parameter wachst die Gefahr, daB Wechselwirkungen zwischen einzelnen
Parametern kaum mehr erkannt werden und gleichzeitig Unschérfen in den
Ergebnissen der Simulationsexperimente auftreten.

Diese Zusammenhange haben sich bei der Durchflhrung von Projekten bestéatigt. Ein
Top-Down-Vorgehen, d. h. von der Analyse der wesentlichen Zusammenhange zur
Betrachtung von Details, ist deshalb am effizientesten. Dies ist insbesondere bei der
Modellierung des Personals der Fall, da bei der Konzeption von flexiblen Fertigungs-
systemen die Art des Personaleinsatzes zunachst grundsatzlich zu planen ist. Dies ist
in Bild 25 flir verschiedene Typen von Fertigungssystemen uber den Anlagenlebens-
zyklus veranschaulicht.

Soistin Abhangigkeit von der geforderten Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems erst
zu klaren, ob und wie das Personal im System flexibel eingesetzt werden kann.
Grundlage dieser Entscheidungen sind generelle Vorgaben, die eine Analyse des
Grundverhaltens des Systems ermoglichen. FUr diese Systembetrachtungen sind
neben der Steuerungslogik und den durchlaufzeitbestimmenden SystemgréBen, wie
Bearbeitungszeiten, Transportzeiten und Stérzeiten, auch die Arbeitszeitmodelle von
Mensch und Maschine zu bertcksichtigen.

In den weiteren Detaillierungsschritten sind auch Worst-Case- und Best-Case-
Analysen des Systemverhaltens durchzufiihren. Ziel dieser Untersuchungen ist es,
Systemkomponenten, die bezlglich des homogenen Gesamtverhaltens kritisch sind,
zuidentifizieren und Méglichkeiten zu ermitteln, um diese Schwachstellen zu beheben.
Auch ist es hierbei erforderlich, die Einsatzalternativen des Personals genauer zu
analysieren. Die Tatigkeiten des Personals sind zu modellieren und in das Verhalten
der Ubrigen Systemkomponenten zu integrieren.
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In einem weiteren Schritt kbnnen auf dieser Grundlage Feinbetrachtungen vorgenom-
men werden. Beispielsweise ist nun bei Vorgabe von detaillierten Produktionspléanen
die Feinoptimierung des Personaleinsatzes sinnvoll und moglich. Dabei sollte die
Bertcksichtigung der Betrachtungsaspekte bezlglich des Personals immer auf die
Aufgaben des Personals und damit die mdéglichen Auswirkungen der einzelnen
Aspekte auf das Anlagenverhalten abgestimmt werden.
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Bild 25:  Schrittweise Detaillierung der Betrachtungsaspekte bei der Beriicksichti-
gung des Personals in der Simulation

4.2.5 Aufbau des Bausteinkastens pers-fakt

Auf Basis dieses schrittweisen Vorgehens fir die Modellierung personalrelevanter
Faktoren und des erstellten Anforderungskatalogs wird ein Bausteinkasten entwickelt.
Dieser beinhaltet einzelne Grundfunktionalitaten bereits realisierter Personalsimulato-
ren. Er wird dabei so konzipiert, daB er als Erganzung in bestehende Simulationssy-
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steme implementiert werden kann. Damit wird eine flexible Anpassung an die
spezifischen Untersuchungsziele einer Simulation ermdglicht.

Der Bausteinkasten wird so konzipiert, daB neben einer Haupttatigkeit auch
verschiedene andere Zusténdigkeiten definiert bzw. flexibel ergénzt werden kénnen.
Die Berlicksichtigung menschlichen Verhaltens ist so angelegt, daB bei Ermittlung der
signifikanten Personalaspekte ausgewahlt werden kann, welche Parameter in der
Simulation berticksichtigt werden sollen. Damit besteht die Moglichkeit, bestimmte
Gesichtspunkte menschlicher Eigenschaften auszuklammern. Die Architektur des
Bausteinkastens wird objektorientiert konzipiert. Dabei wird eine Strukturierung vorge-
nommen, um die Ubersichtlichkeit der Modelle zu gewéhrleisten (Bild 26).

Handarbeits-

platz Maschine

Personal Organisation

Handlungs-

vorschriften Wegematrix

bausteine

Bild 26:  Strukturierung des Bausteinkastens pers_fakt

Organisation

Im Baustein Personalorganisation werden alle organisatorischen Randbedingungen,
die das Personal im System betreffen, definiert (Bild 27). Zunéchst ist das Arbeitszeit-
modell des Systems festzulegen. Es legt die Schichten inklusive ihrer Dauer und der
Pausen fest. Weiterhin besteht die Mdglichkeit, die Umgebungsbedingungen (neutral,
belastend oder fordernd), die ebenfalls bei der Ermittlung des Leistungsangebots be-
rucksichtigt werden, zu spezifizieren.
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Darlber hinaus ist die Mensch-Maschine-Zuordnung, d. h. die Zuordnung der
Mitarbeiter zu bestimmten Handarbeitsplatzen oder Maschinen, und auch die
Zuordnung von Umfeldaufgaben in Abhangigkeit von der Schicht festzulegen. Dies
betrifft die Verantwortung fir die Entstérung bestimmter Automaten oder flr die
Erledigung von Umfeldaufgaben, z. B. die Materialdisposition, in Abhéngigkeit von
der Schicht. Durch Vergabe von Priorititen kann eine mogliche Uberlappung der Zu-
standigkeiten mehrerer Personen geregelt werden. Dabei ist es mdglich, den Betrieb
einzelner Stationen in Abhangigkeit von der Schicht individuell festzulegen.

Auch koénnen Parameter, die fur die Berechnungen wichtig sind, wie die
Reparaturzeiten flr die einzelnen Maschinen, zentral definiert werden. Weiterhin kann
Uber die Art der Entstérung (pufferabhangig oder -unabhangig) entschieden werden.

QOrganisation

normal
belastend
férdernd

Bild 27: Festlegen der organisatorischen Randbedingungen lber Schaltfléachen
des Bausteins Organisation

Personal

Mit Hilfe des Personalbausteins werden die Mitarbeiter mit ihren individuellen
Eigenschaften modelliert. Dabei werden die persénlichen Kennzeichen abgeleitet und
eingetragen. Die Kennwerte dienen als Grundlage flr die Ermittlung des Verhaltens
des jeweiligen Mitarbeiters beim Auslben der einzelnen Tatigkeiten.

Es werden nur grundsatzliche Elemente menschlichen Handelns modelliert, um
Unscharfen in den Simulationsergebnissen infolge von Wechselwirkungen
verschiedener EinfluBfaktoren auf das Leistungsverhalten zu vermeiden. Deshalb sind
die Aktivation und die Leistungsmotivation in drei Stufen mit den Werten vorbelegt
(0,75f0r "minimal”, 1 fir "durchschnittlich”, 1,25 fir "maximal”). Die Werte kénnenvom
Benutzer in der Eingabemaske gedndert werden. Zusatzlich besteht die Mdglichkeit,
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dentageszeitlichen Verlauf der Disposition zu berticksichtigen. Ermidungs- und Erho-
lungsvorgénge sind generell bereits in der Arbeitszeit enthalten [80]. Das Leistungsan-
gebot wird auf Basis der individuellen Einstellungen im Personalbaustein mit Hilfe ei-
nes speziellen Zusatzbausteins ermittelt und der Berechnung fir die Dauer der
einzelnen Tatigkeiten zugrunde gelegt. Auch besteht die Méglichkeit, Verteilzeiten flr
den Mitarbeiter zu definieren, um kurze Unterbrechungen der Tatigkeiten wahrend der
Arbeitszeit abbilden zu kénnen.

Charakterisierung
der Personen

Festlegen der Wege zwischen
den Arbeitsstationen

Wegmatrix

normal
minimal

Bild 28: Definition des Personals und der Wege des Fertigungssystems

Wegematrix

Der Baustein Wegematrix dient als Grundlage fur die Ermittlung der Gehzeiten des
Personals, falls die einzelnen Mitarbeiter verschiedene Tatigkeiten auszutiben haben.
Er legt die Entfernung der Gehwege zwischen den Modellkomponenten des betrach-
teten Fertigungs- bzw. Montagesystems als sogenannte ”"Von-Nach-Beziehung” fest.

Handlungsvorschriften

Die Bausteine der Handlungsvorschriften beschreiben die einzelnen Vorgénge und
Ablaufe im System, die das Personal betreffen, wie die Durchfiihrung der Haupttatig-
keit oder den Ablauf bei Stérung eines Montageautomaten.

Ein Baustein flhrt die Initialisierung der Personalbausteine entsprechend der
Eingaben bzw. der Vorgaben beim Start der Simulation durch. Eine Zeitiberwachung
auf Basis des definierten Arbeitszeitmodells regelt die Unterbrechung der Arbeit bei
Pausen und den Schichtwechsel. Aus der Vorgabezeit fiir die Durchfiihrung des jewei-
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ligen Arbeitsschritts und dem jeweiligen Leistungsgrad wird durch einen weiteren
Baustein die individuelle Arbeitszeit ermittelt und an den aufrufenden Systembaustein
Ubergeben. Die Vorgabezeit wird dabei aus dem Arbeitsplan entnommen, wahrend
der Leistungsgrad von einem Zusatzbaustein zur Verfligung gestellt wird.

Bei Stérung eines Montageautomaten wird ein Baustein aktiviert, der den
durchfihrenden Mitarbeiter und die Dauer der Stérung (MTTR) ermittelt und das
Ergebnis dem aufrufenden Baustein Ubergibt. Es wird hierfir ein schrittweises
Vorgehen implementiert, das zunachst die zustandigen Mitarbeiter bestimmt. Dann
wird die Entstérerlaubnis in Abhangigkeit von den Pufferflllstanden erteilt und der
Mitarbeiter unter Berlcksichtigung der Priorititen und des Entstérungswillens
ermittelt. SchlieBlich wird die Entstérung durchgefihrt.

Zusatzbausteine

Zusatzbausteine stellen besondere Routinen zur Verfigung, die Zustandigkeiten
regeln und Berechnungen durchfiihren. Die Ergebnisse werden den aufrufenden Bau-
steinen Ubermittelt. Beispielsweise wird der individuelle Leistungsgrad eines
Mitarbeiters zu einem bestimmten Zeitpunkt in Abhangigkeit von den aktuellen
Parametereinstellungen fur die Aktivation, die Motivation, die Disposition und die
Umgebungsbedingungen mit Hilfe der Formel (3) berechnet. Flr die Berechnung der
Zeitdauer bis zur Wahrnehmung einer Stérung wird hier das Verfahren ESAT nach [12]
(Kap. 4.2.3) genutzt. Die Handlungsentscheidung eines zustandigen Mitarbeiters bei
einer Maschinenstérung ist so konzipiert, daB verschiedene Gesichtspunkte flr die
Entscheidung, wie der Vergleich der Leistungsgrade bei Normal- und Entstortatigkeit,
der aktuelle Aufenthaltsort sowie die Entstorzeit, berlicksichtigt werden kénnen.

Handarbeitsplatz und Maschine

Die neu entwickelten Bausteine von pers_fakt missen mit den Arbeitsstationen bzw.
Maschinen im Modell interagieren kénnen. Deshalb wird der Baustein, der eine
Maschine repréasentiert um Methoden erweitert. Es entsteht damit ein Baustein
Handarbeitsplatz und ein Baustein Maschine, die in der Lage sind, die mdglichen
Ereignisse zu repréasentieren und die deren Koordination unterstltzen.

4.3 Integration von funktionalen und betriebswirtschaftli-
chen Entscheidungsgrundlagen durch die Simulation

Im Gegensatz zu statischen, produktorientierten Methoden zur Schatzung der Kosten
kénnen unter Nutzung der Simulationstechnik die Kosten flir eine geplante Produktion
genauer ermittelt werden. Aufbauend auf den Ergebnissen einer Analyse zur
Ermittlung von Produktionskosten entsteht ein Stufenkonzept flr simulationsbasierte
Kostenbetrachtungen.
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4.3.1 Motivation fiir simulationsbasierte Kostenbetrachtungen

Bei der Konzeption und Einflihrung von Produktionssystemen sind heute Entschei-
dungen in einem Spannungsfeld zwischen technischen, kaufmannischen und
arbeitnehmerischen Anforderungen zu treffen. Fir den Produktionsplaner wird es
immer wichtiger, die Kostenentstehung gezielt zu beeinflussen, entscheidungsorien-
tierte und verursachungsgerechte Kostennachweise zu ermdglichen und den
kostenrelevanten Datenbestand der Fertigungssteuerungen zu nutzen [25]. Auf diese
Weise gelingt es, Rationalisierungseffekte bei der Produktionsplanung dual zu
erschlieBen (Bild 29).

Herstellungskosten

Kostenziel c

IST-Ver-

. Betriebsziel
Material- f—
wert | l
| I Legende
| | P ProzeB
P [ U I P I U [P | pLz | Y ProzeBuper—
— gangszeit
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Bild 29: Duales Optimierungspotential durch Straffung der Wertschépfungskette
(nach [23])

Bei der Bewertung komplexer Technologien sollte auch in der Planungsphase ein
koordiniertes, sich gegenseitig unterstiitzendes Handeln zwischen technischem und
kaufmannischem Bereich maéglich sein. Gordon Shillinglaw motiviert entsprechend
die Ermittlung von Herstellkosten ex-ante, da das Management Produkt- und
Produktionsentscheidungen auf Basis prognostizierter Kosten und Erlése trifft [119].
Ziel ist es, dem Bediener ein Instrumentarium an die Hand zu geben, das es ihm
ermoglicht, unabhéngig von einem detaillierten Verstandnis betriebswirtschaftlicher
Zusammenhange wirtschaftliche Bewertungen durchzuflihren.

Mit Hilfe der Simulation koénnen die zeitbehafteten EinfluBfaktoren auf den
Werteverzehr unabhéngig von der Realitat auch ex-ante sehr genau ermittelt werden.
Die Simulation kann deshalb auch die betriebswirtschaftliche Entscheidungsfindung
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fundiert unterstltzen. Voraussetzung hierflr ist die Konzeption eines geeigneten
simulationsbasierten Instrumentariums.

Der Nutzen, der aus der Bereitstellung eines solchen Instrumentariums resultiert, ist
vielfaltig: Mit Hilfe einer zeitnahen Kostenrechnung kann ein Wirtschaftlichkeitsnach-
weis der Produktionssysteme erbracht werden. Durch eine zweckorientierte Auswahl
von Bewertungsverfahren wird hierbei eine verursachungsgerechte Kostenverteilung
und Leistungsverrechnung unter Abbau fehlerhafter Bezuschlagung realisiert.
Zusatzlich wird die Darstellung der beeinfluBbaren Kostenanteile verbessert.

4.3.2 Anforderungen an Methoden zur betriebswirtschaftlichen
Bewertung von Produktionssystemen

Um ein leistungsfahiges Instrumentarium bereitzustellen, ist ein umfassender, flexibel
erweiterbarer Ansatz zu entwickeln. Dabei sind nicht nur geeignete Verfahren fiir den
Wirtschaftlichkeitsnachweis bereitzustellen, sondern auch die Entscheidungspro-
zesse transparent zu gestalten und alle kostenrelevanten Daten zu erfassen, die
sowohl flr die Investitionsplanung als auch fir die Kostenrechnung erforderlich sind.
Gleichzeitig muB die Mdglichkeit geschaffen werden, die Daten universell zu nutzen,
wie z. B. fur die Stiickkostenkalkulation, die Preisfindung oder den Soll-Ist-Vergleich.

Eine verursachungsgerechte Kostenrechnung sollte sich an den Funktionen, die zur
Erstellung des Produktes erforderlich sind, orientieren. Hier ist die Fertigung nicht
isoliert, sondern in Verbindung mit den vor- und nachgelagerten Bereichen zu betrach-
ten. Aufgrund des méglicherweise hohen Anteils der Fixkosten ist es erforderlich, die
Gemeinkosten differenziert nach dem Verursachungsprinzip zu verrechnen. Bei
Bedarf sollte die Mdglichkeit bestehen, die Kosten auf die Produkte umzulegen.

Dementsprechend sollten unterschiedliche Systemgrenzen und Bewertungsanséatze
zur Wahl stehen. Zusétzlich sind die Kostendaten so darzustellen, daB eine Kongruenz
zwischen der unternehmerischen Zielsetzung und dem wirtschaftlich quantifizieren-
den Bewertungsschema entsteht. Dartber hinaus sind nicht nur die Berechnungs-
gange feiner zu differenzieren, um eine verursachungsgerechtere Kostenzuteilung zu
erreichen, sondern auch die ermittelten Kosten, um die jeweilige Entscheidungsrele-
vanz zu verdeutlichen. Gleichzeitig sollte eine Kostenbewertung auf unterschiedlichen
Abstraktionsebenen durchgeftuhrt werden kénnen.

Dazu muB es neben dieser hohen Detaillierung bei der Kostenberechnung auch
moglich sein, die Nutzung der betrachteten Systemkomponenten Uber eine einzige
BezugsgréBe zu verrechnen. Grundvoraussetzung ist hierfir, entgegen der
konventionellen betrieblichen Praxis, eine Datenkonsistenz der technischen und
betriebswirtschaftlichen Bewertung von der Planungs- bis zur Betriebsphase zu
realisieren (Bild 30).
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Bild 30: Technische und wirtschaftliche Bewertung flexibler Fertigungssysteme

Auch sind die ermittelten Kosteninformationen graphisch aufbereitet zu prasentieren,
um einen guten Uberblick und einen Kostenvergleich zu ermdglichen.

Fur die Dokumentation der Entwicklung der Herstellungskosten eines Produkts oder
Auftrags im Laufe der Produktion kdnnen zeitbezogene Wertzuwachskurven
verwendet werden. Sie zeigen den EinfluB von zeit- und qualitatsbezogenen Faktoren
auf die Stlickkostenentwicklung.

Grundlage hierflr ist die Aufzeichnung wichtiger Kennzahlen fiir das Produktionsma-
nagement, wie z. B. die tatsachliche Durchlaufzeit eines Auftrages, der schrittweise
Wertzuwachs, bestehend aus Material- und Veredelungsanteilen, sowie Aufwendun-
gen flr AusschuB und Nacharbeit, die unproduktiven Zeitanteile (z. B. Liegezeiten)
und die Hoéhe der Kapitalbindung (Bild 31).

Weiterhin  kénnen Kennzahlen die Beurteilung und Entscheidungsfindung
unterstiitzen. Hierfir sind die Funktionen zur Ermittlung der Kennzahlen, wie
Deckungsbeitrag, Kapitalbindung, Amortisationszeit oder Gewinn, zu hinterlegen und
die Verknlpfungen zu den jeweils bendtigten Kostendaten herzustellen.
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Bild 31: Dokumentation der Herstellungskosten eines Produktes mit zeitbezogenen
Wertzuwachskurven [105]

4.3.3 Analyse von alternativen Kostenrechnungssystemen

Die Auswirkung neuer Technologien auf die Kostenrechnung wurde bereits vielféltig
untersucht und aufbauend auf den dabei ermittelten Erkenntnissen Ansétze zur
geeigneteren Verrechnung entwickelt [60, 132]. Entsprechend der in Kap. 4.3.2 defi-
nierten Anforderungen ist ein Kostenrechnungssystem, wie die ProzeBkostenrech-
nung und die funktional-differenzierte Kostenrechung, erforderlich, welches die
Gemeinkostenanteile verursachungsgerecht auflost.

® ProzeBkostenrechnung

Die ProzeBkostenrechnung ist kein véllig neues Kostenrechnungssystem. Sie basiert
auf der Kostenarten- und Kostenstellenrechung, wobei einzelne Veréffentlichungen
Parallelen zur Grenzplankostenrechnung darstellen [38, 96].
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Haupteinsatzgebiet der ProzeBkostenrechnung sind die fertigungsunterstutzenden
Bereiche. Es werden alle in einem Unternehmen erbrachten Leistungen als Prozesse
definiert und der jeweilige Leistungsverzehr auf Vollkostenbasis erfaBt, wobei mehrere
Ziele verfolgt werden [26]. Insgesamt ermdglicht die ProzeBkostenrechnung eine ver-
ursachungsgerechte Kostenzuordnung in den indirekten Bereichen. Allerdings sollte
sie aufgrund der in Bild 32 dargestellten Defizite im Rahmen von flexiblen Fertigungs-
systemen nicht uneingeschrankt, sondern unter Berlcksichtigung der Bewer-
tungsaufgabe zusammen mit anderen Kostenrechnungssystemen zur Anwendung
kommen.
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Bild 32:  Prinzip der ProzeBkostenrechnung und Schwéchen beim Einsatz im pro-
duktiven Bereich (nach [116])

e Funktional-differenzierte Kostenrechung

Ebenso wie die ProzeBkostenrechnung nutzt die funktional-differenzierte Kostenrech-
nung die weit verbreitete Gliederung der betrieblichen Kostenrechnung in
Kostenarten-, Kostenstellen- und Kostentrdgerrechnung auf Vollkostenbasis. Grund-
gedanke der differenzierten Kostenbewertung ist es, alle beim ProduktionsprozeB
anfallenden Kostenarten separat und detailliert zu erfassen, diese verursachungsge-
recht auf die Kostentrager zu verrechnen und damit eine Kostenkontrolle einzelner
Funktionen bei der Produktherstellung zu ermdglichen. Deshalb ist sie fir eine
Produktkalkulation geeignet. Bild 33 zeigt eine mogliche Differenzierung eines
Produktionssystems anhand der funktional-differenzierten Kostenrechnung.
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Bild 33:  Prinzip der funktional-differenzierten Kostenrechnung (nach [27])

Im Gegensatz zur herkdmmlichen Kostenrechnung, bei der die Fertigungskosten
einzig Uber die Systembelegungszeit und den Systemstundensatz ermittelt werden,
orientiert sich hier die Bewertung an den zur Herstellung eines Produktes erforder-
lichen Unternehmensfunktionen innerhalb der Wertschopfungskette. Den Funktionen
werden weitere Elemente wie Produktionsfaktoren, ressourcenspezifische
Verbrauchsfunktionen und BezugsgréBen zugeordnet.

Ziel ist es, den Gemeinkostenblock so weit wie moglich aufzuschlisseln, um eine
verursachungsgerechte Kostenzuteilung je Kostenplatz zu gewahrleisten und eine
Kostenkontrolle einzelner Funktionen bei der Produkterstellung zu erméglichen und
damit die Kostentransparenz und die BeeinfluBbarkeit einzelner Kostenanteile zu
erhéhen.

Voraussetzung flr die Anwendung der Verfahren ist die Bildung verursachungsge-
rechter Kalkulationssdtze und die Erfassung zusétzlicher Daten, wie z.B. die
Durchlaufzeit. Dies ist ex-ante mit Hilfe der Simulation méglich. Der Bewertungsansatz,
der fur die Anlagen- und Maschinenauswahl ausgelegt wurde, ermoglicht die
differenzierte Berticksichtigung der technischen Vor- und Nachteile der verschiedenen
Systemkonzepte in der Kostenrechnung. Darlber hinaus wird die Einleitung gezielter
MaBnahmen zur Verdnderung der Produktionsablaufe unterstltzt.
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4.3.4 Erérterung bestehender Ansatze fiir simulationsbasierte
Kostenbetrachtungen

Verschiedene Autoren sehen die simulationsgestiitzte Entscheidungsfindung unter
Berlicksichtigung von Kosten als priméres Ziel der Informationstechnologie [22, 28].
Grundsétzlich kann die simulationsbasierte Kostenberechnung auf unterschiedliche
Weise durchgefthrt werden.

Sie kann simultan zum Simulationslauf erfolgen oder aber erst nach dessen
Beendigung angestoBen werden. Eine simultane Kostenberechnung unterstitzt die
Online-Verfolgung der Kostenentwicklung, wobei allerdings die Gemeinkosten bei
variablem Ausbringungsverhéltnis nur ungenau zugeteilt werden kénnen. Deshalb
sollte diese Art der Kostenberechnung nur fir die Ermittlung des ungeféhren
Kostenverlaufs herangezogen werden. Erst nach Beenden eines Simulationslaufes ist
eine abschlieBende Kostenrechnung auf Basis eines genauen Ausbringungsverhéit-
nisses durchflihrbar. Wahrend die im System erbrachten Leistungen grundsétzlich
vom Simulationssystem ermittelt werden muissen, kann die eigentliche Kostenrech-
nung, also die Verkntipfung mit den Kostenséatzen, sowohl simulationsintern als auch
auBerhalb des Simulationssystems erfolgen (Bild 34).

Integrierte Lésung Modulare Lésung
Erweiterung des Externes Kostenberechnungsmodul
Leistungsumfangs mit Schnittstellen
Kosten-
. _ «, berechnung
|  Kosten- | / \
berechnung | \E y
Modell
| Simulationssystem Simulationssystem

Bild 34: Alternativen zur Realisierung simulationsbasierter Kostenbetrachtungen

Nur wenige der marktgangigen Simulationssysteme bieten Funktionen zur Kosten-
berechnung. Diese beschranken sich allerdings im wesentlichen auf die Maschinen-
stundensatzrechnung, weshalb sie vor allem Defizite bezuglich ihrer Leistungs- und
Aussagefahigkeit aufweisen. Umfassendere Konzepte zur Kostenberechnung in der
Simulation, die bisher entwickelt und realisiert wurden, entstanden jeweils auf Basis
spezieller Simulatoren. Die am haufigsten publizierten Ansétze werden im Rahmen
dieser Arbeit naher analysiert.

Ein Kostenrechnungsansatz wurde fur den Fertigungssimulator OSIRIS, der auf
SIMPLEX Il basiert, entwickelt [55]. Der Ansatz ist komponenten- und zustandsorien-
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tiert. In jeden Baustein ist ein spezieller Kalkulationsalgorithmus, der an die jeweiligen
Eigenschaften angepaBt ist, integriert. In Abhangigkeit von Art und Dauer der
Zustande, in denen sich die einzelnen Werkstlicke befinden, werden die einzelnen
kalkulierten Kosten mit einem speziellen Kostenattribut der Werkstlicke additiv
verrechnet (Bild 35).

Der Zugriff auf extern abgelegte bzw. in vorherigen Kalkulationen ermittelte Kostenin-
formationen ist zwar méglich [56], allerdings nur per Filetransfer realisierbar.
Zusétzlich kénnen die integrierten Kostenberechnungsalgorithmen nicht beliebig
modifiziert und an die verschiedenen Eigenschaften der unterschiedlichen Fertigungs-
strecken bzw. samtliche gewlinschte Auswertungskonzepte und -verfahren angepaBt
werden. Auch werden die Daten in einem unUbersichtlichen zweistufigen
Verrechnungsalgorithmus  verknipft. Anderungen des Kalkulationsalgorithmus
mussen daher auf mindestens zwei Ebenen durchgefiihrt werden: Einerseits lokal, da
die Kosten auf der Ebene der einzelnen Modellelemente erfaBt werden, andererseits
an der Ubergeordneten Summenfunktion, die alle ermittelten Kosteninformationen
zusammenfaBt.
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Bild 35: Kostenbewertung anhand von in Modellkomponenten integrierte
Kostenfunktionen

In das Simulationssystem GISA (Graphisch Interaktive Simulation und Animation)
wurde ein Kostenrechnungsprogramm integriert, mit dem sich der Werteverzehr einer
simulierten Produktionsanlage rechnergestutzt erfassen 1aBt. Die Beanspruchung der
einzelnen Ressourcen der Anlage wird dabei anhand der Simulationsergebnisse
ermittelt: Alle wahrend des Produktionsprozesses anfallenden Kosten werden separat
und detailliert erfaBt und verursachungsgerecht auf die Kostentrager verrechnet. Die
Eingabe der einzelnen Daten, anhand derer die jeweiligen Kostenverrechnungssatze
gebildet werden, erfolgt dabei Uber menUlgesteuerte Kalkulationsblatter [28] (Bild 36).
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Bild 36: Simulationssysteminterne Kostenbewertung durch spezielle
Modellkomponenten

Bei diesem Konzept kénnen zwar die entstehenden Kosten auf die einzelnen Kosten-
trager und Kostenstellen sehr fein aufgeschlisselt und zugewiesen werden, jedoch
sind nur anhand der vorgegebenen Kalkulationsblétter Kostenanalysen durchfihrbar.
Zuséatzlich beschrankt sich die Kostenbewertung auf das Ressourcenverfahren.

Bei den beiden in ein Simulationssystem integrierten Ldsungsanséatzen kann die
Kostenberechnung individuell an die aktuellen Ziele angepaBt und zusétzlich auf Basis
der gleichen Programmkonstrukte wie das herkdmmliche Simulationsmodell erstellt
werden. Allerdings sind kostenspezifische Parameter direkt im Simulationsmodell zu
berlcksichtigen und deshalb auch explizit zu initialisieren.

Zusétzlich ist die Kostenberechnung kaum portierbar. Die berlicksichtigten
kostenspezifischen Daten miissen bei Veranderung aktualisiert werden. Bei manueller
Eingabe stellt dies einen zuséatzlichen Unsicherheitsfaktor bezlglich der Datenge-
nauigkeit und -zuverlassigkeit dar. Auch die Ergebnisse der Kalkulation werden von
systeminternen Variablen festgehalten. Unabhéngig davon ist die Présentation der
Ergebnisse, die systemintern oder -extern erfolgen kann. Allerdings ist die interne
Ergebnisdarstellung abhangig von der Leistungsfahigkeit des verwendeten
Simulationsprogrammes.

Bei der ProzeBkostensimulation von Produktionsanlagen durch das System KOSIMO
(Kostenanalyse bei Simulationsmodellen) wird der wahrend einer Simulation
anfallende  Ressourcenverbrauch  unter  Berlcksichtigung der  aktuellen
Auslastungssituation ermittelt, bewertet und den Auftrdgen prozeBorientiert
zugeordnet [124] (Bild 37).
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Durch ein externes Modul zur Kostenberechnung ist diese Lésung offener und seine
Nutzungsmoglichkeiten sind generell vielfaltiger. Zwar kénnen bei diesem Konzept die
unterschiedlichsten Kostenarten berticksichtigt werden, jedoch wird der Anwender
auch hier auf nur einen Berechnungsansatz festgelegt.
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Bild 37: Kostenbewertung in einer externen Komponente auf Basis des simulierten
Ressourcenverbrauches

Diese in Ansatzen vorgestellten Konzepte zur simulationsdatengestltzten Kostener-
fassung sind zwar leistungsfahiger als die Kostenbewertung in marktgangigen
Simulationssystemen, weisen jedoch immer noch einige wesentliche Defizite auf.
Beispielsweise ist die Erfassung von kostenverursachenden Leistungen und von
Produktkosten ungenau. Darliber hinaus weisen diese Systeme eine geringe
Flexibilitat bezlglich der Erweiterbarkeit, dem Datenaustausch und der
Ergebnisdarstellung auf.

Insbesondere koénnen die fir die Simulation und Kostenbewertung notwendigen
Daten nicht auf einfache und flexible Weise von anderen Datenquellen (bernommen
werden. Der Benutzer ist eingeschrankt in der Wahl der Modellelemente bzw. kann nur
die angebotenen Eigenschaften zur Abbildung der zu untersuchenden
Fertigungsstrecke nutzen. Auch ist die Auswertung der Simulationsdaten und
Kosteninformationen fest vorgegeben. AuBerdem lassen sich die Systeme vor allem
aufgrund ihrer engen Bindung an bestimmte Simulationssysteme nicht in beliebige
Fertigungsplanungsumgebungen integrieren.

Esistaus den genannten Griinden ein Konzept zu entwickeln, das es ermoglicht, auch
auf Basis kommerzieller Simulationssysteme eine flexible betriebswirtschaftliche
Bewertung der Simulationsergebnisse durchzufiihren.
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4.3.5 Konzeption und Realisierung des Bausteinkastens cost

Analog zum im Kap. 4.2 beschriebenen Bausteinkasten pers-fakt wird ein Bausteinka-
sten cost flir die simulationsbasierte Kostenerfassung konzipiert und realisiert, der die
inKap. 4.3.2 definierten Anforderungen erflillt. Ziel ist es dabei, in einem ersten Schritt
einen internen ereignisgesteuerten Kostenkalkulator zu realisieren, dessen Konzept
aber gleichfalls eine Implementierung als externes und damit flexibleres simulations-
basiertes Kostenberechnungssystem erlaubt.

cost
Leistungs- Leistungs- Kosten-
erfassung konten Konten berechnungsmodul

(K_Meth) (LK-Gruppe) (KoKa)

g G e
intern

Bild 38: Flexibel implementierbare Module des Bausteinkastens cost

Der Bausteinkasten besteht aus mehreren Bausteinen, die jeweils eine spezielle
Funktionalitat bereitstellen (Bild 38). Die Bausteine K-Meth, LK-Gruppe und Konten
dienen dazu, betriebstechnische Informationen, die fir die Kostenberechnung
benétigt werden, mit Hilfe der Simulation strukturiert zu erfassen und auszuwerten.
Dabei werden die vom Kostentrager in Anspruch genommenen Leistungen auf einem
Konto gefilhrt und die Kosten mit Hilfe der zugehérigen Leistungssétze ermittelt
(Bild 39). ‘

Kostenberechnungsmodul

Das Netzwerk KoKa ist das interne Kostenberechnungsmodul. Es enthélt Tabellen und
Methoden zur Kostenberechnung. Diese sind so definiert, daB die Art und der
Detaillierungsgrad der Berechnung vom Benutzer festgelegt werden kénnen. Der
Anwender kann selbst die jeweils relevanten Kostenfunktionen, die mit geeigneten
Kostenparametern zu belegen sind, aktivieren.

Dabei stehen drei verschiedene Sichten zur Wahl. Die Systemsicht ermittelt die Kosten
fur das Gesamtsystem. Demgegeniber erlaubt es die Produkt- bzw. Auftragssicht, die
Herstellungskosten fiir die Produkte einer Variante bzw. fiir einen Auftrag zu ermitteln.
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Produktions-
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KT = > ...
Vil Modellebene
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Bild 39: Ebenenkonzept fiir die simulationsbasierte Kostenberechnung

Aus den betriebstechnischen Zeit- und MengengréBen werden mit Hilfe von
Kostenfaktoren des Rechnungswesens (Tabelle 1) und hinterlegten Berechnungs-
funktionen betriebswirtschaftliche KenngréBen ermittelt. Die ereignisgesteuerte
Kostenrechnung (activity-based cost accounting) dient der verbrauchsgesteuerten
Zuordnung von Gemeinkosten [19]. Die Produkt- und kundenspezifische Einzelko-
sten- und Deckungsbeitragsrechnung (unit cost calculation, unit contribution margin)
ermdglicht die optimale Kostenkontrolle bei verschiedenen Produkten oder
Produktvarianten. Eine wertzuwachsbildende Kostenintegration ermoglicht die
Ermittlung von prozeBbezogenen Individualkosten der Produktionseinheiten.

Fur die verschiedenen Leistungsstellen sind unterschiedliche EinfluBfaktoren fir den
produktbezogenen Wertzuwachs relevant. Hierfir werden jeweils spezielle
Leistungskonten definiert (Tabelle 2).

Ein Problem bei der Ermittlung der jeweils durch einen Kostentrager in Anspruch ge-
nommenen Leistung ist die anteilige Nutzung von Leistungsstellen. Dies betrifft
beispielsweise Maschinen mit Parallelbearbeitung, Transportsysteme, die
verschiedene Mengen und Typen gleichzeitig aufnehmen koénnen, und Lager.
Insbesondere verscharft sich die Problematik, wenn nicht nur die Mengen und Typen,
sondern auch die Dauer der durch den Kostentrager in Anspruch genommenen
Leistung variabel sind. So kann es vorkommen, daB zwei gleichartige Produkte zwar
gleichzeitig eingelagert werden, die Zeitpunkte fir die Auslagerung aber verschieden
sind.
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Produktions- | Wertzuwachsbildende Enthaltene Kosten
kosten Kosten
Kosten der Kv Maschinenbelegung fixe Maschinenkosten
zugefihrten z. B. kalkulatorische Abschreibungen
Leistungen kalkulatorische Zinsen, Raum-, Versi-
cherungs- und Anlagenmietkosten, an-
teilige Steuern
variable Maschinenkosten
z. B. Betriebsmaterial-, Instandhal-
tungs-, Betriebsmittel-, Energiekosten
Ksp | Systemperipherie z. B. Logistikkosten/dispositive
Kosten, Aufwendungen flr den Leit-
stand, sekundére Produktionsfaktoren
KL Lagerhaltung z. B. Anschaffungs-/Betriebskosten
Kt Transport z. B. Bereitstellungskosten
Kp Personal: direkte Tatig- | z. B. Bearbeiten, Montage, Prifen, Ver-
keiten packen
Kpi | Personal: indirekte z. B. Uberwachung, Anlagenbedienung
Tatigkeiten
Einzelkosten Kgm | Fertigungsmaterialien z. B. Roh-, Norm-, Zukaufteile
Knum | Hilfsmaterialien z. B. Kuhlflissigkeiten, Chemikalien
system- und Krp | direktes Rusten Rustvorgéange in der Hauptzeit
Zgrelii?it:c?r;e Ka | indirektes Riisten hauptzeitparallele Riistvorgénge
Kosten Ka Ausschuf3 Kosten durch Reinigung, Entsorgung
Ke Fehler Nachbesserung, Reparatur, Umtausch
Kapitalbindung | Ky | Kalkulatorische Zinsen | Kapitalbindung durch Umlaufbestand

Tabelle 1: EinfluBfaktoren auf den produktbezogenen Wertzuwachs

Leistungsstelle Spezifikation Leistungskontos
automatische Bearbeitung Ksp Kms Kems Kr,
Station Handhabung Kva, Ka, Ke
Montage, Prufung
Handarbeitsplatz Montage Ksp Km, Kemy KR,
Prifung Kua, Ka, Kr
Reparatur
Transportmittel Fahrzeug Ksp Kt
Transportband Kp
Handhabung
Lager Warenlager Ksp KL, Kp
Materiallager Kpi, Kem,
Pufferplatz
allgemeiner Leitstand Kse Ku, Kp
Arbeitsplatz Wartung Kums Kri
Instandhaltung

Tabelle 2: Zuordnung von Kosten zu Modellelementen



4 Integration zusétzlicher Funktionen in Simulationssysteme 55

In solchen Fallen sind also die im System bewegten Elementareinheiten, die fur jedes
Produkt unterschiedlich sein kénnen, wie z. B. Einzelprodukt oder eine mit mehreren
gleichartigen Produkten bestlickte Palette, wesentlich. Fur diese Elementareinheiten
mussen die Ein- und Austrittszeitpunkte bezogen auf die jeweilige Leistungsstelle und
deren aktuelle Auslastung ermittelt werden, die dann in die Kostenberechnung
einflieBen. Hingegen missen die Kosten eines Lagers, das sich auBerhalb der
Grenzen des Modells befindet, als Gemeinkosten verrechnet werden.

Die Kosten werden in Tabellen abgelegt. Fur jede Sicht sind spezielle Berechnungen
definiert, die eine bestimmte Zuordnung der Kosteninformationen erfordern. Deshalb
werden flr jede Sicht spezielle Ergebnistabellen definiert, die auch die Ermittlung von
Wertzuwachskurven erméglichen.

Konten

Im Baustein Konten sind eine Kontogruppe GK flr die Erfassung der Gemeinkosten
und eine variable Anzahl an Kontogruppen flr die Erfassung der im System fir die
Herstellung der Varianten erbrachten Leistungen enthalten. Die Anzahl der Konten
kann Uber die Variable AnzVers, die der Anzahl der gefertigten Varianten entspricht,
festgelegt werden. Verschiedene Methoden steuern und Uberprifen die Eintrage in die
Listen.

Die Anzahl der Listenséatze, die durch die Produkte, Varianten und Auftrage sowie
durch einen Satz Gemeinkonten bestimmt wird, ist bei Erstellung des Simulationsmo-
dells festzulegen. Dabei wird die Lange der Listen variabel gehalten, um eine flexible
Anpassung an die ModellgréBe zu erreichen und die Ressourcen bedarfsgerecht zu
nutzen. Dies macht allerdings eine dynamische Listenverwaltung im Simulations-
system erforderlich.

Gemeinkosten kénnen keinem Kostentrager direkt zugeordnet werden. Auch ist ihre
Ermittlung nicht fur die Simulation relevant, da sie nicht von betriebstechnischen
Faktoren abhéngen. Fur die Zuteilung dieser Kosten werden Kostentragerhilfskonten
definiert. Mit Hilfe von speziellen Verteilungsschlisseln wird dann in der Kalkulation die
Hoéhe der anteiligen Gemeinkosten fir den jeweiligen Empfanger ermittelt.

Leistungskonten

Die in den Modellelementen wahrend der Produktion erbrachten Leistungen werden
ereignisgesteuert in speziellen Tabellen, den Leistungs- und Gemeinleistungskonten
des Bausteins LK-Gruppe, abgelegt. Fir die Produkt- und Auftragssicht muB flr jede
Variante bzw. jeden Auftrag eines Produktes ein separater Satz von Leistungskonten
definiert werden. Eine los- bzw. stlickspezifische Flihrung von Konten ist bei einer
Serien- oder Massenfertigung nicht erforderlich, da stlick- bzw. losbezogene Kosten
durch Division ermittelt werden kénnen. Fur Leistungen, die nicht direkt zugeordnet
werden kénnen, wie Leitstandtéatigkeiten, werden Gemeinleistungskonten definiert.
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Hier ist jeweils nur die Art und die Dauer der in Anspruch genommenen Leistung
festzuhalten.

Fir die einzelnen Kostentrager werden Basiselemente konzipiert, die alle jeweils
relevanten Leistungskonten beinhalten. Von diesen Basiselementen kénnen bei der
Modellierung beliebig viele Elemente abgeleitet und in die entsprechenden
Modellelemente eingebunden werden.

Die Methoden zum Beschreiben der Tabellen werden ebenfalls zur Verfligung gestellt.
Die Tabellen wurden als globale Listen mit speziellem Format definiert, damit bei
Modifikation eines Modells keine Anpassung der Listenstruktur erforderlich ist.
Zusatzlich kénnen Listenvariablen bestimmten Systemvariablen leicht auf
Betriebssystemebene zugeordnet werden. Auch ist die Implentierung einer
Datenschnittstelle bzw. die Kopplung mit einer Datenbank auf einfache Weise méglich.

Leistungserfassung

Der Baustein K-Meth stellt Methoden flr die Leistungserfassung bereit. Diese sind in
die konventionellen Modellbausteine einzufligen und mit bestimmten Ereignissen zu
verknlpfen. Zusétzlich stehen Methoden zur Verfligung, um die Leistungserfassung
zu steuern und die Netzwerkmodule von cost zu koordinieren. So dient die Methode
Einschwing dazu, die Einschwingphase des Modells von der Erfassung der
Informationen flir die technologische und betriebswirtschaftliche Bewertung zu
trennen. Erst nach Erreichen des Einschwingzeitpunktes wird mit dem Eintrag in die
Listen und mit der Bewertung begonnen.

Anwendung des Bausteinkastens cost

Der Bausteinkasten cost kann flexibel, d. h. sowohl fir die Modellierung eines neuen
Simulationsmodells als auch zur Ergénzung bereits bestehender Modelle in die
verwendete Modellbibliothek geladen werden. Sein Konzept und dessen
Leistungsfahigkeit werden an einem Simulationsmodell Gberprift.

Dazu werden die Bausteine Konten und KoKa in das Modell integriert und die
Modellelemente um die beschriebenen Methoden zur erweiterten Leistungserfassung
erganzt. In diesem Modell stellt die Verrechnung der Transportkosten einen Sonderfall
dar. Die Stationen sind alle mit einem Transportband verbunden, auf dem eine variable
Anzahl von Werkstlickiragern transportiert werden kann. Die Auslastung der
Streckenelemente ist aufgrund der Modellstruktur unterschiedlich. Zusétzlich wird ein
Werkstlicktragertyp gleichzeitig fur den Transport von zwei verschiedenen
Produkttypen verwendet.

Fir die Leistungsverrechnung beziglich des Transportbandes wird (iber die Anzahl
der Werkstlicktrager eine mittlere Auslastung des gesamten Bandes ermittelt, die
dann mit der Transportzeit des betrachteten Werkstlcktragers verrechnet wird.
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Demgegenuber wird die anteilige Nutzung des Werkstlicktragers aus dem Quotienten
zwischen den interpolierten Gesamtstlickzahlen des jeweiligen Bautyps und der
interpolierten Summe der Gesamtzahlen aus den beiden Bautypen ermittelt.

Im Modell wird der interne Kalkulator KoKa implementiert, wobei die System- und die
Produktsicht realisiert werden. Zusétzlich wird die Kennzahl Stlickkosten definiert und
ebenfalls fir die Kostenberechnung verwendet.

Neben der Visualisierung des Verlaufs der Stlickkosten Uber die Zeit und der
Wertzuwachskurven kénnen die Kostenanteile an einem Produkt dargestellt werden.

Bei der Verifizierung des Bausteinkastens cost zur simulationsbasierten Kostener-
mittlung zeigte sich deutlich, daB kaum alle Informationen, insbesondere die
bendtigten Kostenfaktoren, fiir eine umfassende Kostenberechnung zur Verfligung
stehen. Es ist deshalb sinnvoll, ein variables, flexibel adaptierbares System zur
Kostenberechnung zur Verfligung zu stellen. Dabei kann die Bedienung erleichtert und
die Effizienz der Anwendung gesteigert werden, wenn das System die ermittelbaren
Kostenkennzahlen dem Benutzer visualiert.

Insgesamt erweitert das simulationsbasierte Kostenmodul die Berwertungsalternati-
ven flr ex-ante-Betrachtungen von Systemen und deren dynamischem Verhalten. Es
ist damit die Optimierung eines Systems unter Ber{cksichtigung von technischen und
betriebswirtschafltichen Aspekten und Randbedingungen mdéglich. Insgesamt steht
ein leistungsfahiges Managementwerkzeug zur umfassenden Unterstiitzung der
Entscheidungsfindung zur Verfligung.

4.3.6 Konzept des Moduls cost-analysis zur systemunabhangigen
Kalkulation

Betriebstechnische Daten kdnnen nicht nur unabhangig von der Realitat mit Hilfe der
Simulation ermittelt, sondern auch im realen System wéhrend des Betriebs tiber ein
BDE-System erfaBt werden. Ein separates Kostenberechnungsmodul, das an
verschiedene Systeme angebunden werden kann, kann vielseitiger, auch fir die
Nutzung betriebstechnischer und betriebswirtschaftlicher Informationen von
verschiedenen Datenquellen verwendet werden.

Das im Rahmen dieser Arbeit konzipierte externe Berechnungsmodul besteht aus dem
eigentlichen Kostenberechnungssystem, einem externen Datenspeicher und
Schnittstellen zu anderen Systemen, die vom Modul benétigte Daten bereitstellen bzw.
Daten des Berechnungsmoduls, z. B. zur Prasentation, weiterverarbeiten (Bild 40).

Das Kostenberechnungssystem kann im ersten Schritt die Funktionalitat des
Bausteins KoKa aus Kap. 4.3.5 Ubernehmen. Allerdings sollten die Algorithmen
erweitert werden, um flexibel, unter gezielter Nutzung der unterschiedlichen
Datenquellen sowie Weiterverarbeitungs- und Prasentationstools, verschiedenste
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Berechnungen durchfiihren zu kénnen. Damit sind auch die Voraussetzungen fur eine
benutzerfreundliche Anbindung, die lber eine Bedienoberflache zu realisieren ist,
gegeben. Die Bedienoberflache sollte den Benutzer bei der Auswahl der Berech-
nungsalgorithmen und der Prasentationsformen aktiv unterstitzen und dabei
verschiedene Kostenzuweisungsmodelle und Ansétze flr die Auswertung anbieten.

Kosten-
Sichten  rechnungs-
verfahren

Simulator Kostenrechnung

Datenbank

Bild 40: Modulares Konzept zur flexiblen, systemunabgéngigen simulations-
basierten Kostenberechnung

Voraussetzung fiir die Anwendung des externen Moduls fir die Kostenbewertung
anhand von in der Simulation ermittelten Daten ist die Bereitstellung der benétigten
Kosteninformationen. Wahrend bei der internen Kostenberechnung das Modell an die
jeweiligen Bedurfnisse explizit angepaBt werden muB, ist fir die externe Kostenbewer-
tung eine feste Erweiterung der Modellbausteine erforderlich. Dabei missen spezielle
Methoden dafiir sorgen, daB die Konten fir die Leistungserfassung in der richtigen An-
zahl in den Modellelementen definiert werden. Die Eintrdge in den Konten missen au-
tomatisch Uber die Datenbankschnittstelle in eine spezielle Datenbank Gbertragen
werden. Der modulare Aufbau ermdglicht es, einzelne Module unabhéangig voneinan-
der zu modifizieren und zu optimieren.

Generell ist durch eine produktionsdatengestiitzte Kostenerfassung eine
wirtschaftliche und effiziente Bewertung eines Systems maoglich. Dabei kénnen durch
die verursachungsgerechte Verrechnung der wahrend der Produktion anfallenden
Kosten die wesentlichen KosteneinfluBfaktoren identifiziert werden. Das offene und
flexible Systemkonzept ist besser fiir die Anwendung unterschiedlicher Ansétze der
Kostenermittlung und -auswertung geeignet. Das Konzept ist in ein umfassendes
System zur Unterstiitzung von Planungsentscheidungen integrierbar. Dadurch wird
ein wesentlicher Beitrag geleistet, um wirtschafliche und betriebstechnische Zusam-
menhange transparent zu machen und damit eine gesamtheitliche Optimierung des
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Systems und der Fertigungsstrategien zu ermdglichen. Gleiches gilt fiir den Vergleich
von alternativen Struktur-, Verfahrens- oder Steuerungskonzepten. Dadurch werden
Kosten-Nutzen-Analysen, "Make-or-Buy”-Entscheidungen und die betriebliche
Kennzahlenbildung unterstiitzt. Wahrend der laufenden Produktion wird eine
Kostenkontrolle, die tiber die konventionelle Uberwachung von Zeit- und Mengenda-
ten hinausgeht, erméglicht.



5 Entwicklung eines modularen Systems zur
Planungsunterstutzung auf Basis hierar-
chischer Simulationsmodelle

In Kap. 3 wurde bereits darauf hingewiesen, daB eine simulationssysteminterne Erwei-
terung der Funktionalitat zwar notwendig, aber nicht hinreichend ist, um die gesamte
Planung zu unterstltzen. Dies bestatigte sich in Kap. 4 bei der Ergédnzung der Funktio-
nalitat fir konventionelle Simulationssysteme, um bei der Entscheidungsfindung die
jeweils relevanten Modellierungs- und Bewertungsaspekte direkt berlcksichtigen zu
konnen. Insbesondere bei der Konzeption der simulationsbasierten Kostenbewertung
wurde deutlich, daB eine Modularisierung erforderlich ist, um Modelle und Informatio-
nen mit verschiedenen Planungsmethoden und damit ganzheitlich zur individuellen
und umfassenden Unterstltzung der Produktionsplanung anwenden zu kénnen.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wird im Rahmen dieser Arbeit ein Ansatz verfolgt,
speziell die Simulation als begleitendes Entscheidungshilfsmittel in die Unterneh-
mens- und Fabrikplanung einzubinden. Damit soll eine ganzheitliche Betrachtung der
Systemzusammenhénge Uber verschiedene Systemgrenzen hinweg ermdglicht und
die Durchgéngigkeit fur alle Planungsphasen sowohl bezuglich der Analyse von
Alternativen als auch der Verwendung von Entscheidungen gewahrleistet werden.

5.1 Analyse von Anforderungen an die Funktionalitat

Voraussetzung fur eine umfassende Entscheidungsunterstiitzung bei der Planung ist
die Entwicklung eines Systems, das die in Kap. 3.3 entwickelte Systematik beinhaltet.
Die Grundlage dieses Systems bilden Informationen, Modelle und Modellierungsme-
thoden, mit deren Hilfe die Produktion mit ihren Teilsystemen auch Uber die
Hierarchieebenen hinweg geplant, analysiert und optimiert werden kann.

Es sind bereits verschiedene Modelle und Modellierungsmethoden hinsichtlich der in
Kap. 2 formulierten Anforderungen untersucht und bewertet worden. Defizite bestehen
in der unvollstandigen Abdeckung der Gestaltungsfelder; d. h. meist werden nur die
technischen Aufgaben oder nur bestimmte Teilbereiche, wie z. B. flexible Fertigungs-
systeme, betrachtet. Weiterhin ist die Systematisierung und Formalisierung der
Planungsinformationen  unzureichend, wodurch  Planungsergebnisse  nicht
objektivierbar sind. Zusatzlich kann die Konsistenz und Widerspruchsfreiheit von Aus-
sagen nicht Uiberprift werden, da die Verbindung zwischen den Beschreibungen der
verschiedenen Aspekte, vor allem zwischen Funktionen, Ablaufen und Daten,
unzureichend ist.

Zur Behebung dieser Defizite ist eine Funktionalitét bereitzustellen, die es erlaubt,
unterschiedliche Sichtweisen auf ein Produktionsunternehmen zu definieren.
Gleichzeitig sind die fur die jeweiligen Planungsaufgaben relevanten Eigenschaften
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der Produktion in geeigneten und durchgéngigen Modellen bereitzustellen. Die
wesentlichen Anforderungen an ein solches System, das die L6sung von Aufgaben bei
der Produktionsplanung umfassend untersttzt, werden in [72] genannt.

Diese Anforderungen kénnen nach den Aspekten Planungsmethoden, Modelle und
Informationen sowie Benutzereinbindung strukturiert werden (Bild 41).

Planungsmethoden

e Hilfsmittel zur effizienten
Unterstiitzung einzelner (§
Arbeitsschritte

e unterschiedliche
Simulationswerkzeuge
und Planungsmethoden

Benutzereinbindung

einfache Handhabung
interaktive Eingriffe der
Benutzer
problemspezifische
Bereitstellung von

Modelle und Informationen

e |ntegration aller relevanten Daten und Modellen
Planungsinformationen e benutzerorientierte Sichten
e Konsistenz und Aktualitat zur Unterstltzung der
von Informationen mit Planungsprozesse

Historienfunktion
e aufgabenspezifische Modelle
e variable Abstraktion

Bild 41:  Strukturierung der Anforderungen an die Funktionalitédt des Gesamtsystems

Planungsmethoden

Neben Simulationswerkzeugen sind Methoden und Hilfsmittel bereitzustellen, die
einzelne Arbeitsschritte, z. B. die Optimierung und Validierung, bei der simulationsba-
sierten Entscheidungsfindung gezielt unterstitzen kdnnen. Eine generelle
Anforderung an Modellierungsmethoden ist die vollstindige Abbildbarkeit aller
Betriebselemente, -ablaufe und -eigenschaften, die fur die Planung und Implementie-
rung relevant sind. Dabei ist eine gréBtmogliche Realitdtsndhe und einfache
Modellerstellung anzustreben, damit sich auch die ungelbten Anwender leicht an der
Planung beteiligen kénnen.

Die Werkzeuge mussen Uber definierte Schnittstellen zu einer gemeinsamen Datenba-
sis verfigen, um die fir die jeweilige Anwendung benétigten Informationen
bereitstellen zu kdénnen. Einzelne Werkzeuge sollen beliebig austauschbar und
erweiterbar sein, um eine optimale Anpassung an die Anforderungen zu
gewahrleisten.
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Modelle und Informationen

Durch eine ganzheitliche Planung kénnen Wechselwirkungen zwischen Entschei-
dungen und die aus Entscheidungen resultierenden Auswirkungen auf Teilsysteme
fundiert analysiert und beurteilt werden. Dies wurde bereits in vorhergehenden
Kapiteln veranschaulicht. Daraus resultiert eine Planungssituation, die gekennzeich-
net ist durch eine Vielzahl von bereichslbergreifenden Themen. Flr diesbezligliche
Entscheidungen werden daher Informationen aus unterschiedlichen Bereichen
benotigt. Diese sind einheitlich und durchgéngig bereitzustellen. Eine Integration aller
fir die Planungsentscheidungen relevanten Informationen ist daher sinnvoll und
notwendig. Dabei sind zum einen Planungsvorgaben und Informationen aus der
Realitat zu berticksichtigen. Zum anderen sollen aber auch die Ergebnisse von
Planungsentscheidungen einflieBen, da sie wiederum als Grundlage flir das Lésen
anderer Aufgaben fungieren kénnen.

Alle Informationen sind fortlaufend unter Gewahrleistung der Konsistenz und Redun-
danzfreiheit zu aktualisieren. Dabei miissen geeignete Mechanismen daflir sorgen,
daB bei Anderung einzelner Werte eine umfassende Aktualisierung aller Informationen
durchgefiihrt wird. Die zu andernden Werte sollen dabei aber nicht Giberschrieben wer-
den, um die Anderung der Informationen iiber die Zeit nachvollziehen zu kénnen.

Aufgrund der Komplexitat der einzelnen Planungsaufgaben ist nur eine Abbildung der
jeweils entscheidungsrelevanten Aspekte in einem aufgabenspezifischen Modell
sinnvoll. Dabei ist eine Durchgéngigkeit der einzelnen Modelle von der Grobplanung
bis zur Feinspezifikation erforderlich, um eine ganzheitliche Planung zu erméglichen.
Die einzelnen Modelle sind daflr entsprechend zu definieren. Bei der Modellierung
sind deshalb die unterschiedlichen Sichtweisen, die flir die verschiedenen
Planungsaufgaben benétigt werden, zu berlicksichtigen. Die Komponenten von
Modellen sollen dabei weitestgehend anwendungsprogramm- und szenarioneutral
bereitgestellt werden.

Die Informationsstrukturen und Datentypen mussen kompatibel sein und miteinander
verbunden werden kénnen, um eine universelle Verwendbarkeit zu gewéhrleisten. Da
sich die Planungs- und Produktionsprozesse fortlaufend andern, ist nicht nur eine
Modifikation von vorhandenen Informationen, sondern auch die Abbildung von neu
hinzukommenden Informationen oder von veranderten Relationen zu ermdglichen.
Die Modelle und die zugehdrigen Informationen missen demzufolge flexibel anpaBbar
und erweiterbar sein.

Benutzereinbindung

Der Benutzer ist in das System so einzubinden, daB ein komfortabler und effizienter
Umgang mit den Planungsmethoden, den Modellen und den Informationen méglich
ist. Die Handhabung von Methoden sollte benutzerfreundlich sein. Dazu sind
rechnergestiitzte Werkzeuge notwendig, die eine zielfihrende Entscheidungsfindung
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unterstiitzen. Die Benutzer sollen dabei an allen Schnittstellen interaktiv eingreifen
kénnen, um beispielsweise Vorschlage von Programmen zu Gbernehmen oder aber
zu verwerfen und um eigene Werte einzutragen. Der hierfir bereitzustellende
Benutzerdialog sollte individuell anpaBbar sein.

Die Bereitstellung der Daten und Modelle soll entsprechend der Problemstellung in
geeignet aufbereiteter Form erfolgen. Durch die Definition von Sichten kann der
Benutzer bei der Auswahl der Modelle und der Bereitstellung der zugehorigen
Informationen unterstitzt werden. Ein Szenario kann dabei alle Informationen, die fuir
das Experimentieren zur Unterstitzung der Entscheidungsfindung benétigt werden,
beinhalten. Auf diese Weise kdnnen alle Modelle und Informationen, die zur Verfligung
stehen, universell verwendet werden (Bild 42).

Durchfiihrung der Simulation

Fertigungs-
daten

Struktur-
daten
Ressourcen- f 3
daten L?i'i!l @
Informationsquellen Simulations- und Ergebnisse und
im Unternehmen Untersuchungsmodelle Entscheidungshilfen

Bild 42: Gesamtszenario flir den Einsatz der Simulation zur umfassenden Entschei-
dungsunterstiitzung

5.2 Aufbau der Systemarchitektur

Auf Basis der Anforderungen an die Funktionalitdt des Gesamtsystems konnen die
einzelnen Module definiert und die Systemarchitektur abgeleitet werden.

5.2.1 Definition der Systemmodule

In Kap. 5.1 wurden die Anforderungen an die Funktionalitdt des Gesamtsystems zur
umfassenden simulationsbasierten Entscheidungsunterstiitzung strukturiert nach
Planungsmethoden, Modellen und Informationen sowie Benutzereinbindung. Um eine
universelle Unterstltzung bei verschiedenen Planungsentscheidungen zu erreichen,
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ist die erforderliche Gesamtfunktionalitat in mehreren Modulen bereitzustellen. Damit
kénnen verschiedene anwenderspezifische Funktionalititen und Sichten zur
Verfigung gestellt werden und gleichzeitig wird die nétige Flexibilitat bezuglich der
Nutzung von Methoden und Werkzeugen gewéhrleistet [35].

Die Module sind so zu definieren, daB damit eine koordinierte Bereitstellung der
Funktionalitat, die fur die Unterstitzung der jeweiligen Entscheidung benétigt wird,
maglich ist. Die Unterstiitzung soll dabei alle Arbeitsschritte bei der Entscheidungsfin-
dung umfassen. Dazu ist die Gesamtfunktionalitat, die das System bereitstellen soll,
auf geeignete Weise zu strukturieren. Bei der Strukturierung ist eine Orientierung an
den wichtigsten Arbeitsschritten sinnvoll. Wie bereits in Kap. 2.2 gezeigt wurde,
orientieren sich auch bisherige Ansatze grob an dieser Gliederung, indem sie
zwischen Datenmanagement und Unterstltzung bei wesentlichen Schritten, wie
Modellgenerierung und Optimierung, differenzieren. Diese Ansétze dienen aber nur
der Unterstlitzung konkreter Planungsaufgaben.

Um die Entscheidungsfindung bei verschiedenen Planungsaufgaben, bei denen
unterschiedliche Modelle zur Anwendung kommen, parallel unterstitzen zu kénnen,
ist eine feinere Strukturierung erforderlich (Bild 43).

Experimente
und Ergebnisse

o

Methodische

Hilfsmittel

Planung z.B.
Plandaten- Validierung,
basis Optimierung

Modelle

Bild 43: Module des Systems zur Entscheidungsuntersttitzung fiir die methodische
Planung von Produktionsablédufen
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Bezlglich der Daten ist zwischen Daten, die allgemein als Planungsgrundlage
verwendet werden kdnnen, und experimentspezifischen Daten bzw. Ergebnisdaten zu
differenzieren. Alle planungsrelevanten Daten sind konsistent flr die Anwendungen
bereitzustellen. Diese Aufgabe Ubernimmt das Modul Plandatenbasis. Neben der
Koordination der Zugriffe soll eine geordnete und reglementierte Modifikation,
Aktualisierung und Erweiterung dieser Plandatenbasis vorgenommen werden
kénnen. Die Experimentdaten, zu denen auch die Ergebnisdaten gehdren, beziehen
sich jeweils auf eine Problemstellung. Durch die Trennung von der Plandatenbasis ist
eine gréBtmaogliche Unabhangigkeit von dieser wahrend des Experimentierens
gewahrleistet. Damit besteht gleichzeitig die Moglichkeit, die Verwaltung der
Experimentdaten umfassend zu unterstiitzen. Die Simulationswerkzeuge und
Hilfsmittel sowie die Modelle und Informationen sind als separate Systemkomponen-
ten bereitzustellen. Bezuglich der Informationen wird zwischen Plandaten und Daten,
die Experimente und Ergebnisse beschreiben, differenziert. Auf diese Weise kdnnen
zum einen, wie gefordert, alle planungsrelevanten Daten universell verwendbar in einer
Plandatenbasis bereitgestellt werden. Zum anderen besteht dann die Mdglichkeit,
jeden Anwender gezielt durch eine separate Experiment- und Ergebnisverwaltung zu
unterstitzen.

Die Modelle, die den Experimenten zugrunde gelegt werden, sind unter Berlicksichti-
gung der diesbezuglich in Kap. 5.1 formulierten Anforderungen ebenfalls universell
verwendbar bereitzustellen. Der Definition des Modellaufbaus kommt dabei
besondere Bedeutung zu, da diese die Datenbereitstellung und die aus den
Modellexperimenten resultierenden Ergebnisse wesentlich beeinfluBt.

Bezulglich der Werkzeuge wird wie bei den konventionellen Anséatzen zwischen der
Simulation als Planungsmethode und den Hilfsmitteln differenziert. Damit kdnnen die
Voraussetzungen geschaffen werden, um die jeweiligen Planungsschritte effizient und
problemorientiert zu unterstutzen.

5.2.2 Konzeption des Systemaufbaus

Das Gesamtsystem wird als verteiltes Client/Server-System [92] konzipiert, das aus
weitgehend autonomen Subsystemen besteht, die koordiniert kooperieren, um die
Planungsaufgaben zu erflllen. Jedes Subsystem umfaBt dabei eines der in Kap. 5.2.1
definierten Module des Gesamtsystems zur Planungsunterstiitzung.

Die einzelnen Module werden Uber eine Kommunikationsplattform miteinander
verbunden. Diese Plattform Ubernimmt die Funktion einer universellen Benutzer-
schnittstelle, indem sie den Zugriff auf die einzelnen Systemmodule koordiniert.

Die Plandatenbasis fungiert als Integrationsplattform zwischen den Unternehmensbe-
reichen und den Anwendungen zur Planungs- bzw. Entscheidungsunterstitzung. Auf
diese Weise kann sowohl fiir die Bereiche als auch flir die Anwendungen zur Unterst(it-
zung der Planung ein universeller Zugriff auf die Plandatenbasis ermdéglicht werden.
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Die Informationen der Plandatenbasis kénnen von den Unternehmensbereichen
bereitgestellt werden. Zusétzlich besteht die Moglichkeit, die Funktionalitat zur
Beschaffung bestimmter Informationen aus der Plandatenbasis durch die Bereiche
bereitzustellen. Zur Unterstiitzung von Planungsentscheidungen greifen die einzelnen
Anwendungen auf die zentrale Plandatenbasis zu. Die Anwendungen definieren dabei
die Nutzung der Systemmodule. Darin kann beispielsweise auch festgelegt werden,
welche Modelle und Methoden angewendet bzw. fir die Anwendung angeboten
werden sollen. Die Datenflisse sind zu steuern, zu Uberwachen und bei Bedarf zu
protokollieren. Speziell fur die Simulation sind hierflr, wie bereits gefordert, Modelle,
Modellkomponenten und Initialisierungsdaten zu verwalten. Zusétzlich sind fir die
Modellierung Mechanismen zur Modell- und Komponentenauswahl bereitzustellen.
Auch eine Unterstitzung der Initialisierung von Simulationsmodellen, der
Ergebnisinterpretation und -darstellung sowie der Optimierung ist erforderlich. Die
Konzeption der einzelnen Systemmodule muB eine flexible Modifikation und
Erganzung erméglichen (Bild 44).

Daten-
bereitstellung

Plandaten-
basis

Kommunikation
(Benutzer)

Bild 44: Aufbau des modularen simulationsbasierten Gesamtsystems zur Planungs-
unterstlitzung

5.2.3 Modularisierung von Simulationswerkzeugen

Simulationswerkzeuge sind in der Regel zentralistisch organisiert. Sie stellen damit
selbst die wesentlichen Funktionen, die fir die Modellierung und das Experimentieren
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bendtigt werden, zur Verfligung. Diese Werkzeuge stellen aber meist Schnittstellen
bereit, die genutzt werden kénnen, um die Integration dieser Simulationswerkzeuge
in das Konzept des Gesamtsystems zu erreichen. Dazu sind die Daten und Modelle
schrittweise zu extrahieren (Bild 45). Ziel ist es dabei, die Simulationswerkzeuge in das
Gesamtsystem einzubinden, so daB der Simulationskern die vom Gesamtsystem zur
Verfugung gestellten Informationen zur Modellierung und Initialisierung nutzen und die
Ergebnisse dem Gesamtsystem bereitstellen kann. Der Simulationskern Gibernimmt
dabei die Aufgabe, fir ein initialisiertes Modell innerhalb eines festzulegenden
Zeitraums die Zustande und die Zustandsulbergange mit ihrer Stochastik zu ermitteln.

. Simulationskern

Modell-
definition
Schnittstelle(n)

Prasentation |  Modell Initialisierung| Ergebnisse

Modularisierung und Offnung
durch konsequente Nutzung
der Schnittstellen

RSN

" Simulationskern -
.

~~~~~~~~~

OO

S ' Model- | ‘ :
' Animation ! definition

Initialisierung|| Ergebnisse

[
'i [ 1 1. Schritt 2. Schritt ‘

Bild 45:  Schrittweise Modularisierung zentralistisch organisierter Simulations-
werkzeuge

Die systematische Offnung zentralistischer Simulationswerkzeuge erfolgtin mehreren
Schritten: Im ersten Schritt werden die Initialisierungs- und Ergebnisdaten extern
verwaltet. Damit sind die Voraussetzungen geschaffen, um diese Daten unabhéngig
vom Simulationssystem einzugeben, zu modifizieren und zu verwenden. Durch das
gemeinsame Herauslésen von Initialisierungsdaten und Ergebnisdaten ist eine
eindeutige Zuordnung dieser Informationen mdéglich. Auf dieser Basis werden die
Initialisierungs- und Simulationsparameter bei der Durchfiihrung von Simulations-
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experimenten erst zur Laufzeit von extern Gbernommen und die Ergebnisse wieder
nach extern zurtickgeschrieben.

In einem weiteren Schritt werden die Modelle ebenfalls extern in einer Modelldaten-
bank ablegt und verwaltet. Damit ist die Moglichkeit gegeben, tber die Definition von
Sichten auf die Plandatenbasis und die Modelldatenbank Szenarien flr Experimente
zu definieren und die Informationen (ber das ausgewahite Modell mit der Initialisie-
rung an das Simulationssystem flir den Modellaufbau und die Durchfihrung des
Simulationslaufs zu Ubermitteln. Die zurlickgeschriebenen Informationen kénnen
dann mit geeigneten, vom Gesamtsystem zur Verfigung gestelliten Hilfsmitteln
weiterverarbeitet werden.

5.3 Diskussion von Hierarchisierungsansatzen flr
Simulationsmodelle

Voraussetzung fir die Realisierung des Gesamtkonzepts und insbesondere die Kon-
zeption der Plandatenbasis ist die Entwicklung eines Strukturierungsansatzes fir die
einzelnen Modelle. Die Modellierung von Produktionssystemen ist generell eine
komplexe Aufgabenstellung. Aus Grinden der Effizienz ist jeweils ein Modell
bereitzustellen, das die Charakteristika der jeweiligen Planungsaufgabe genau genug
und trotzdem auf méglichst hohem Abstraktionsniveau abbildet. Dabeiist oftmals eine
Entscheidung Grundlage fir andere Entscheidungen, die Bereiche betreffen, die bei
der Modellierung nicht berticksichtigt wurden. Falls die Auswirkungen durch die ge-
genseitigen Abhéngigkeiten nicht iiberprift werden, besteht die Gefahr einer Subopti-
mierung. Diese kann sich auf den Gesamtzusammenhang negativ auswirken. Es ge-
niigt deshalb nicht, sich wie bisher auf die Unterstlitzung der Simulation eines Modells
zu beschranken. Zusatzlich ist auch die Uberpriifung der Auswirkungen von Entschei-
dungen zu unterstiitzen. Dies kann zum einen mit Hilfe eines anderen Modells und zum
anderen Uber einen geeigneten Informationsabgleich mit der Plandatenbasis erfolgen.

Hierfir ist eine Modellierungssystematik notwendig, die es ermdglicht, den
Gesamtzusammenhang einzelner Modelle in dem hierarchischen Systemgeflige der
Planungsbereiche zu wahren. Diese Systematik kann dann der Konzeption der
Plandatenbasis zugrunde gelegt werden.

5.3.1 Analyse von Hierarchisierungssystematiken in der Simulation

Um die Modellierung und die Modelle selbst zu systematisieren und zu strukturieren,
wird die Hierarchisierung bereits vielféltig genutzt [41].

In der Simulation ist zwischen zwei Hierarchisierungsarten zu differenzieren: der
Hierarchisierung durch Klassifizierung bzw. Spezialisierung und der Hierarchisierung
durch unterschiedlichen Detaillierungsgrad (Bild 46).
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Bild 46: Differenzierung zwischen alternativen Hierarchisierungsarten

Hierarchisierung durch Klassifizierung

Bei der Hierarchisierung durch Klassifizierung werden Unterklassen einer Oberklasse
durch Spezialisierung oder Erweiterung gebildet. Es gilt die Beziehung, daB die Eigen-
schaften einer Klasse in ihren Unterklassen enthalten sind. Ein Beispiel ist die Varian-
tenstlickliste. Die Hierarchisierung durch Klassifizierung wird in der Simulation zur me-
thodischen Strukturierung von Modellkomponenten, wie z. B. Stationen oder Puffern,
angewendet. Auf diesem Prinzip basiert auch die Objektorientierung und Vererbung.

Hierarchisierung durch Detaillierung

Bei der Hierarchisierung durch Detaillierung repréasentieren die verschiedenen
Hierarchiestufen unterschiedliche Detaillierungsgrade. Hier gilt die Beziehung, daB
eine Klasse aus der Summe ihrer Unterklassen besteht. Ein Beispiel ist die
Strukturstiickliste.

Auch die alternativen Systematiken zur Modellierung basieren auf dem Ansatz der
Hierarchisierung durch Detaillierung. Eine umfassende Analyse der Modellierungs-
systematik von marktgéngigen Werkzeugen der Systemsimulation ergibt, daB hierbei
drei Ansatze zu unterscheiden sind. Diese werden im folgenden als graphische,
interne und externe Modellhierarchisierung bezeichnet (Bild 47).

Graphische Modellhierarchisierung

Ziel der graphischen Modellhierarchisierung ist es, die Darstellung eines Modells zu
vereinfachen. Es werden graphische Methoden zur Verfligung gestellt, mit denen eine
Darstellung fir einen Teil eines Modells definiert werden kann. Der modellierte
Informations- und MaterialfluB wird dadurch nicht verandert. Damit hat die graphische
Hierarchisierung keinen EinfluB auf die Laufzeit des Modells.
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Interne Modellhierarchisierung

Die interne Modellhierarchisierung erfolgtim Simulationsmodell. Auf der obersten Hie-
rarchieebene werden die einzelnen Hauptkomponenten des Modells und die
Beziehungen zueinander definiert. Das charakteristische Verhalten der einzelnen
Komponenten kann in Abhangigkeit von der Aufgabenstellung flr einzelne Teilbe-
reiche oder insgesamt auf mehreren Hierarchieebenen detailliert werden. Der Anwen-
der kann bei Existenz mehrerer Modellierungsebenen frei wéhlen, welche
Hierarchieebene der Modellkomponente jeweils flir ein konkretes Experiment aktiv
sein soll. Der Material- und InformationsfluB erfolgt entsprechend hierarchieebenen-
Ubergreifend Uber die aktivierten Ebenen der einzelnen Modellkomponenten [88].

Vorteilhaft an diesem Ansatz ist die Mdglichkeit, ein Simulationsmodell gezielt zu
prazisieren. Weiterhin unterstiitzt dieser Ansatz das Top-Down-Vorgehen bei der
Modellierung. Bereits wahrend der Datenerhebung kann mit der Grobmodellierung
der Teilbereiche begonnen werden, die dann bei besserem Informationsstand
konkretisiert werden kénnen.
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Bild 47:  Differenzierung von Hierarchisierungsanséizen fiir Simulationsmodelle
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Externe Modellhierarchisierung

Analog zur internen Modellhierarchisierung werden bei der externen Modellhierarchi-
sierung verschiedene Hierarchieebenen definiert. Diese Ebenen beschreiben
Teilmodelle mit unterschiedlich hohem Detaillierungsgrad. Allerdings sind nicht alle
Teilmodelle in einem Modell enthalten. Vielmehr bestehen mehrere, fir sich lauffahige
Modelle nebeneinander. Beispielsweise kdnnte ein Modell die einzelnen Teilbereiche
einer Fertigung abbilden, wahrend ein weiteres Modell einen bestimmten Teilbereich
davon detaillierter représentiert.

Somit kénnen bei der externen Modellhierarchisierung die Vorteile der internen
Modellhierarchisierung fur die Definition der Teilmodelle genutzt werden. Bei Existenz
von verschiedenen Teilmodellen ist es darlber hinaus maéglich, eine gesamtheitliche
Optimierung der in den Teilmodellen représentierten Teilsysteme zu erreichen.
Voraussetzung hierflir ist allerdings eine geeignete informationstechnische
Verknupfung der Teilmodelle.

5.3.2 Hierarchisierungsansatz fiir die Konzeption des
Gesamtmodells

Die aufgezeigten Hierarchisierungsalternativen sind bezlglich ihrer Eignung fir die
Konzeption des Gesamtmodells zu untersuchen. Ziel ist es, einen geeigneten Ansatz
far die Definition von Modellen und deren Verkniipfung zu schaffen, so daB unter
Wahrung des Gesamtzusammenhangs neben speziellen Sichten auch das Verhalten
des Gesamtsystems reprasentiert werden kann. Dabei wird die Verkniipfung von
Modellkomponenten bzw. Teilmodellen im Sinne der internen Modellhierarchisierung
mit der systematischen Verwaltung von Modellen mit Hilfe der externen Modellhierar-
chisierung verglichen. Beide Ansatze basieren dabei auf dem Ansatz der
Hierarchisierung durch Klassifizierung.

Interne Hierarchisierung des Gesamtmodells

Bei Verwendung des Ansatzes der internen Hierarchisierung zur Modellierung des
Gesamtsystems wird das Gesamtmodell durch miteinander verknUpfte Teilmodelle
représentiert. Die Teilmodelle reprasentieren jeweils Teile des Gesamtsystems. Sie
kénnen beliebig detailliert werden.

Die Teilmodelle kénnen generell sequentiell simuliert werden. Dadurch sind die
Simulationsergebnisse eines Teilmodells als EingangsgréBen fir die Simulation des
nachfolgenden Teilmodells verwendbar. Fir die Ermittlung von Wechselwirkungen
oder fur die Auslegung Ubergreifender Fertigungssteuerungen sind allerdings die
jeweiligen Teilmodelle miteinander zu verknlpfen.

Auch sind Aussagen Uber das Gesamtverhalten nur méglich, wenn die Teilmodelle zu
einem Gesamtmodell verbunden werden. Im Gesamtmodell missen die
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bereichstibergreifenden Komponenten, wie Transportsysteme oder Lager ergéanzt
bzw. zusammen mit den Arbeitszeitmodellen und den Fertigungssteuerungen
modifiziert werden. Aus der Verknlpfung von detaillierten Teilmodellen resultiert ein
groBes komplexes Gesamtmodell (Bild 48).

gesamte
Produktion

Produktionsbereich 1 * Produktionsbereich 2

Bild 48: Modellaufbau mit Hilfe der internen Hierarchisierung und der Klassifikation

Fir die Einbindung der Detailmodelle in das Gesamtmodell muB hier ein Simulator
durchgéngig verwendet werden. Weiterhin sind beim Festlegen von Verknipfungen
zwischen Modellkomponenten im Rahmen der Modellierung spezielle Anforderungen
zu beriicksichtigen. Beispielsweise sind bestimmte Namenskonventionen zu
beachten. Das Laufzeitverhalten der Simulation des komplexen Gesamtmodells kann
durch verteilte Simulation der miteinander verkniipften Teilmodelle auf verschiedenen
Rechnern verbessert werden. Dabei muB generell die Synchronisation der
Simulationslaufe gewéhrleistet sein.

Externe Hierarchisierung des Gesamtmodells auf Basis der Klassifikation

Alternativ dazu kénnen die Ergebnisse aus der Simulation der Teilmodelle in ein
Gesamtmodell eingebunden werden. Das Verhalten jedes Teilmodells wird hier
abstrakt durch eine Modellkomponente reprasentiert. Beispielsweise muB die Modell-
komponente, die das Teilmodell eines Produktionsbereiches reprasentiert, jedem
Werkstiick bzw. Produkt, das den Bereich passiert, die Durchlaufzeit des Teilmodells
zuweisen. Bei Simulation des Gesamtmodells kdnnen Wechselwirkungen zwischen
den abstrakten Modellkomponenten ermittelt werden. Im Gegensatz zur vorher
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beschriebenen Alternative kann hier eine Ubergreifende Fertigungssteuerung mit
einem Modell geringer Komplexitat ausgelegt bzw. optimiert werden. Allerdings
erfordert diese Alternative eine spezielle Konzeption der verschieden abstrakten
Modelle und ihrer Modellkomponenten, um den Informationsaustausch im Sinne der
externen Hierarchisierung realisieren zu kénnen. Die Dokumentation der Ergebnisse
aus der Simulation der Teilmodelle muB auf eine Weise erfolgen, die der im
Gesamtmodell erforderlichen Initialisierungskonvention entspricht.

Auf Basis der externen Hierarchisierung werden somit die Systemeigenschaften eines
Teilmodells auf der nachsthéheren Hierarchieebene in einer Modellkomponente
synthetisiert (Bild 49). Dabei muB das Eingangs-, das Durchlauf- und das Ausgangs-
verhalten sowie das Verhalten in Abhéngigkeit von der Systembefillung modelliert
werden. Beispielsweise soll hierbei eine Charakteristik der Durchlaufzeit flir die einzel-
nen Modellkomponenten angegeben werden und kein Hinterlegen der Ergebnislisten
fur die Durchlaufzeit aus der Simulation der Teilmodelle erfolgen.

Unternehmen

Bereich/Anlage

Bild 49: Aufbau eines Gesamtmodells mit Hilfe der externen Hierarchisierung auf
Basis der Klassifikation

Durch die externe Hierarchisierung werden die Vorteile der detaillierten und der
abstrakten Modellierung vereinigt. Die Detailmodelle koénnen unabhangig
voneinander modelliert, getestet und verwendet werden. Sie liefern dartber hinaus
konkretere Ergebnisse, die gezielt einem gréberen Gesamtmodell zur Verfigung
gestellt werden koénnen. Im Gegenzug kann unabhéngig von den Teilmodellen mit
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dem Gesamtmodell experimentiert werden und die daraus resultierenden Vorgaben
dann im Top-Down-Vorgehen in den Teilmodellen verifiziert werden.

Die gegenseitige Unabhéngigkeit der Modelle bietet auch die Mdglichkeit, reale Daten
in den Modellen zu nutzen. Insgesamt sind bei der externen Hierarchisierung die
Modelle, die Daten und die Werkzeuge klar voneinander getrennt. Somit sind sie eine
geeignete Basis flir das modulare simulationsbasierte System zur Entscheidungsun-
terstlitzung.

5.3.3 Konzeption hierarchischer Systemmodelle fiir die
Planungsebenen

Erst durch eine ganzheitliche Betrachtung kann ein Produktionssystem in seinem
Gesamtverhalten ermittelt und verstanden werden. Die Gesamtbetrachtung stellt die
Basis dar, um untereinander konforme Anforderungen an die Teilbereiche stellen zu
kénnen. Dabei ist es notwendig, eine geeignete Abgrenzung des Gesamtsystems vor-
zunehmen. Deshalb sollten nur die fur die Produktion relevanten Bereiche betrachtet
werden. Durch eine geeignete Definition der Systemeingénge und -ausgénge kann bei
Bedarf ein Abgleich zwischen Modellen, die aneinander angrenzen, erreicht werden.
Dies betrifft beispielsweise den Vertrieb der Produkte.

Aus den Abhangigkeiten der Informationen zwischen den Anwendungswerkzeugen
resultieren Anforderungen an einen Ansatz zur einheitlichen Systemmodellierung. Da-
bei ist eine vollstandige Systembeschreibung erforderlich, um auf der einen Seite eine
Vorstellung der Systemzusammenhénge und auf der anderen Seite die Anwendung
beliebiger Anwendungswerkzeuge bei Kooperation von Experten und Entscheidung-
strdgern zu ermdglichen.

Bei der Analyse der zur Verfigung stehenden Strukturierungsmethoden zeigt sich,
daB die in Kap. 3.1.2 vorgenommene aufgabenorientierte Strukturierung der
Produktionsplanung eine geeignete Grundlage fiir die Konzeption eines umfassenden
Gesamtmodells ist. Der Aufbau des Gesamtmodells wird dabei auf Basis der externen
Hierarchisierung vorgenommen.

In einem ersten Ansatz wird das Ziel verfolgt, in dem Modell drei Planungsebenen zu
beriicksichtigen und diese der Modellhierarchie zugrunde zu legen (Bild 50). Es
handelt sich um die Ebenen Produktionsverbund, Werke und Bereiche/Anlagen. Fir
diese Ebenen wird ein Unternehmensmaodell, ein Werkemodell und ein Bereichs-/Anla-
genmodell entwickelt. Die Modelle miissen die charakteristischen Randbedingungen
und Optimierungskriterien berticksichtigen, um das Lésen der jeweiligen Aufgaben zu
unterstiitzen. Eine Detaillierung dieses Gesamtmodells ist durch Definition
zusatzlicher Hierarchieebenen mdéglich.
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Randbedingungen Optimierungskriterien

e Kapazitaten Kosten

® Produkttypen e Kapazitats-
und -mengen auslastung

e M3 ® | ogistikaufwand
Markte Produktionsverbund cgistikautwan

® Produktmix ® Termine

® Arbeitszeiten e PuffergréBen

® Fertigungsbereiche e Robustheit

Werksebene

® Bearbeitungszeiten o Flexibilitat

® Arbeitsplane e Durchlaufzeit

® |ayout e Bestande

Anlagenebene

Bild 50: Aufgaben und Randbedingungen der Ebenen des Modellkonzepts

Unternehmensmodell zur strategischen Absicherung von Entscheidungen

Auf der Ebene des Produktionsverbundes wird der Werkeverbund eines
Unternehmens betrachtet (Bild 51). Ziel ist die Verteilung der Produkte auf die Werke,
um die Kapazitaten optimal zu dimensionieren und auszulasten.

s Steuerung ; w | Werk AM | Arbeitszeit-
} modell
z. B. Produktions- | z. B. Kapazitat/Durchlauf- 1 z. B. Werkskalender
plan, Prioritaten | ’ zeit, Produkte, Kosten |

Bild 51:  Gestaltungsmerkmale des Unternehmensmodells
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Dabei sind unterschiedliche Faktoren, z. B. Standortvorteile, Kapazitatsbedarf der
Produkte, Produktionsméglichkeiten und -kosten, zu berticksichtigen. Die Ergebnisse
kénnen bei einem Top-Down-Vorgehen als Grundlage fir die Planungsentscheidun-
gen auf der nachsten Hierarchieebene dienen.

Werkemodell fiir die Optimierung des Gesamtverhaltens

Gegenstand des Werkemodells ist die Modellierung des Fertigungsablaufs in einem
Werk durch Abbildung der Produktionsbereiche (Bild 52).

FS Fertigungs- Arbeitszeit-
steuerung modell
z. B. Produktions- z. B. Pausen, Instandhal-
folge, Losbildung tung, Anzahl Schichten
Gesamtdurch-
laufzeit
Produk L_ L Produktions-
folge
M\ _ _ i
| o) Fertigung1 Fertigung2 { Montage
v I
Bereich | Lager
z. B. Taktzeit, | z. B. Ein-/Aus-
Durchlaufzeit, lagerungsstrategie,
Stdrverhalten Kapazitat, Durchlaufzeit

Bild 52:  Prinzipieller Aufbau eines Werkemodells

Diese Modellebene ist geeignet, um die Kapazitaten einzelner Bereiche aufeinander
abzustimmen, Investitionen zu planen, Lager zur Entkopplung der Bereiche
auszulegen und Arbeitszeitmodelle zu entwerfen. Durch Berlicksichtigung des dyna-
mischen Verhaltens der Bereiche kann das Verhalten und die Leistungsfahigkeit eines
Werkes hinsichtlich der Produktionsziele analysiert werden. Der MaterialfluB wird
abstrahiert betrachtet, da hier seine Gesamtdynamik von Interesse ist.

Bereichsmodell zur detaillierten Systembetrachtung

Firr detaillierte Systembetrachtungen und -untersuchungen ist die Modellierung der
Komponenten sowie der Material- und Informationsfliisse eines Bereiches bzw. einer
Anlage erforderlich (Bild 53). Auf dieser Modellebene kann beispielsweise Uberpruft
werden, ob die einzelnen Bereiche die Produktionsvorgaben erflillen kénnen.



5 Entwicklung eines modularen Systems zur Planungsunterstitzung 77

FS Fertigungs- \ Arbeitszeit-
steuerung modell
z. B. Produktions- z. B. Pausen, Instandhal-
folge, Losbildung tung, Anzahl Schichten
| Montage [
[ Montage = 5—*‘ —
| =1 i
B ‘ Gesamtdurch-
ro- = T laufzeit
dukte D ﬂ_'}% Produktions-
J ‘ = [| folge
i
Maschine l Puffer
z. B. Taktzeit, | | z. B. Ein-/Aus-
Durchlaufzeit, | lagerungsstrategie,
| Stoérverhalten | Kapazitét

Bild 53:  Charakteristischer Aufbau eines Bereichs-/Anlagenmodells

5.3.4 Anforderungen fiir die Umsetzung des Hierarchiekonzepts

Ziel ist es, das Gesamtmodell auf unterschiedliche Weise in verschiedenen Dimensio-
nen zu nutzen. Auf der einen Seite gibt es auf den einzelnen Hierarchieebenen
Planungsaufgaben, die regelmaBig wiederkehren. Dies betrifft beispielsweise die
fortlaufende Aktualisierung der Produktpalette verbunden mit der Einplanung der
Produkte auf die Produktionsressourcen des Unternehmens.

Wie anhand Bild 54 veranschaulicht wird, kann das hierarchische Gesamtmodell aber
nicht nur auf den einzelnen Hierarchieebenen, sondern auch ebenentbergreifend
verwendet werden. Es dient dann beispielsweise der Unterstlitzung bei der
projektbegleitenden Planung. Auf diese Weise gelingt es, die Produktionsbereiche
aufeinander abzustimmen, um die lokale Bereichsoptimierung in eine globale
Optimierung fur die Produktion zu Uberflhren. Ein wesentlicher Aspekt ist dabei die
Auslegung und Abstimmung von bereichsinternen und bereichslibergreifenden
Fertigungsstrategien.

Damit mussen verschiedenste Aktivitdten im Rahmen der Planung umfassend und
effizient durch das Gesamtmodell unterstltzt werden. Die Systemsimulation dient
dabei als Methode, um Experimente mit Teilmodellen und -komponenten des
hierarchischen Modells durchzufiihren. Um dabei die Durchgangigkeit von Planungs-
entscheidungen auch tUber Ebenen hinweg zu gewéhrleisten, ist bei der Umsetzung
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des Hierarchisierungskonzeptes die Durchgéngigkeit von Modellen und Daten Gber
die Ebenen hinweg ein wesentlicher Aspekt.

|
Definitions-
phase  Abschatzen des System-

| verhaltens durch Ver-
D gleich von Standortalter-
nativen flr die Produktion
\
\

Konzeptions-
phase  Harmonisierung des Ge-
samtsystems durch Ab-
\ gleich und Optimierung

der Produktionsbereiche

Realisierungs-
phase  Untersuchung des ge-

planten Verhaltens der
Fertigungbereiche und
ok - Anpassung an die An-

derung von Pramissen

, Betriebs-
phase Betriebsbegleitende
Planung und Optimie-
.
Gesamtmegell rung mit Anpassung der
Fertigungsstrategien

Bild 54: Untersuchungsziele im Planungszyklus am Beispiel der Einfiihrung einer
neuen Produktgeneration

Es ist somit ein allgemeingtiltiges hierarchisches Datenmodell einschlieBlich der
Beziehungen zwischen den Hierarchieebenen aufzubauen.Von essentieller
Bedeutung sind dabei die Kommunikation und Abstimmung zwischen den Hierarchie-
ebenen, den Bereichen und dem Projektmanagement eines Unternehmens sowie die
effiziente Unterstiitzung der Aufgaben durch Bereitstellung von geeigneten Methoden
und Hilfsmitteln.



6 Entwurf eines Informationssystems zur
Bereitstellung von Planungsdaten

Wissensgebundene Dienstleistungen entscheiden zunehmend Uber den Erfolg von
Unternehmen. [137] zeigt bereits die groBen Chancen zur besseren Entscheidungs-
unterstitzung auf sé&mtlichen Hierarchieebenen durch Datenverarbeitung und
Informationsmanagement auf. Wesentlich ist dabei die kurzfristige Bereitstellung der
richtigen Informationen zur richtigen Zeit am richtigen Ort.

Wie bereits in Kap. 5.2 deutlich wurde, ist das Informationssystem zentraler Bestandteil
in der Struktur des Planungssystems. Es stellt eine Grundvoraussetzung dar, damit
alle Planungsbereiche der Produktion eine gemeinsame Sprache durch Nutzung
eines Modells sprechen. Das System muB alle Informationen Gber die Struktur, die Di-
mensionierung und die Steuerung des Gesamtsystems und der Teilsysteme enthalten.
Das Informationsmodell ermdglicht damit durch Kopplung mit Planungswerkzeugen,
wie z. B. der Simulation, eine effiziente methodische Entscheidungsunterstiitzung auf
der Basis von durchgéngig und konsistent bereitgestellten Informationen.

6.1 Konzept der Plandatenbasis

Vor der Erstellung des Konzepts flir das Informationssystem sind die Art und der
Umfang der zu verwaltenden Informationen sowie deren Verwendung zu analysieren.
Auf dieser Basis kdnnen die Daten strukturiert, Datenstrukturen und Schnittstellen fiir
den Datenaustausch konzipiert sowie Loésungsansétze fir besondere Probleme
entwickelt werden.

6.1.1 Anforderungen an das Datenmodell

Um bessere Entscheidungen treffen zu kénnen, wird die aktuelle Situation, in der sich
ein Unternehmen befindet, nicht nur auf Basis von Ist-Daten analysiert. Vielmehr sind
auch die Auswirkungen méglicher Entscheidungen flr die Zukunft zu bewerten, z. B.
"Wie veréandert sich der Gewinn des Unternehmens, wenn der Wettbewerbsdruck
weitere Preissenkungen bei der umsatzstarksten Artikelgruppe erfordert?” oder "Wie
wirken sich Wechselkurséanderungen bei den einzelnen Tochtergesellschaften auf das
Gesamtergebnis des Konzerns aus?”. Derartige Fragen kénnen mit Hilfe einer
betriebswirtschaftlichen Modellbildung geldst werden. Allerdings sind insbesondere
auch organisatorische, produktionstechnische und technologische Problem-
stellungen, z. B. "Wie wirken sich Veranderungen im Produktmix bzw. in den Sttick-
zahlen auf die Auslastung der Produktionskapazitaten aus?” zu Iésen. Hierfir werden
GeschéftsprozeBmodelle und vor allem dynamische Modelle herangezogen.

Das Informationssystem muB somit neben einem geeigneten kennzahlenbasierten
Entscheidungsmodell insbesondere auch Méglichkeiten zur Planung und zur Simula-
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tion bieten. Dabei ist nicht nur operativ im Detail zu planen, sondern es sind auch auf
aggregiertem Niveau schnell Szenarien zu erzeugen und diese miteinander zu verglei-
chen. Wesentlich sind hierbei Informationen tiber "Was wére wenn?” und "Wie ist das
Ziel zu erreichen?”. Die hierfiir benétigten Daten sind vom Informationssystem bereit-
zustellen.

Um Kopplungen des Informationssystems mit Anwendungen zu ermdglichen, ist nicht
nur das Datenmodell flrr die zu hinterlegenden Informationen zu konzipieren, sondern
es sind auch die erforderlichen Metadaten zu berticksichtigen und die Schnittstellen
zu den Anwendungssystemen bereitzustellen. Als Metadaten werden Informationen
liber Daten bezeichnet, wie z. B. Informationen Uber Beziehungen zwischen Daten,
sowie Besitztumsverhaltnisse, Historie und Status der Daten [51].

Grundlage fir den Aufbau und die Struktur des Informationsmodells sind die
Anforderungen an die Funktionalitat. Das Modell muB durchgéngig und damit
zumindest fur einen Problembereich aufgabenubergreifend verwendbar sein. Der
Aufbau und die Strukturierung sollten eine fortlaufende Modifikation des Datenmodells
durch Hinzufiigen, Konkretisieren, Detaillieren und Andern von Informationen
ermdglichen. Das Modell sollte eine integrierende Funktion Gbernehmen, indem dar-
Uber alle Entscheidungsablaufe abgewickelt werden. Damit werden Redundanzen in
den zugrundeliegenden Basisdaten bei gleichzeitiger Gewahrleistung der Konsistenz
vermieden. AuBerdem wird der Generierung von isolierten L&sungen
entgegengewirkt.

Daneben sind Funktionen notwendig, die gezielt Informationen far den Benutzer
bereitstellen. Dies kann beispielsweise durch Sichten, die in Abhangigkeit von der
Einstellung von Entscheidungsparametern definiert werden, ermdglicht werden. Ein
wichtiger Aspekt ist die Flexibilitdt des Informationssystems bezlglich der
Ankopplung verschiedener Werkzeuge und Methoden. Diesbeziiglich ist eine
modulare Anbindung an das Informationssystem zu ermoéglichen. Neben der Simula-
tion kénnen dann weitere Hilfsmittel flr eine systematische Entscheidungsfindung,
z. B. fiir den Vergleich und die Bewertung von alternativen Szenarien, direkt verwendet
werden. Zusatzlich werden dadurch die Entscheidungsablaufe transparent und
relevante Resultate sind bei Bedarf nachvollziehbar. Jeder Planer kann damit den
EinfluB seiner Aktivitdten auf bereichstbergreifende Daten kontrollieren.

6.1.2 Analyse von Anséatzen zum Aufbau von Informationsmodellen

Generell ist in den Unternehmen ein Bestand an Daten flr die Planung vorhanden
[1083]. Jedoch scheitert der aufgabenbezogene Zugriff auf diesen Bestand an mehre-
ren Problemen. Lange Zeit war die Informationstechnologie auf die Unterstitzung von
Organisations- und Verwaltungsablaufen ausgerichtet. Es hat sich gezeigt, daB damit
nicht automatisch auch eine bessere Informationsversorgung verbunden ist, da
individuelle Bedlrfnisse der Anwender kaum oder gar nicht abgedeckt wurden.
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Deshalb wurden firr die einzelnen Spezialaufgaben proprietare Hardware- und Soft-
ware-L8sungen zur Verfligung gestellt. Aufgrund von mangelnder Standardisierung
und wegen fehlender offener Schnittstellen ist keine vernetzte Datenverarbeitung
zwischen den einzelnen Lésungen moglich [33, 69].

Die Datenhaltung solcher Insellésungen ist vielfach aufgrund eines fehlenden
integrierten Systemkonzeptes redundant. Die Datenkonsistenz, der Datenschutz und
die Datensicherheit kénnen nicht gewéhrleistet werden. Zudem ist die Datenaktualitét
unterschiedlich. Auch kénnen Ergebnisse von einzelnen Anwendungen nicht
umfassend nutzbar gemacht werden [108].

Bei den bisherigen Ansétzen zur umfassenden simulationsbasierten Planungsunter-
stitzung handelt es sich ebenfalls um solche Insellésungen. Zudem konzentrierten
sich diese Ansétze in ihrer Konzeption zu sehr auf die Simulation als Anwendung. Das
Simulationssystem fungiert als zentrale Komponente des Gesamtsystems.
Demzufolge orientieren sich alle anderen Komponenten beziiglich ihres Aufbaus und
ihrer Funktionalitat am jeweils verwendeten Simulationssystem. Dies giltinsbesondere
auch flr die Datenstrukturen von Simulationsprojekt-Datenbanken, wie z. B. OFFICE
(vgl. Kap. 2.2). Solche Datenbanken sind somit nicht universell fiir die umfassende
Unterstitzung bei der Planung einsetzbar.

Hierzu ist deshalb ein Informationssystem erforderlich, welches die kooperative Arbeit
von heterogenen Anwendungssystemen im betrieblichen Umfeld unterstiitzt. Ein
Ansatz, der sich derzeit etabliert, ist das Data Warehouse-Konzept (Bild 55).

Produkt- Auftrags- . .
daten

Betriebsmittelbau Projektmanagement

Bild 55:  Informationssystem zur Unterstiitzung der kooperativen Arbeit

Data Warehouse-Umgebungen wurden konzipiert, um die in den Unternehmen
vorhandenen informellen Ressourcen besser nutzbar zu machen. Nach [51] ist ein
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Data Warehouse eine subjektorientierte, integrierte, zeitbezogene und nichtfliichtige
Sammlung von Daten zur Unterstltzung von Entscheidungen im Unternehmen. Ziel
eines Data Warehouse ist es, alle Benutzer mit klar definierten, einheitlichen und
aktuellen Informationsstanden zu beliefern und damit die optimale Informationsversor-
gung fur Planungsentscheidungen sicherzustellen. Es sammelt dazu in regelmaBigen
Intervallen Informationen aus verschiedensten operativen Systemen und unterschied-
lichen Hardware-Plattformen, die mittels eines geeigneten Metadatenmodells
zusammengeflhrt werden. Die Rohdaten dieses konsistenten Datenlagers sind dann
zu konsolidieren, Unwichtiges zu filtern, nach Themen zu ordnen und bei Bedarf auf
geeignete Weise zu visualisieren.

Kern dieses Konzeptes ist die Selektion, Kombination und Verdichtung von Daten, die
nachfolgend fir die Erstellung von anwenderorientierten Sichten aufbereitet werden.
Die Anwender kénnen die Daten dieser Sichten direkt ihren jeweiligen Planungsent-
scheidungen zugrunde legen (Bild 56).

Datenquellen "

Datensenke

Decision

Onljne Extraktions-Tools
Transaction Support
Processing Y System
Systeme Ubersetzungs-Tools Datenbank

Bild 56: RegelmaBige Uberfiihrung von Datenbesténden aus OLTP-Systemen in
DSS-Systeme durch ein Data Warehouse [75]

Die Aufbereitung der Rohdaten umfaBt die Aggregation im Rahmen einer betriebswirt-
schaftlichen Modell- und Kennzahlenbildung. Neben dieser multidimensionalen
Analyse ist auch ein Zugriff auf die Detaildaten moglich. Damit kénnen jedem Entschei-
dungstrager im Unternehmen geeignete Informationsforen zur Verfigung gestellt wer-
den. Dazu ist sowohl eine intuitiv zu bedienende Benutzeroberflache als auch ein aus-
gereifter Werkzeugkasten fiir Analyse, Planung und Berichtwesen notwendig. Fur die
Bereitstellung dieser Funktionalitat ist ein Data Warehouse aus mehreren Ebenen auf-
gebaut. Dies sind die Schicht der Datensammlung, die Data Warehouse-Plattform und
die Schicht des Analysewerks (Bild 57).
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Die Erstellung eines Data Warehouse erfordert die Definition eines unternehmenswei-
ten Datenmodells, was weniger aufgrund technischer als aufgrund organisatorischer
Probleme eine schwierige Aufgabe ist. Mit kleineren Data Warehouse-Konzepten,
sogenannten "Data Marts”, die auf Geschaftsbereichs- oder Abteilungsniveau eine
kleinere, weniger umfassende Datenversorgung anstreben, kénnen schneller
Erfolgserlebnisse in Form nachweisbaren Nutzens erreicht werden [75].

Analysewerk
-« Statistik ad-hoc-Anfrage, Analyse
) Visualisierung, Prasentation

Middleware
verteiltes Speichern, Verwalten

Analyse

Warehouse Plattform
Datenbank Data Warehouse

Datenextraktion
Zugriff, Transformation, Integration, Sauberung, Aggregation

L R—- S — T
RDBMS HDBMS| ~ *** Cg Datensammlung

Bild 57: Data Warehouse-Konzept zur Trennung der entscheidungsunterstiitzenden
von den operationalen Datenbestdnden [36]

Nachteilig ist die monolithische, meist starre Struktur, welche die Vereinheitlichung
sémtlicher Daten vor ihrer Lagerung im Data Warehouse erforderlich macht. Die Daten
mussen dazu aus den einzelnen Applikationen extrahiert und konvertiert werden.
Darliber hinaus kénnen Daten in einem Data Warehouse nicht geldscht werden.
Stattdessen werden in regelméBigen Abstdnden neue Momentaufnahmen des
Systemzustandes (frames) hinzugefligt. Somit ist das Grundkonzept eines Data Ware-
house beispielsweise fir das Anlegen einer Anlagenhistorie geeignet, es erfiilit jedoch
nicht die Anforderung einer reaktionsschnellen und flexiblen Informationsstruktur fr
die Verfligbarkeitssicherung. Da das Data Warehouse urspriinglich ausschlieBlich flir
die Unterstltzung von Flihrungskréften konzipiert wurde, ist der Aspekt "Planung und
Simulation” bisher nicht ausreichend berticksichtigt worden [9]. Beispielsweise ist im
Data Warehouse-Konzept das Zurlickschreiben von Ergebnissen aus den Analysen
nicht vorgesehen [51].
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6.1.3 Entwurf der Plandatenbasis

Aufgrund der Ergebnisse von Kap. 6.1.2 ist es ein Ziel dieser Arbeit, eine Datenbasis
fUr die umfassende Unterstltzung der Entscheidungsfindung im Rahmen der Planung
zu entwickeln. Bei der Konzeption sind die in Kap. 5.1 definierten Anforderungen
beziiglich der Informationen und der bereitzustellenden Funktionalitat zu berlick-
sichtigen. Wie bereits in Bild 44 deutlich wurde, Gbernimmt die Plandatenbasis im
Gesamtsystem eine zentrale Funktion. Dies 148t sich an den Informationsflissen
verdeutlichen (Bild 58).

Administration
Randbereiche

Informations- [} .
Informations-

verwaltung "
und -pflege g
Informations- Modell-

: bereitstellung informationen .
Bereiche/ Plandaten- | kennwerte Methodische
Werke | : basis » Planung

|, Informations- Ergebnisse
beschaffung L J 1ge

Bild 58: Anwendungsumfeld der Plandatenbasis

Priméar hat die Plandatenbasis die Aufgabe, planungsrelevante Informationen der
Unternehmens- und Produktionsbereiche flir die methodisch unterstiitzte Entschei-
dungsfindung transparent und universell verwendbar zur Verfigung zu stellen.

Im Gegensatz zum Data Warehouse, das Daten Uber Zugriffe auf Datenquellen
sammelt und nur diese fir Anwendungen bereitstellt, wird diese Datenbasis fur den
operativen Zugriff konzipiert: Uber die gezielte Bereitstellung der Daten von den
Bereichen/Werken sind auch bestimmte Ergebnisse der Planung in die Plandatenba-
sis benutzergefiihrt zurickzuschreiben. Dies sind Informationen, die Eintrage in der
Plandatenbasis um aktuelle Werte erganzen. Damit kénnen stets aktuelle und
konsistente Vorgaben den Planungsentscheidungen zugrunde gelegt werden.
Voraussetzung hierflir ist allerdings eine geeignete Administration sowie Daten- und
Zugriffsverwaltung. Aufgabe der Datenverwaltung ist dabei auch, eine Historie der
Informationen zu fuhren. Damit kann beispielsweise zwischen zu Uberprifenden Daten
und Uberpriften Daten, die damit auch als Planungsgrundlage verwendet werden
kénnen, differenziert werden. Der Datenzugriff ist zu regeln, um den aufgaben- und
anwenderorientierten Umgang mit den Informationen zu erméglichen.

Auf dieser Grundlage kann die Plandatenbasis umfassend genutzt werden. Die
Bereiche/Werke sind dann beispielsweise in der Lage, sich aus der Plandatenbasis



6 Entwurf eines Informationssystems zur Bereitstellung von Planungsdaten 85

aktuelle Vorgaben, z. B. Auftragsreihenfolgen, zu beschaffen. Bereichen, die indirekt
in die Planungsaufgaben involviert sind, kann ein lesender Zugriff zur Informationsver-
wertung, z. B. im Sinne eines Managementinformationssystems [45], ermdglicht wer-
den.

6.2 Struktur des Datenmodelis

Das Informationsmodell soll die fuir die Produktionsplanung bendétigten Informationen
ebenenlbergreifend bereitstellen. Die Informationen sind dabei verschiedenen
Anwendungen, die auf unterschiedlichen Modellen basieren kénnen, zur Verfligung zu
stellen. Hierflrr ist eine geeignete Datenstruktur zu konzipieren.

Voraussetzung fur die Konzeption der Datenstruktur ist eine Struktur- und Quellenana-
lyse. Hierbei wird ein Sollkonzept entwickelt, das festlegt, mit welchen Informationen
und auf welche Weise die Plandatenbasis geflillt wird. In dem Sollkonzept sind bereits
die Anforderungen an das System zu definieren. Dazu sind die Schnittstellen zu den
Quellsystemen der Basisdaten, die oft auf unterschiedlichen Soft- und Hardwareplatt-
formen liegen, zu ermitteln und festzulegen. Gleiches gilt firr die Funktionen im Bereich
der Datenbereinigung, z. B. das Zusammenfiihren unterschiedlicher Bezeichnungen,
Plausibilitatsprifungen sowie die Integration unterschiedlicher Definitionen und Struk-
turen. Letzeres ist schwierig, da die Basisdaten auf unterschiedlichen Detaillierungse-
benen vorliegen, beispielsweise Ist- und Plandaten oder unternehmensinterne und -
externe Daten. :

6.2.1 Erdrterung von Modellierungsparadigmen

Das Datenmodell legt fest, in welcher Form die Informationen hinterlegt werden. Auch
bestimmt es die Moglichkeiten und damit die Effizienz des Datenzugriffs. Die gangigen
relationalen Datenmodelle stehen in zunehmender Konkurrenz zu sogenannten
postrelationalen, objektorientierten und  objektrelationalen Datenmodellen.
Relationale Datenbanken verfligen Uber leistungsfahige Verfahren zur Implementie-
rung. Das relationale Paradigma verbirgt vor dem Anwender alle Implementierungsde-
tails und betont die logisch-begriffliche Ebene eines Datenbanksystems. Es st6Bt an
seine Leistungsgrenzen, wenn auf komplexe Objekte Bezug genommen werden soll.
Aufgrund weiterer Einschréankungen [128] werden immer haufiger objektorientierte
Systeme, die Informationen in Form von Objekten als Instanzen einer Klasse re-
présentieren, eingesetzt. Gerade bei komplexen und verteilten Anwendungen haben
die objektorientierten gegentiber den relationalen Paradigmen aus Modellierungs-
sicht groBe Vorteile. Allerdings ist ihre Leistungsfahigkeit noch sehr gering und die
Paradigmen sind nicht standardisiert [10]. Multidimensionale Datenbanken erlauben
zwar eine effiziente Beantwortung von Anfragen zur mehrdimensionalen Daten-
analyse, ihre Art der Datenhaltung ist jedoch nicht flir transaktionsorientierte
Anwendungen geeignet. Auch hier besteht bezliglich der Standardisierung ein Defizit.
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Das objektorientierte Paradigma eignet sich fur die Datenmodellierung am besten. Die
Voraussetzungen fur die Entwicklung eines objektorientierten Konzepts werden erfillt.
Die zu speichernden Informationen kdnnen in eine Klassenhierarchie eingeteilt
werden, d. h. es kénnen verschiedene Klassen von Daten und mehrere Datenobjekte
zu jeder Klasse existieren. Auch kdnnen einige voneinander verschiedene Klassen
eine gemeinsame Basis besitzen; d. h. diese Klassen kénnen von einer Vaterklasse
abgeleitet werden.

Dies kann anhand der Bildung einer Klassenstruktur von Modellkomponenten
veranschaulicht werden, die auch fir die Entwicklung von objektorientierten
Simulatoren genutzt wird. Beispielsweise handelt es sich bei Frés- und Drehmaschi-
nen sowie Transportanlagen um verschiedene Klassen von Komponenten einer
Produktionsanlage. Zu jeder Klasse kann es mehrere Instanzen geben. Dies sind z. B.
beliebig viele Transportbédnder mit verschiedenen Langen. Sowohl diese
Transportbander als auch die fahrerlosen Transportsysteme (FTS) transportieren z. B.
Produkte. Diese Eigenschaft ist durch eine (generische) Vaterklasse Transport darge-
stellt. FUr die Klasse Produktions_Maschinen ist das Produzieren das gemeinsame
Charakteristikum. SchlieBlich sind sowohl die Transport- als auch die Produktionsein-
heiten Komponenten, die mindestens zwei Orte Uber eine bestimmte Distanz verbin-
den. Daher kann noch eine weitere Vaterklasse (Mat_fluss) definiert werden (Bild 59).
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generic class Mat_fluss
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Bild 59: Objektorientierte Klassenstruktur von Modellkomponenten am Beispiel
MaterialfluBkomponenten

6.2.2 Aufbau des Informationsmodells

Die Plandatenbasis hat die Aufgabe, alle planungsrelevanten Informationen zu
verwalten, so daB sie universell flr unterschiedliche Belange der Produktionsplanung
verwendbar sind. Aus dem Informationskern sind verschiedene Sichtweisen
abzuleiten, die Basis fiir spezifische Modelle sind. Grundlage flr die Erstellung des
Informationsmodells sind analog zu den objektorientierten Anséatzen zur
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Datenmodellierung die Objektklassen Produkt, Ressource und Auftrag [72]. Dazu sind
grundsatzlich die Produktionssysteme in ihren strukturellen und dynamischen
Zusammenhangen in einem Modell abzubilden.

Ausgangsbasis flr die Konzeption der Struktur des Informationsmodells ist die
Analyse bestehender Ansétze. Bisher entwickelte Konzepte flir den Aufbau
hierarchischer Datenmodelle zur integrierten Planung von Produkt und ProzeB
(z. B. [5]) kénnen allerdings nicht direkt mit Modellierungswerkzeugen gekoppelt
werden. Sie bedUrfen daflr einer Erweiterung um Funktionalitaten, wie Eigenschafts-
gruppen, Kapazitatsgruppen oder Produktfamilien, und um Obijektattribute fir die
Abbildung produktions- bzw. simulationsspezifischer Aspekte.

Wesentlich fur die effiziente Nutzung der Plandatenbasis ist deshalb eine geeignete
Zuordnung der Daten entsprechend ihrer Abhéngigkeiten zu planungsrelevanten
Objekten. Planungsrelevante Objekte sind hier sowohl die Unternehmenseinheiten als
auch die Produkte, weshalb flir diese eine Strukturierung vorgenommen wird, die den
Planungshierarchien entspricht (Bild 60).

Szenarien
‘ Szenarienverwaltung J
Plandaten- s
basis L Szenarienkomposition ‘
Betriebzeitmodell prc:;diuktunabh./-produktabh.| ProzeBkennv?rerte
|
| its- its-
| Arzt;eitlfs Arzbe?tlfs ProzeB- Kenn- ProzeB-/ Produkt-
Referenz-| modul- zahlen- Produkt-
tage modell- {e-| modell- kenn- [ ver M= kenn kenn-
KOG verwal- zahlen teilung zahlen zahlen
sition tung
3
Benutzer- |Benutzer| |Benutzer- ProzeB- Auftrags- | Produkt- 3"
manage- | verwal- e berechti- struktu- | listen- - | struktu- |
ment tung gungen rierung steuerung rierung |
Ressourcen Produkte

Versionsverwaltung

Bild 60: Gesamtstruktur der bereichsiibergreifenden Plandatenbasis
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Neben der Strukturierung von Produkten und Prozessen ist die Beschreibung der
Strukturen durch Kennzahlen erforderlich, die zusammen mit den Strukturinforma-
tionen die Basis fir die Anwendung der Planungsmethoden und -programme sind.
Dies sind beispielsweise die Stlickzahlen, Produktionsstart- und -endtermine fir die
Produkte sowie Produktionskapazitdten fur die Prozesse. Gerade um die Planung
unter Berlicksichtigung zeitlicher Aspekte zu ermoglichen, sind zuséatzlich
Arbeitszeitmodelle zu definieren und zu verwalten.

Aus dem Ziel, die Plandatenbasis ebenenubergreifend einzusetzen, resultieren
spezielle Anforderungen, um eine einwandfreie Nutzung und Verwaltung der
Plandatenbasis zu gewdhrleisten. Dies betrifft neben der bereits erwadhnten
Versionsverwaltung, die vor allem die Dateneingabe unterstitzt, die Definition und
Verwaltung von Szenarien, um die Daten anwendungsorientiert bereitstellen zu
kénnen.

6.2.3 Strukturierung der Daten

Die Strukturierung der Unternehmenseinheiten wurde unter objektorientierten
Aspekten in der Klasse ProzeBmodul vorgenommen. Hier wird zwischen sogenannten
Organisationsmodulen, die entsprechend der Planungsebene die Fertigungseinhei-
ten Werk, Bereich bzw. Anlage/Maschine reprasentieren, und den Einheiten zur
Entkopplung und logistischen VerknlUpfung der Fertigungseinheiten differenziert
(Bild 61).

ProzeBmodul

Organisations- Logistikmodule
modul Ortsfester Speicher | Férderspeicher |  Férderweg

%Q‘f__@i——ﬁ

;/z_ » —

/4 il

Bereich/
g Anlage

Maschine

Bild 61: Elemente des ProzeBmoduls zur ebenenneutralen Strukturierung der
Unternehmenseinheiten und deren Verknlipfungselemente

Die unter dem Organisationsmodul subsumierten Fertigungseinheiten sind analog zu
Kap. 5.3.3 hierarchisch strukturiert. Sie werden mit Hilfe von Speichern und
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Forderwegen logistisch miteinander verknipft. Somit kdnnen die Materialflisse auf
allen Abstraktionsebenen an den Systemgrenzen und zwischen den
Organisationsmodulen, z.B. MaterialfluB zwischen Vorfertigung und Montage,
beschrieben werden (Bild 62).

( Unternehmen
Vor- Fertigung Montage R
fertigung 7
Werk
Ejli— . }D Bereich/
Planungsebenen Anlage

Modellstruktur des
Organisationsmoduls

Bild 62: Hierarchische Gliederung des Organisationsmoduls

Generell sind auf hoherer Hierarchieebene mehrere Produktionseinheiten mit den
logistischen  Verknilpfungselementen in der zugehérigen abstrahierten
Produktionseinheit zusammengefaBt. Beispielsweise ist die Fertigung ein Teilbereich
eines Werkes. Auf hoher Abstraktionsebene ist das Werk insgesamt als System in
seinem Verhalten zu beschreiben. Erst auf den Ebenen mit hoherem
Detaillierungsgrad werden Zusatzinformationen Uber Teilkomponenten fir die
Entscheidungsfindung benétigt.

Beispielsweise ist dann die Funktion des Lagers als logistisches Verkniipfungsele-
ment, z. B. die Entkopplung und/oder Steuerung von Produktionseinheiten relevant.
Somit sind die logistischen Verkniipfungselemente auf der jeweiligen Hierarchieebene
immer bezlglich der Eigenschaften und des dynamischen Verhaltens, die fir die hier
anstehenden Entscheidungen benétigt werden, explizit zu berticksichtigen.

Der Aufbau von Produkten wird durch Sticklisten bzw. Teileverwendungsnachweise
eindeutig beschrieben. Fir die Produktionsplanung sind die Fertigungsstiicklisten
relevant. Allerdings wird der hohe Detaillierungsgrad nur fir spezielle Aufgaben, z. B.
die Arbeitsplanung, bendtigt. Auf hoherer Hierarchieebene basieren die
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Entscheidungen auf bestimmten Eigenschaften bzw. Merkmalen, die einzelnen oder
zusammengefaBten Informationen der Fertigungsstiickliste entsprechen. Deshalb
wurde eine der Planungsebene entsprechende Abstraktion der Stiicklisten mit Hilfe
einer ABC-Analyse anhand von planungsrelevanten Kriterien vorgenommen.

Als planungsrelevante Kriterien wurden diejenigen Auspragungen von Produkten
definiert, die bei der Auslegung der ProzeBmodule direkt oder indirekt zu berlcksichti-
gen sind. So bestimmt die GréBe eines Produkts den Platzbedarf und damit direkt die
PuffergréBe. Verschiedene Farben fiir die Lackierung beeinflussen das Verhalten der
ProzeBmodule fir die Oberflachenbehandlung. Der Montageumfang differiert
normalerweise bei unterschiedlichen Varianten, wodurch das Verhalten der
ProzeBmodule Montage indirekt beeinfluBt wird. Damit wird ein Produkt in der
Plandatenbasis durch seine jeweils fir die Produktion charakteristischen Merkmale
beschrieben (Bild 63).

Merkmal 1
(Farbe)

Merkmal 2
(Zubehor)

Farben+

/ Zubehor
\

Farbgruppe
| e | Produkt/ . — | [ Zubehor-Paket
[ Farbtyp | Merkmale ?
X Zubehor-Typ
I Farbart | T
" [ Produktgruppe (1, ..., i) | e
Farbe+ d Bt g > RY .
Produkt l aure|heI(1, K] Rohprodukt
[ Varante (1,...)) |
o Legende ‘
Abhéangigkeiten/ ;
Interdependenzen

' Produkt/Merkmal
| L] Ausprégungen |

Bild 63: Abstrakte strukturierte Beschreibung von Produkten an einem Beispiel

Die Produktionsmengen beziehen sich auf die Abbildungsebene in der
Produktstruktur. Auf dieser Basis konnen die Mengen auf die relevanten
ProzeBmodule mit Hilfe von Haufigkeitsverteilungen, die an relevante Auspragungen
gekoppelt sind, bezogen werden (Bild 64).

Eine umfassende Datenmodellierung macht fir jede mdgliche Kombination von
Produkttyp und planungsrelevanten Produktkriterien die Definition einer separaten
Tabelle erforderlich. Die Tabellen sind doppelt anzulegen, da die Produkte sowohl
abhangig als auch unabhéngig von den ProzeBmodulen beschrieben werden kénnen.
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Damit besteht z. B. die Mdglichkeit, die gesamte zu produzierende Stlickzahl sowie
die werks-, bereichs- und anlagenspezifischen Produktionsstiickzahlen fiir die
Produkte zu hinterlegen.

ProzeBmodule

Merkmal 2

| Unternehmen (W1, Wp, ..., W;) ] (Zubehér)
) -

[ Werk (B4, By, ..., Bi) | Zubehor-Paket
| )
[ Bereich (My(Mp )., M) ] ZubehrTyp
53

| 7/’ | A Merkmal 1

{ { (Farbe)
Farbgruppe

Fartyp

Produkt a

Produktgruppe

Baueihe

Haufigkeit

rel.

LN

E/T

i 2 3
Verteilung

Varinte

19971998 1999 %
Stlickzahlen E
¢ R G B
Auftragslisten Vertsilung

Bild 64: Produktbeschreibung in der Plandatenbasis

6.2.4 Entwurf des Relationenmodells der Plandatenbasis

Das Relationenmodell der Plandatenbasis ist aufgrund der Vielzahl von Relationen und
Verknlpfungen komplex. Deshalb ist in Bild 65 lediglich die Grobstruktur des
Relationenmodells dargestellt. Diese Grobstruktur veranschaulicht die Konnektivitét
der Relationen, wobei die einzelnen Kastchen meist mehrere Entititen beinhalten.

Die ProzeBmodule sind Basis der Modellierung. Sie beschreiben die
Unternehmenseinheiten bezlglich Struktur, Hierarchie und der logistischen
Verknlpfung. Den ProzeBmodulen kénnen unterschiedliche Betriebszeitmodelle
zugeordnet werden. Fir die Produktbeschreibung werden Entitaten eingefiihrt, um die
Produktbezeichnung und -hierarchie abzulegen.
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Die Entitaten zur Beschreibung der Kennzahlen sind in drei Blécke strukturiert, um die

produktbeschreibenden und prozeBmodulbeschreibenden von den kombinierten

Kennzahlen zu trennen. Die drei Blécke werden einer gemeinsamen Historie
Betriebszeitmodelle

zugeordnet.
)
Szenario
Kalendtage Wochen Jahre
P |

Szenario
Betriebszeitmodell

Szenario Kennzahlen Szenario Kennzahlen

L Szenario Kennzahlen
P

ProzeBmodule rozeBmodule & Produkte Produkte
A A
Historie
Betriebszeitmodelle Kennzahlen Kennzahlen Kennzahlen
ProzeBmodule ProzeBmodule & Produkte Produkte

! !

- J

P —
ProzeBmodule
Historie
Kennzahlen Produkte

\
Zugriffssteuerung Zugriffssteuerun T
Betriebszeitmodelle Banutesr gKennzahlen .

Qegende IE_] ProzeBmodule [ <> 1:n-Beziehung

Bild 65: Grobstruktur des Relationsmodells der Plandatenbasis

6.3 Losungsansatze zur Erfillung spezieller
Anforderungen

Die Gesamtstruktur der Plandatenbasis verfligt auch Uber Module, die spezielle
Anforderungen erfiillen und damit eine planungsebeneniibergreifende Nutzung und
Verwaltung der Plandatenbasis gewahrleisten.

6.3.1 Ansatz zur Losung der Zeitproblematik

Bisher reprasentieren die in konventionellen Datenverwaltungssystemen
gespeicherten Daten die jeweils aktuelle Auspragung der Informationen. Speziell far
planerische Bereiche, aber auch fur Disposition und Controlling kann durch die
Bereitstellung der Historie dieser Daten ein Informationsvorteil entstehen, da sich die
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meisten betrieblichen Kennzahlen und Geschéftsdaten nur im Vergleich zum letzten
Monat, Quartal oder Jahr sinnvoll interpretieren lassen.

Voraussetzung hierflr ist ein Historienmanagement in der Plandatenbasis. Dessen
Entwicklung wurde das Konzept der Projektbibliothek nach [97] zugrunde gelegt.

Die Versionenverwaltung hat die Aufgabe, den Zustand der Informationen festzuhal-
ten. Dabei sind der Zeitpunkt der Dateneingabe und der Ursprung der Information,
z.B. die eingebundene Person, zu dokumentieren. Darliber hinaus ist der
Abstimmungsgrad der Informationen relevant. Hierbei wird zwischen folgenden
Zustanden differenziert (Bild 66).

Konzept [=™ Verbindlich [™™ Historie

Version l
anlegelegt

Verwerfen Archiv

Bild 66:  Statuslogik der Versionenverwaltung von Kennwerten und Arbeitszeit-
modellen

Archivierung

Version angelegt charakterisiert einen neu angelegten Datensatz. Der Zeitpunkt des
Eintrags und die eintragende Person, welche einen schreibenden Zugriff auf die Daten
erhalt, werden festgehalten. Angelegte Daten, die nicht weiter verwaltet werden, sind
zu Verwerfen. Die Daten werden nicht archiviert. Im Status Konzept dirfen keine
Veranderungen der Daten vorgenommen werden. Fir ein Objekt kdnnen im gleichen
Zeitraum Versionen dieses Datensatzes mit dem Status Konzept und weitere
Datensétze existieren. Den Status Verbindlich kénnen nur Daten nach dem Status
Konzept erhalten. In einem Glltigkeitszeitraum darf nur eine Version mit diesem Status
zur Beschreibung eines Datensatzes existieren. Versionen, die Verbindlich waren,
erhalten nach Ablauf der zeitlichen Glltigkeit den Status Historie. Damit kann
festgehalten werden, bis zu welchem Zeitpunkt eine Information den Status
verbindlich inne hatte. Der Status Archiv kennzeichnet Informationen, die in eine
Archivbibliothek auszulagern sind. Hierzu gehéren beispielsweise Versionen mit
Status Konzept, die aufgrund von Entscheidungen, z. B. durch Anwendung der
Simulation, verworfen wurden. Die Archivierung der Datensitze macht die
Entscheidungen zu einem spateren Zeitpunkt nachvollziehbar.

Die Vorgehensweise beim Anlegen einer neuen Version eines Kennwertes ist in Bild 67
dargestellt.
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Neue oder geénderte Kennwerte

Neues Betriebszeitmodell l Neue Kennwerte

ProzeBmodul | ProzeBmodu Version
anlegen definiert? anlegen
JA
)
Version
anlegen ProzeBmodu NEIN| ProzeBmodul
und/oder und/oder
Produkt
definiert? Produkt anlegen
Referenztage Referenztage
anlegen iniert? i
| Kennwerte
3 A eingeben/
Referenztage dem andern
Betriebszeitmodell
zuordnen
[

Status Konzept setzen oder
Kennwerte/ Betriebszeitmodell [6schen

Bild 67: Beschreibung der Funktionalitét beim Anlegen einer neuen Version

Die Verwaltung der Informationen wird im Bild 68 an einem Beispiel veranschaulicht.
Ein Kasten symbolisiert jeweils die Kennwerte fiir ein Objekt, die innerhalb des
angegebenen Zeitraums giltig sind. Am 1.1.2000 (1) werden von einer Person
Datensétze angelegt und dabei drei alternative Kennwertsétze eines Objektes fur den
Zeitraum vom 1.1.2001 bis 31.12.2001 und zwei alternative Sétze fir den Zeitraum vom
1.7.2001 bis 30.6.2002 eingetragen. Der Status der Datensétze lautet angelegt,
weshalb sie zunéchst nur fir die eintragende Person sichtbar sind.

Am 1.3.2000 (2) erhalten vier der Datensétze den Status Konzept, wodurch sie
Planungen zugrunde gelegt werden kdnnen und deshalb auch nicht mehr editierbar
sind. Am 1.6.2000 (3) erhélt ein Datensatz den Status Verbindlich, der alternative
Datensatz den Status Archiv. Gleichzeitig soll der vierte Datensatz ebenfalls Verbind-
lich werden (4). Damit bestiinde fir den Zeitraum vom 1.7.2001 bis 21.12.2001 kein
eindeutig verbindlicher Datensatz.

Diese Inkonsistenz muB dem Benutzer gemeldet werden, damit er sie beheben kann.
Fir die Wiederherstellung der Konsistenz gibt es generell verschiedene
Mdoglichkeiten. Sollen dabei Daten aus dem Archiv verwendet werden, dann ist fir
diese Daten eine neue Version zu definieren.
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Bild 68: Beispiel fir die Historienverwaltung von Kennwerten

6.3.2 Szenariomanagement fiir Simulationsanwendungen

Die Simulation kann generell in allen Produktionsplanungszyklen eingesetzt werden.
Um beispielsweise Alternativen vergleichen zu kénnen, missen ihr Modell- und
Initialisierungsinformationen mit unterschiedlichem Status zugrunde gelegt werden.
Allein durch Realisierung des in Kap. 6.3.1 beschriebenen Versionenmanagements
sind deshalb simulationsbasierte Entscheidungen nicht reproduzierbar.

Hierfir mlssen die EingangsgréBen der Simulation, die Simulationsmodelle und die
Simulationsergebnisse konsistent gespeichert werden. Wéhrend die Version den
Status der Daten dokumentiert, erlaubt das Szenario die Verknlpfung von Daten mit
unterschiedlichem Planungsstatus fiir die Definition einer Planungs- und
Entscheidungsalternative. Erst hierdurch ist es mdglich, Planungsszenarien mit Daten,
die einen unterschiedlichen Status besitzen, zu definieren und mit Hilfe der Simulation
reproduzierbar zu vergleichen (Bild 69).
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Bild 69: Beispiel fiir das Zusammenstellen eines Szenarios

6.3.3 Betriebszeitmodelle fiir die Planungsebenen

Fiir simulationsbasierte Planungsentscheidungen ist die korrekte Berlicksichtigung
der Betriebs- und Arbeitszeiten der planungsrelevanten Systeme unbedingt
erforderlich. Nur unter dieser Voraussetzung kann z. B. die Leistungsfahigkeit der
Systeme unter Berlicksichtigung des dynamischen Verhaltens realitatsgetreu model-
liert und ermittelt werden. Dabei miissen auch verschiedene Betriebs- und Arbeits-
zeiten von Subsystemen beriicksichtigt werden kénnen. Dies ist notwendig, um bei-
spielsweise Produktionsablaufe (ber verschiedene Produktionsbereiche, wie
Vorfertigung, Fertigung und Montage, die eine unterschiedliche Pausen- und
Arbeitszeitregelung haben, aufeinander bezlglich bestimmter Ziele, wie z. B. das
Leistungsverhalten, abzustimmen. Eine weitere Anwendung ist die Definition von
alternativen Betriebszeitmodellen, um gezielte Kapazitdtsanpassungen an die
dynamische Belastung der Produktion planen und Gberprifen zu kénnen.

Bisher werden bei Simulationsstudien oftmals nicht ganze Tage simuliert, sondern nur
die Betriebszeit der Anlagen des betrachteten Systems. Dieses Vorgehen ist in diesen
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Fallen gerechtfertigt, da hierbei die Modellierung keine Auswirkung auf die Realitéats-
treue hat. Dies widerspricht allerdings der universellen Verwendung der Modellie-
rungsinformationen einzelner Teilbereiche. Es ist deshalb notwendig, ein durchgangig
einsetzbares Arbeitszeitmodell zu definieren [107]. Das Arbeitszeitmodell wird von Re-
ferenztagen, die einem Betriebszeitmodell zugeordnet werden, beschrieben (Bild 70).

Schicht Anfang Ende Vorgang Produktion
Schicht 1 05:00 05:10 Besprechung Nein
Schicht 1 05:10 08:00 Arbeit Ja
Schicht 1 08:00 08:15 Kleine Pause Nein
Schicht 1 08:15 12:00 Arbeit Ja
Schicht 1 12:00 12:30 Mittagspause Nein
Schicht 1 12:30 15:00 Arbeit Ja
Schicht 2 15:00 15:10 Besprechung Nein
Schicht 2 15:10 18:00 Arbeit Ja
Schicht 2 18:00 18:15 Kleine Pause Nein
Schicht 2 18:15 21:00 Arbeit Ja
Schicht 2 21:00 21:30 Mittagspause Nein
Schicht 2 21:30 24:00 Arbeit Ja
Schicht 3 00:00 05:00 Pause Nein

Bild 70: Prinzipieller Aufbau eines Referenztages

Der Referenztag beschreibt die Zeitabschnitte charakteristischer Tage. Insgesamt
kénnen verschiedenste Referenztage als Alternativen definiert werden, die wiederum
zu unterschiedlichen Betriebszeitmodellen kombinierbar sind. Grundsétzlich ist auch
ein betriebsfreier Referenztag zu definieren.

Der Referenztag benétigt als variable GréBen die Zeit und die Aktivitaten. Der Bezug
zu bekannten Begriffskonventionen wird durch die Differenzierung nach Vorgangen
und Schichten hergestellt. Die einzelnen Vorgénge der Schichten werden bezliglich
ihrer zeitlichen Dauer durch Angabe von Beginn und Ende beschrieben. Weiterhin sind
flr die einzelnen Vorgange die Aktivitdten zu definieren, da z. B. wéhrend einer
Schichtpause auch weiter produziert werden kann.

Wahrend eine universelle Verwendung der Referenztage méglich ist, miissen
Betriebszeitgrundmodelle mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad bereitgestellt
werden, um den unterschiedlichen Genauigkeitsanforderungen der vielfaltigen
Planungsentscheidungen auf den Planungsebenen gerecht zu werden. Hierbei wird
differenziert zwischen dem Jahresbetriebszeitmodell, dem Wochen- und dem Tages-
betriebszeitmodell.
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Das Tagesbetriebszeitmodell bildet den reale Betriebskalender, der fir das jeweilige
System bzw. Teilsystem gltig ist, ab. Hierbei wird jedem Kalendertag ein Referenztag
zugeordnet, wobei der Bezugszeitraum implizit durch den ersten und letzten
beschriebenen Kalendertag festgelegt wird (Bild 71).

Februar 2000
Montag | Dienstag | Mittwoch [Donnerstag| Freitag | Samstag | Sonntag
1 2 3 4
5 6 7 8 9 10 11
12 13 14 15 16 17 18
19 20 21 22 23 24 25
1 p |0 (o -0 |0 2
A== [
Referenztag A pll=. Referenztag B al Referenztag C

Schicht1 08:00-10:00 Arbeit | |Schicht! 08:00-12:00 Arbeit | |Schicht! 00:00-24:00 Pause
Schicht! 10:00-10:30 Pause| |Schicht1 12:00-13:30 Pause

Schicht1 13:30-17:30 Arbeit
Schicht2 16:00-19:00 Arbeit

Bild 71: Aufbau des Betriebszeitmodells zur Abbildung von Kalendertagen

Demgegeniiber sind die beiden anderen Betriebszeitgrundmodelle nicht so exakt. Die
Abfolge der Referenztage ist hier nicht mehr eindeutig festgelegt. Die hiermit zur
Verfiigung gestellten Informationen sind insbesondere bei Untersuchungen uber
mehrere Jahre oftmals ausreichend. Soll beispielsweise die Auswirkung von 20
zusatzlichen Samstagsschichten innerhalb eines Jahres analysiert werden, dann ist
nicht die Abfolge der einzelnen Tage, sondern die zusatzlich zur Verfligung stehende
Produktionszeit relevant.

Woche
Mo Di Mi Do Fr Sa | So
g P | O ol P
X = /
Referenztag A\ /‘2; Referenztag B ’ Referenztag C

Schicht1 08:00-10:00 Arbeit | |Schicht1 08:00-12:00 Arbeit | |Schicht1 00:00-24:00 Pause

Schicht1 10:00-10:30 Pause| |Schicht! 12:00-13:30 Pause
Schicht1 13:30-17:30 Arbeit

Schicht2 16:00-19:00 Arbeit

Bild 72: Zuordnung von Referenztagen zu einem Wochenbetriebszeitmodell
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Im Wochenbetriebszeitmodell ist fir die Wochentage eine feste Abfolge von
Referenztagen definiert, wodurch kein fester Bezug zum Jahreskalender hergestellt
werden kann. Dieses Betriebszeitgrundmodell kann gut zur simulationsbasierten
Abstimmung des Verhaltens von verschiedenen Produktionsbereichen verwendet
werden. Fir die Berticksichtigung von Feiertagen sind analog zum Referenztag
alternative Wochenbetriebszeitmodelle zu definieren (Bild 72).

Fur den Betrachtungszeitraum pro Jahr werden im Jahresbetriebszeitmodell die
verschiedenen Referenztage und deren Anzahl festgelegt (Bild 73). Der Bezugszeit-
raum wird wiederum implizit durch das erste und letzte beschriebene Jahr festgelegt.

2010 2011
194 52 52 a5 192 52 51
Q o S ) ?
Referenztag A Referenztag B Referenztag C

Schicht1 08:00-10:00 Arbeit | |Schicht1 08:00-12:00 Arbeit [ |Schicht! 00:00-24:00 Pause
Schicht1 10:00-10:30 Pause| |Schicht! 12:00-13:30 Pause

Schicht1 13:30-17:30 Arbeit
Schicht2 16:00-19:00 Arbeit

Bild 73: Generierung des Jahresbetriebszeitmodells aus Referenztagen

6.3.4 Realisierung des Datenaustauschs und des
Benutzermanagements

Wie in Kap. 6.1.3 vorgestellt wurde, kann die Plandatenbasis von verschiedenen
Anwendern genutzt werden. Hierflr sind zunachst geeignete Schnittstellen fur einen
anwendungsgerechten Datenzugriff auf die Plandatenbasis bereitzustellen. Beziiglich
des Datenzugriffs wird dabei zwischen der Informationserfassung und -beschaffung
durch die Unternehmensbereiche, die Informationsverwertung durch die
Anwendungen des Gesamtsystems zur methodischen Planung und der
Informationsanalyse durch Drittanwender, wie dem Management, unterschieden
(Bild 74).

Die Informationserfassung dient der Aufnahme von Daten in die Plandatenbasis. Fir
die Informationsanalyse dient die Plandatenbasis als direkter Informationsspeicher,
der durch den Anwender indirekt, z. B. zur Abstimmung und Vedichtung von Daten
oder zur Analyse von Zusammenhéngen genutzt wird. Mit Informationsverwertung
wird der Zugriff auf Daten in der Plandatenbasis fiir die integrierte Weiterverarbeitung
in einer Anwendung (z. B. der Simulation) beschrieben, wobei der Transfer von
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bestimmten Informationen zurlck in die Plandatenbasis zur Aktualisierung und
Erganzung gewahrleistet sein soll.

Simulations- S :
== schnittstelle Z8Mang
1
i | | |
. Variations- Kennwert- Modell-
‘T‘ Sichten parameter satz struktur
i |
Arbeitszeit-
™ modell  [*
ProzeB-
kePr:aiveeBr;e ™ bausteine [
| @ produkt-
abhéngig
Benutzer e produktun-
™ abhangig [T
el Produkte |l
Produkt-
™  kennwerte
Plandaten-
2 Struktur-
basis Kennwerle informationen

Erfassungs-
schnittstelle

Bild 74:  Strukturierung der Schnittstellen der Plandatenbasis

Der Datenaustausch ist dabei so zu gestalten, daB die Plandatenbasis insgesamt in
das Gesamtsystem fiir eine effiziente Nutzung eingebunden werden kann. Fur die
Realisierung des Datenaustauschs werden deshalb verschiedene Alternativen
beziiglich der Anbindung zwischen Datenbasis und den verschiedenen
Anwendergruppen analysiert.

Bei der Analyse und Auswahl werden wesentliche Charakteristika der Anwendungen
beziiglich des Datenaustauschs, wie der Datenumfang, die Datenkomplexitat, die
Anforderungen an den Datenschutz, die Benutzeranzahl, die Benutzertypen und
-profile, die Flexibilitat sowie die Darstellungsmdglichkeiten, beriicksichtigt.
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Datenaustausch zwischen Plandatenbasis und Methodischer Planung

Den Planungsebenen und -bereichen sind die Informationen der Plandatenbasis zur
systematischen Informationsanalyse und -verwertung bereitzustellen. Hierfir ist eine
geeignete Kopplung zwischen den verschiedenen Planungsmethoden, insbesondere
der Simulation, und der Plandatenbasis erforderlich. Ziel ist es dabei, die jeweils rele-
vanten Daten, die fir die betreffenden Entscheidungsprozesse benétigt werden, aus
der Plandatenbasis bereitzustellen.

Hierfiir ist eine Anbindung an die Plandatenbasis zu schaffen, die es dem Benutzer
ermoglicht, individuelle problemspezifische Sichten auf die Plandatenbasis zu
definieren. Damit wird sowohl die Ermittlung der korrekten Modellstruktur des jeweils
zu betrachtenden Systems als auch die Extraktion der zugehérigen relevanten
Kennwertséatze, die fir das Modellieren und Experimentieren bendtigt werden,
unterstiitzt. Zusatzlich besteht die Méglichkeit, die Sicht um aktuelle Parameter als
Variationsparameter zu definieren. Diese Daten sind noch nicht direkter Bestandteil
der Plandatenbasis. Sie dienen vielmehr als Grundlage fiir die Experimentdefinition.
Die gesamte Sicht wird als Szenario, das in Kap. 6.3.2 bereits ndher beschrieben
wurde, zusammengefaBt.

Die Leistungsanforderungen an den Datenaustausch zwischen Plandatenbasis und
den Anwendungen des Gesamtsystems zur methodischen, simulationsbasierten Pla-
nung sind hoch. Diese Anforderungen erfillen leistungsfahige Werkzeuge auf Basis
von Programmiersprachen der vierten Generation [11]. Damit kann eine interaktive
Benutzerflihrung fur den Datenaustausch zwischen Plandatenbasis und Anwendun-
gen realisiert werden. Die oberflachengestlitzte Anwendung wird auf dieser Basis mit
speziellen Datenbankwerkzeugen, wie z. B. ORACLE-Forms [1], entwickelt.

Der Aufwand fir die Erstellung des interaktiven oberflichengestiitzten Datenbankzu-
griffs steigt fast exponentiell mit der Zahl der zu realisierenden Zugriffsfunktionen. Die
Funktionen missen fest programmiert werden. Die Anwendung muB jedem Benutzer
lokal zur Verfiigung gestellt werden. Anderungen sind nur von Experten durchfiihrbar.

Datenaustausch zwischen den Bereichen und der Plandatenbasis

Die Bereiche sind fir die Bereitstellung der Informationen, die in der Plandatenbasis
verwaltet werden, zustandig. Darliber hinaus soll die Méglichkeit bestehen, gezielt
Informationen aus der Plandatenbasis zu beschaffen. Hierflr ist ein flexibler Datenzu-
griff bzw. -austausch erforderlich. Durch Méglichkeiten zur Strukturierung und Kombi-
nation von Informationen sowie deren Visualisierung mit Hilfe geeigneter Oberflachen
wird hier die Benutzerfreundlichkeit wesentlich erhéht. Charakteristisch flr die Berei-
che ist dabei ein unterschiedlicher Einsatz von Hardware und Software, weshalb eine
davon weitestgehend unabhangige Lésung fur den Datenaustausch angestrebt
werden sollte, damit alle relevanten Bereiche direkt zur Informationsbereitstellung ein-
gebunden werden kénnen. Die Lésung kann dann auch fir die Anbindung der Produk-
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tionsbereiche und anderer Planungssysteme, wie z. B. PPS-Systeme und Layoutpla-
nungssysteme, genutzt werden.

Das Intranet ist eine zukunftstrachtige Alternative, die diesen Anforderungen an den
Datenaustausch gerecht wird. Wahrend Datenbankmanagementsysteme strukturierte
Informationen verwalten und daraus dynamisch verschiedene Datenmengen
generieren und bereitstellen, kénnen Web-Server vor allem statische HTML-
Dokumente (Hypertext Markup Language) verteilen.

Die Kommunikation zwischen Web- und Datenbankserver erfolgt Uber ein
Web/Datenbank-Gateway. Eine externe Anwendung wird beauftragt, von einem
Web-Server aus einen anderen Dienst zu bedienen (Bild 75).

Externes Programm

Relationales Datenbank- e _i_
Managementsystem ergane —
i i codierter =| HTML
Parameter } -Seite
Aufruf eines
externen Programms { Server-Schnittstelle |
Web-Browser — [
< — I WWW-Dienst
HTML-Seite
W Server

Bild 75: Prinzipielle Funktionsweise eines Web-Servers (nach [91])

Als Schnittstelle fiir diesen Datenaustausch dient das Common Gateway Interface
(CGI). Neue Entwicklungen auf dem Gebiet der Datenbanken integrieren die
Funktionalitat des Web-Servers in den Datenbankserver, z. B. der Oracle Webserver.
Zusétzlich erleichtern neue Werkzeuge die Implementierung von Intranet-/Datenbank-
anwendungen [85, 86].

Oberflachen, die plattformunabhéangig sind, wurden bisher mit Hilfe von hdheren
Programmiersprachen, z. B. C++ oder Delphi, realisiert. Sie mlssen fur jedes
Betriebssystem neu compiliert werden. Demgegentiiber erméglicht die Programmier-
sprache Java die Entwicklung plattformunabhéngiger Anwendungen. Mit
sogenannten Java-Applets, die in HTML-Dokumente eingebunden werden, kénnen
die Anwendungen mit jedem modernen Browser gestartet werden [37]. Zwischen den
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Java-Anwendungsprogrammen und dem Datenbankserver fungiert JOBC (Java Data-
base Connect) als ODBC-ahnliche Schnittstelle. Hier besteht noch groBes
Entwicklungspotential, wobei die zur Verfligung stehende Funktionalitat dynamisch
zunimmt [20].

Der Wartungsaufwand ist durch die zentrale Bereitstellung der Gesamtfunktionalitat
gering. Beispielsweise erfolgt die Aktualisierung von Anwendungen automatisch.

Datenzugriff auf die Plandatenbasis fiir weitere Anwendungen

Den Drittanwendern kénnen ebenfalls die Informationen der Plandatenbasis zur
Verfigung gestellt werden. Hierbei sind die Informationen meist bereits bestehenden
Programmen zur Verfligung zu stellen. Der Datenzugriff wird hierbei Gber Schnittstel-
len des Betriebssystems abgewickelt. Dies wird auch als Front-End bezeichnet.

In der Praxis hat sich hier die ODBC-Schnittstelle (Open Database Connectivity)
etabliert [73]. Die auf der Windows-Plattform verbreitete ODBC-Schnittstelle ermég-
licht einer Applikation die Kommunikation mit einem entsprechenden Back-End der
Datenbank. Entsprechende ODBC-Treiber stehen flr alle gangigen Datenbanksy-
steme zur Verfigung (Bild 76). Die Performance von ODBC beim Zugriff auf groBe
Datenmengen ist allerdings schlecht.

Anwendung 1 Anwendung 2 Anwendung 3
ODBC ODBC ODBC
Treibermanager
Treiber 1 Treiber 2 Treiber 3
CLl CLI CLl

e ~—— ————

Bild 76:  Aufbau der zweistufigen Datenbankschnittstelle ODBC [73]

Zur Analyse von Daten unterschiedlicher Typen dienen OLAP-Werkzeuge (OnLine
Analytical Processing). Sie bieten eine groBe Funktionalitat und eine hohe Flexibilitat
bei der Darstellung von Daten.

Sie sind flr die Auswertung von Daten der Plandatenbasis gut geeignet. Beispiels-
weise kénnen damit aus verschiedenen Daten Kennwerte fiir bestimmte
Entscheidungen ermittelt und anschaulich zur Verfligung gestellt werden. Eine weitere
Anwendungsmadglichkeit von OLAP-Werkzeugen ist die Auswertung von Daten, bevor
diese in die Plandatenbasis eingegeben werden.
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Benutzermanagement

Das Gesamtsystem kann von verschiedenen Benutzern genutzt werden. Vom
konventionell zur Verfligung gestellten Datenbankverwaltungssystem werden nur die
generellen Rechte der Benutzer im Umgang mit den Daten, z. B. Lesen, Andern und
Erzeugen, geregelt. Um hierbei die Konsistenz und Sicherheit der Daten in der
Plandatenbasis zu gewéhrleisten, ist deshalb zusétzlich zu dieser Verwaltung der
Benutzerrechte eine Zugriffsverwaltung auf die Versionen der Datensétze erforderlich.

Hierfur wird ein Benutzermanagement in die Plandatenbasis integriert. Es hat die
Aufgabe, jeweils die konkrete Art des Zugriffs auf die Plandatenbasis zu regeln sowie
die Benutzerfihrung und Sicherheitsvorschriften festzulegen. Beispielsweise kénnen
somit die Daten einer Version mehreren Benutzern gleichzeitig zuganglich gemacht
werden, wobei keine Modifikationen im Datenbankverwaltungssystem notwendig
sind. Sollen bestimmte Informationen weiteren Benutzern zur Verfigung gestellt
werden, sind der jeweiligen Version die weiteren Benutzer zuzuordnen. Dies kann nur
teilweise vom Datenbankmanagementsystem mit Hilfe von sogenannten "Roles” und
Vergabe von Privilegien ibernommen werden. Insgesamt hat das Benutzermanage-
ment auch EinfluB auf die Verwendung von Methoden, die Auswertung, Interpretation
und Prasentation von Ergebnissen.

Szenario der Anwendung
[

GAAA Anmelden
&B
2]

L

Benutzer

Festlegen von Benutzer-
und Zugriffsrechten

Plandatenbasis

Bild 77: Verwaltung der Benutzer und des Datenzugriffs



7 Konzeption und Implementierung von Modulen
des Gesamtsystems

Die Plandatenbasis, die in Kap. 6.1 konzipiert wurde, bildet die Grundlage fir eine
umfassende und konsistente simulationsbasierte Entscheidungsunterstitzung bei
verschiedenen Planungsaufgaben. Dazu ist nicht nur flr die Plandatenbasis, sondern
auch flr die Ubrigen Module des Systems zur Unterstiitzung der Entscheidungspro-
zesse eine Anbindung an die Anwender herzustellen. Auf Grundlage dieser
Kommunikationsplattform, die gleichzeitig als Benutzerschnittstelle fungiert, kann die
Realisierung der Teilmodule erfolgen. Der Schwerpunkt wird dabei im Rahmen dieser
Arbeit auf Konzeption und Implementierung der Module zur Unterstiitzung der
automatischen Modellgenerierung, der Experiment- und Ergebnisverwaltung sowie
der Validierung gelegt.

7.1 Anbindung der Simulation an die Plandatenbasis

7.1.1 Modul EXPERT zur effizienten Nutzung des Gesamtsystems

Far die zielorientierte Verwertung der durch die Plandatenbasis bereitgestellten
Informationen ist der gesamte EntscheidungsprozeB zu unterstiitzen. Hierfiir sind dem
Anwender neben den Daten auch die Methoden, Modelle und Hilfsmittel
bereitzustellen. Hierbei ist die Plandatenbasis mit den weiteren Modulen, wie in Bild 78
gezeigt, Uber eine Kommunikationsplattform zu koppeln.

Fur die Anbindung der Anwender an das Gesamtsystem ist diese Kommunikations-
plattform als Benutzerschnittstelle zu realisieren. Diese Aufgaben zur effizienten
Nutzung des Gesamtsystems Ubernimmt das Modul EXPERT, indem es den
systematischen, anwendungsorientierten Zugriff auf die Hauptkomponenten des
Entscheidungsunterstiitzungssystems ermdéglicht. Die Hauptkomponenten stellen die
Daten, Methoden, Modelle und Hilfsmittel bereit. Damit erflillt EXPERT die Aufgabe,
den Anwender bei der Durchfiihrung von Planungsprojekten zu unterstiitzen.

Der Aufbau des Moduls EXPERT basiert auf dem Konzept des Projekt-Management-
Systems OFFICE [4]. Wie bereits in Kap. 2 aufgezeigt wurde, stellt OFFICE die Funktio-
nalitat bereit, um die Durchfiihrung von konkreten Simulationsprojekten zu unterstiit-
zen. Es entspricht deshalb nicht vollstdndig den Anforderungen an das im Rahmen
dieser Arbeit konzipierte Gesamtsystem zur problem- und ebenenibergreifenden
Entscheidungsunterstiitzung. Beispielsweise ist eine Erweiterung des Ursprungskon-
zepts von OFFICE notwendig, um individuelle Sichten auf die Plandatenbasis de-
finieren oder um die Anwendung verschiedenener Hilfsmittel koordinieren zu kénnen.
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Simulation
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Laufparameter Ergebnisse

Szenarien

Plandaten-
basis
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Ergebnisse Experiment-
verwaltung/-auswertung

Bild 78: Kopplung der Hauptmodule des Gesamtsystems zur Entscheidungs-
untersttitzung

Das Gesamtkonzept wird deshalb modifiziert und erganzt. Alle Teilmodule werden in
Bereiche strukturiert. Neben dem Bereich Analyse & Prédsentation, der die Funktion der
eigentlichen Benutzerschnittstelle Ubernimmt, dienen die drei anderen Bereiche der
Verwaltung von Modellen, Daten und Methoden. Der Aufbau von EXPERT ist in Bild 79
veranschaulicht.

Im Bereich Analyse und Présentation sind zwei Module, PROJEKT und EXPERIMENT,
zusammengefaBt. Im Teilmodul PROJEKT werden die organisatorischen Daten der
Projekte erfaBt. Die Funktionalitat des gleichnamigen Moduls im Projekt-Management-
System OFFICE kann weitgehend Ubernommen werden. Die erweiterte
Projektbeschreibung ermdglicht eine strukturierte Verwaltung der Projekte, beispiels-
weise nach Planungsebenen und Aufgabenstellungen.

Damit kdnnen gleichartige Projekte, die zu verschiedenen Zeitpunkten abgewickelt
wurden, miteinander verglichen werden. EXPERIMENT ubernimmt die Aufgabe, die
Durchftihrung der Projekte zu unterstiitzen und alle Experimente zu verwalten. Die Un-
terstitzung umfaBt die Auswahl und Bereitstellung des Simulationswerkzeugs, der
Hilfsmittel, des Szenarios sowie der Modelle. Dies betrifft auch die Definition, Durchfih-
rung und Verwaltung der Experimente sowie den daraus resultierenden Ergebnissen.

Die weiteren Teilmodule sind in die Bereiche Modell-, Daten- und Methodenverwaltung
strukturiert. Sie fungieren als Schnittstellen zwischen den entsprechenden Datenban-
ken bzw. Anwendungen und dem Teilmodul Analyse & Présentation.
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Der Bereich Datenverwaltung umfaBt die Teilmodule SZENARIO und STORE. Das
Teilmodul SZENARIO dient als Schnittstelle zur Plandatenbasis und entspricht damit
der in Kap. 7.1.1 beschriebenen Anbindung von Plandatenbasis und Gesamtsystem.
Dieses Teilmodul erméglicht die individuelle Zusammenstellung von Sichten auf die
Plandatenbasis. Eine Sicht besteht dabei aus der Modellstruktur, dem Kennwertsatz
und den Variationsparametern.

i

Modellverwaltung

Analyse & Prasentation

PROJEKT

e Projekt-
beschreibung
® Projektpartner

EXPERIMENT
e Werkzeugauswahl

® Szenario- und
Modelldefinition

® Experimentdefinition

MODELL
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® Modellverwaltung

® Bearbeiter
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Datenverwaltung Methodenverwaltung
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Bild 79:  Teilmodule der neu konzipierten Schnittstelle des Gesamtsystems zum

Simulationsexperten EXPERT

Das Szenario kombiniert die Kennwerte und die Betriebszeitmodelle zu einem
Gesamtbild fiir die Simulation. Die Auswahl eines Szenarios ist Voraussetzung fiir das
Laden aller dadurch referenzierten Kennzahlen und Betriebszeitmodelle des
jeweiligen Simulationsmodells aus der Plandatenbasis. STORE dient der Verwaltung
von Experimenten und Ergebnissen. Hier ist auch die Funktionalitat bereitzustellen,
um bestimmte Ergebnisse in die Plandatenbasis zu transferieren. Weitere Hilfsmittel
zur Auswertung und Interpretation von Simulationsergebnissen kénnen hier direkt
Uber Schnittstellen zur Verfligung gestellt werden.

Das Teilmodul MODELL dient der strukturierten Verwaltung von Modellen und
Modellkomponenten. Auch kdnnen zusétzliche Modellkomponenten und Modelle der



108 7 Konzeption und Implementierung von Modulen des Gesamtsystems

Modellbank Uiber dieses Modul hinzugefugt werden. Es hat dabei die Aufgabe, das zu
einem Szenario gehdrende Modell zur Verfligung zu stellen und es im entsprechenden
Anwendungssystem, wie z. B. dem Simulationssystem, zu generieren.

Die Methodenverwaltung ist strukturiert in Werkzeuge und Hilfsmittel. Die Werkzeuge
dienen dem Herbeifiihren von Entscheidungen auf Basis von Modellen. Demgegen-
Uber unterstltzen die Hilfsmittel die Durchfiihrung einzelner Projektschritte. Beispiels-
weise kann hier ein Hilfsmittel bereitgestellt werden, das die Validierung im Rahmen
der Modellierung unterstitzt.

7.1.2 Koordinierung des Datenaustauschs im Gesamtsystem

Das Teilmodul EXPERT koordiniert als Schnittstelle zwischen Gesamtsystem und
Anwender den Datenaustausch. Die Verwaltung von lauffahigen und validierten
Modellen und von Modellkomponenten erfolgt im Modul MODELL. Die Informationen
der Modelle und Modellkomponenten selbst werden in einer neu konzipierten Modell-
und Modellkomponentendatenbank gespeichert. Diese Modelldatenbank kann um
neue Modelle ergénzt werden. Ausgewahite Modelle werden durch Kombination mit
dem jeweiligen Szenario automatisch im Simulator generiert, wobei einem Modell ein
CAD-Layout zugrunde gelegt werden kann.

Die Parametrisierung des Simulationsmodells mit Grunddaten und die Daten zur
Initialisierung werden dem Szenario entnommen. Damit wird die mit OFFICE
verbundene Geratedatenbank nicht mehr benétigt. Bei OFFICE war eine direkte
Kopplung einer MeBdatenerfassung und -aufbereitung, um aktuelle ProzeBdaten fir
die Initialisierung beriicksichtigen zu kdnnen, vorgesehen. Diese Funktionalitat ist
auch im neuen System bereitzustellen, um die Ergebnisse von Planungsszenarien mit
der Realitat vergleichen zu kénnen und in einem weiteren Schritt eine produktionsbe-
gleitende simulationsbasierte Planungsunterstiitzung zu erméglichen. Diese
Anbindung der Produktionsbereiche an die Simulation ist aber tber die Plandatenba-
sis zu koordinieren, um die richtige Einbindung der aktuellen ProzeBkennwerte in die
Szenarien sicherstellen zu kénnen.

Das Konzept von OFFICE basiert auf dem Simulationssystem SIMPLEX II. Im
Gegensatz zu SIMPLEX Il sind die aktuellen Simulationssysteme in der Lage,
Ergebnisdaten strukturiert (ber Schnittstellen beispielsweise in eine Datenbank
auszulesen. Dadurch entfllt die Aufbereitung einer komplexen Ergebnisdatei.
Deshalb hat das Teilmodul STORE in EXPERT die Aufgabe, die Ergebnisse, die in der
Ergebnisbank gespeichert sind, zu verwalten und den Zugriff auf die Datenbank flr die
Verwaltung von Experimenten zu ermdglichen. Damit wird auch die Flexibilitat von
EXPERT erhdht.

Bei der Anbindung von Hilfsmitteln, wie einem Optimierungssystem oder Validierungs-
hilfsmitteln, ist der Datenaustausch sicherzustellen. Nur auf diese Weise kann der
Gesamtbezug zwischen Szenario, Modell und Ergebnissen durch EXPERT gewahrt
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werden. Dies ist gleichzeitig Voraussetzung fir eine koordinierte und abgesicherte
Aktualisierung der Plandatenbasis durch Ergebnisse aus Experimenten.

7.2 Bereitstellung von Simulationsmodellen durch das
Modul MODELL

Grundlage fir die Durchfiihrung von Experimenten ist die Definition von Szenarien,
welche wiederum auf Modellen des zu betrachtenden Systems basieren. Wie in
Kap. 7.1.1 dargestellt wurde, unterstltzt das Modul MODELL des Gesamtsystems die
Verwendung von Modellen. MODELL verwaltet die Simulationsmodelle der einzelnen
Planungsebenen und stellt sie den Anwendungen zur Verfligung. Damit kénnen die
einmal erstellten Simulationsmodelle bei verschiedenen Problemstellungen
verwendet werden [59]. Der einmalige hohe Modellierungsaufwand wird somit effizient
genutzt [53].

Voraussetzung flr die vom Simulationssystem unabhéangige Verwaltung und
Bereitstellung von Modellen ist eine Modelldatenbank. Hierflr sind Funktionen
bereitzustellen, die dem Transfer von Modellen in eine Modellbank, der Auswahl von
Modellen, der automatischen Generierung von ausgewahlten Modellen im
Simulationssystem und der Initialisierung dieser Modelle mit den zugehorigen
Szenarien dienen.

7.2.1 Modellbank zur Verwaltung von Simulationsmodellen

Fur die Optimierung des Modellierungsaufwandes missen bereits bestehende
Modelle effizient genutzt werden kénnen. Dazu ist es erforderlich, Simulationsmodelle
mit Hilfe einer Modellbank systematisch bereitzustellen.

Selbstinnerhalb eines Projektes sind meist nicht nur alternative Experimente auf Basis
eines Simulationsmodells durchzuflihren.  Vielmehr werden verschiedene
Modellalternativen in die Betrachtungen einbezogen. Es wird deshalb eine
Strukturierung der Modelle vorgenommen, die sich an den Projekten orientiert. Diese
Struktur wird dem Aufbau der Modellbank zugrunde gelegt, um eine anwendungs-
orientierte Verwaltung und Bereitstellung von Simulationsmodellen sicherzustellen.

Um den Anforderungen des Gesamtsystems zu genlgen, sind in der Modellbank
grundséatzlich Modelle der verschiedenen Ebenen, d. h. von unterschiedlichem
Abstraktionsniveau, zu verwalten und bereitzustellen. Dabei muB die Moéglichkeit
bestehen, innerhalb eines Projekts die Ebene wechseln zu kdnnen. Beispielsweise
kann zunachst der Gesamtablauf auf Werkeebene analysiert werden. Sollte sich ein
Problembereich herauskristallisieren, so muB dieser im nachsten Schritt in dem
entsprechenden Modell der Bereichsebene detaillierter untersucht werden kénnen.
Zusétzlich sind verschiedene Modelle des gleichen Systems von gleichem
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Abstraktionsniveau bereitzustellen. Diese Modelle unterscheiden sich beispielsweise
beziiglich ihres Layouts oder der Steuerstrategien. Die Experimente dienen hierbei
dem Vergleich dieser Modellalternativen. Innerhalb eines Simulationsprojektes sind
somit verschiedene Modellszenarien bezlglich der Ebene und des Layouts zu
differenzieren und zu verwalten. Die dritte Dimension innerhalb eines Projekts ergibt
sich durch Variation der Belegung des Modells bzw. einzelner Modellkomponenten mit
aktuellen Parametern. Auf diese Weise kann z. B. die GroBe von Puffern oder die
Leistung von Maschinen verandert werden. Das Modell selbst bleibt dabei gleich. Es
handelt sich somit um Versionen von Parametrierungen. Diese werden durch die in
Kap. 6.3.2 beschriebenen Szenarien der Plandatenbasis beschrieben (Bild 80).

generic class Projekte

| class Projektszen@l

T 1:n
|Tlass Ebene J

Version T 1in
| class Layout |

Ebene

1:n
Y F:Iass Version |
Layout

Bild 80: Strukturierung der Dimensionen von Simulationsprojekten und -modellen

Mit der Struktur des Modells miissen alle zugehdrigen Objekte und Informationen, die
fur die Modellbeschreibung notwendig sind, hinterlegt werden, um ein Simulationsmo-
dell aus der Modellbank vollstandig generieren zu kénnen (Bild 81). Diese werden in
einem ersten Schritt analysiert. Aufbauend auf den Ergebnissen wird das Konzept far
die Modellbank entwickelt.

Projekt
. nen . nel . el . nel
Modell 1 Modell 2 Modell i Modell n
Baustein- Baustein- Baustein- Baustein-
klassen klassen klassen klassen

Bild 81:  Strukturierung eines Simulationsprojekts als Basis fiir die Konzeption der
Modellbank
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Struktur und Datenanalyse von Simulationsmodellen

Der Aufbau von Simulationsmodellen und von Modellbausteinen, die einzelne
Systemkomponenten abbilden, ist hierarchisch. Die Modellhierarchie basiert nach
Kap. 5.3.1 auf dem Prinzip der Hierarchisierung durch Kilassifizierung. Die oberste
Ebene bildet das Modell bzw. der Baustein. Das Modell bzw. der Baustein wird von den
Objekten der darunterliegenden Ebene beschrieben. Die Objekte der ersten Ebene
eines Modells entspechen den Hauptkomponenten des jeweils abzubildenden
Systems der zugehorigen Planungsebene. Bei diesen Objekten kann es sich um
Teilmodelle oder um Modellbausteine handeln. Das bedeutet, daB in Abhangigkeit von
der Komplexitat des jeweiligen Objektes weitere Ebenen definiert sein kénnen, die
wiederum jene Objekte enthalten, die das Ubergeordnete Objekt beschreiben
(Bild 82).

Ebene 0 Modell/Baustein

Ebene 1 Objekt 1 Objekt i Objekt m

Ebene 2 | Objext1 | | oojextj | .. [ Objektn

T ——
e e
Ebene n | Objekt 1—| | Objekt k l | Objekt o |

Bild 82: Hierarchische Strukturierung der Objekte eines Simulationsmodells

Objektklassen

In der Modellbank sind neben der Modellstruktur all jene Informationen der Modelle
zu hinterlegen, die fur eine vollstdndige Generierung des Modells auf Basis dieser
Daten bendtigt werden. Dies sind die Objektklassen mit ihren Attributen und
Zusammenhangen. Grundlage fur eine Klassifikation der Modellobjekte ist eine
Analyse und Strukturierung der Komponenten der Modellklassen auf den einzelnen
Planungsebenen.

Die Strukturierung der Modellkomponenten wird auf Basis der Objektklassifikation fiir
das System zur Unterstitzung des Anwenders bei der Erstellung neuer
Simulationskomponenten vorgenommen [2]. Die Objektklassifikation ist an die Anfor-
derungen der aktuellen objektorientierten Simulationssysteme anzupassen (Bild 83).
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Alle Objekte, die in der Aufbauhierarchie ein gemeinsames (ibergeordnetes Objekt
besitzen, bilden einen Namensraum. Um alle Objekte durch ihren absoluten Pfad
identifizieren zu kdnnen, missen sich die Objekte eines Namensraums beziiglich ihrer
Bezeichnung unterscheiden. Hingegen sind fir Objekte verschiedener Namensraume
identische Bezeichnungen erlaubt. Die Objekte selbst werden durch die einzelnen
Objekte auf der ersten Ebene und den Verbindungen zwischen den Objekten
eindeutig beschrieben. Alle weiteren Ebenen konnen wieder rekursiv (iber die
untergeordneten Objekte verwaltet werden.

Quelle Schnittstellen- Netzwerk
Senke elemente (Werk, Bereich,
o - Anlage)
Station Bearbeitende _ Einzelstation
Reparaturplatze Modellelemente MaterialfluB- Parallelstation
bausteine
Puffer Lagernde .~ | wvFB) Puffer
Lager Modellelemente [~ Lager
Strecke S
Weiche austrecke
Kollektor Stracken- Forderstrecke
elemente
Kreuzung Weg
Bahnhof
Werkstiicktrager | Transport- Bewegliche | Fordergut
Wagen elemente Einheiten (BE) | Fahrzeug
Fahrzeug Forderhilfsmittel
Montagesteuerung s /
Transportsteuerung| Steuerungen | Informations-
Schichtregelung Regelungen | fluB- allons g:;g?g;?en
Tagesscheibe — bausteine Listen
Auftragskarte Kommunikative/ | (FB) Tabellen
Stérkarte Organisatorische etc.
Transportleitkarte Modellelemente
Ereignis-
Dienste verwalter
Dialog
etc.

Objektklassen des Modellierungs-

systems im System SIMULATION Objektklassen der Modellbank

Bild 83:  Strukturierung der Objektklassen fir die Modellbank auf Basis der Objekt-
klassen des Modellierungssystems

Attribute der Objektklassen

Nach der Analyse der Attribute aller Objektklassen gelingt auf Basis der funktionalen
Strukturierung der Objektattribute die Zuordnung der Attribute zu den Objektklassen.
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Es wird eine Strukturierung in allgemeine Attribute, benutzerdefinierte Attribute und
Initialisierungsparameter vorgenommen. Die allgemeinen Attribute dienen der
Identifizierung des jeweiligen Objekts. Uber die Bezeichnung dieses Attributs muB die
Verknlpfung zum entsprechenden ProzeBmodul erstellt werden kénnen. Auch
beschreiben die allgemeinen Attribute die Position und die Darstellung des Objekts im
Animationslayout des Simulationsmodells. Hingegen bezeichnen die benutzerdefi-
nierten Attribute das individuelle Simulationsexperiment. Sie sind vor jedem
Simulationslauf durch den Benutzer festzulegen und kénnen deshalb nicht Gber das
Szenario initialisiert werden (Bild 84).

Attribute
|
I [ 1
Allgemeine Benutzerdefinierte Initialisierungs-
Attribute Attribute paramter
e Name (Attribute der I
e Position Dienste) [ |
° Zgomfaktor Modellspezifische Geratespezifische
e Bilder Daten Daten
® |nteraktionen e \erweil-, Rlst-, Er-
e Steuerungen hol- u. Zykluszeiten
e freie Attribute ® Zustande
e Attribute der IFB | |® Stérungen
und BE e Kapazitaten

Bild 84:  Strukturierung der Objektattribute nach ihrer Funktion

Initialisierungsparameter sind ausschlieBlich fir die Objektklassen MaterialfluBbau-
steine (MFB), InformationsfluBbausteine (IFB) und Bewegliche Einheiten (BE) zu
definieren (Bild 85). Analog zu den allgemeinen und zustandsgebundenen Modellpa-
rametern bestimmen die Initialisierungsparameter das dynamische Verhalten der
einzelnen Objekte des Simulationsmodells. Sie werden in modellspezifische und
geratespezifische Initialisierungsparameter strukturiert.

Dabei verfugt jedes Modell (ber genau eine modellspezifische Initialisierung. Die
geratespezifische Initialisierung definiert die einzelnen Experimentversionen eines
Modells. Sie entsprechen damit im wesentlichen den Attributen, die konventionell in
den Dialogfenstern der Modellbausteine stehen. Die Bezeichnungen der Attribute
mussen deshalb mit den Bezeichnungen der entsprechenden ProzeB-/Produktkenn-
zahlen in der Plandatenbasis Ubereinstimmen.
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MaterialfluB-
bausteine (MFB)

Bewegliche
Einheiten (BE)

InformationsfluB-
bausteine (IFB)

allgemeine Attribute

allgemeine Attribute

allgemeine Attribute

@ Interaktionen
e Steuerungen
e freie Attribute

e [nteraktionen
e Steuerungen
e freie Attribute

® nteraktionen
e Steuerungen
e freie Attribute

Dienste

Initialisierungsdaten

[J modellspezifisch allgemeine Attribute

geratespezifisch

Bild 85: Zuordnung der Attributklassen zu den Objektklassen

Strukturierung der Modellbank

Die Struktur der Datenbank wird so konzipiert, daB eine hohe Unabhangigkeit vom
eingesetzten Simulationssystem gewahrleistet werden kann. Auch kénnen die
Standardattributmengen der Objektklassen modifiziert und neue Objektklassen
erganzt werden. Um eine problemlose Anbindung der Modellbank an die Plandaten-
basis sicherzustellen, wird die Konzeption analog zur Plandatenbasis vorgenommen.

Fir jede Objektklasse werden Relationen zur Verwaltung von Strukturinformationen
und den zugehérigen Attributen erstellt. Die Attribut-Relationen enthalten jeweils eine
bestimmte Attributart, wie z. B. allgemeine, baustein- oder geratespezifische Attribute,
entspechend der Strukturierung in Bild 85. Damit wird ein effizienter Zugriff auf die
Attribute sichergestellt.

Zur Verwaltung der Simulationsmodelle, der zugehérigen Objektklassen und der
allgemeinen Klassenattribute werden separate Relationen definiert. In einer weiteren
Relation werden die Standardattribute der Objektklassen vom Typ MFB, IFB und BE
fiir jedes Modell eingetragen. Die Struktur eines Modells, die Pfade der Objekte, die
Vorganger- und Nachfolgerbeziehungen sowie die allgemeinen und freien Attribute
werden jeweils in einer einzigen Relation, unabhangig von der Objektklasse, verwaltet.
Durch solche MaBnahmen wird die Anzahl der Relationen gegenuber bisherigen
Konzepten minimiert. Fiir die Verwaltung der modellspezifischen Attribute und der
gerate- bzw. versionsabhingigen Attribute werden separate Relationen definiert
(Bild 86).
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Projektverwaltung

1
| | PROJEKT |1
[

————————— =t Modell- und Objektklassenverwaltung

modelle

1
Objektklassen | KLASSE “st KL_ADMIN | a/ig. Kiassenattribute

1

n
KL ATTRIBUTE Standa(dattr/bute der
= Bausteinklassen
Struktur der

|

|

:

|

|

|

|

|

|

} i
| n
| STRUKTU
: Klasse
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

s s)

modellspez.

n ATTR_WERTH1 Standardattribute

ADMIN allg. Attribute AT TR=WERT2 | versionsabh.
1
n

Standardattribute
VERTEILUNG | Verteilungsfkt.

Vorgénger-/

Nachfolger-

beziehungen

FATTRIBUTE freie Attribute

Bild 86:  Grobstruktur des Entity-Relationship-Diagramms zur Verwaltung der
Modell- und Objektklassen in der Modellbank

7.2.2 Speicherung von Modellen in der Modellbank

Alle Modelle sind zu definieren, bevor sie von der Modellbank fir die weitere
Verwendung zur Verfugung gestellt werden kénnen. Die Modellierung kann in einem
Simulationssystem erfolgen. Fir das Speichern dieser Modelle sind spezielle
Methoden erforderlich. Diese erfassen die Modellinformationen, d. h. die Struktur und
Attribute, und transferieren diese in die Modellbank. Diese Methoden werden exempla-
risch fir das Simulationssystem SiIMPLE + + [87] konzipiert und realisiert.

Erfassung der Modellstruktur mit der Methode STORE_MOD

Die Methode STORE_MOD analysiert mit Hilfe von zwei Subroutinen STORE_KLASSE
und STORE_BE das zu speichernde Modell beztiglich der Struktur und den Attributen,
ehe sie den Datentransfer in die Datenbank veranlaBt. Die Subroutine STORE_KLASSE
speichert die Modellbausteine der Objektklassen MFB, IFB und DIENSTE. STORE_BE
speichert die beweglichen Einheiten, wie z. B. Werkstlcke. Fir jedes Objekt werden
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die Subroutinen erneut aufgerufen. Hierbei wird Gberpriift, ob die jeweilige Klasse
bereits eingetragen worden ist.

Die Methode STORE KLASSE verflugt uber vier Subroutinen STORE_MFB,
STORE_MFB_INIT, STORE IFB und STORE_DIENSTE, um die Attribute und Pfade in
den zugehdrigen Relationen zu speichern. Die Methoden STORE_MFB, STORE_IFB
und STORE_DIENSTE werden entsprechend der Klassenrelation des zu speichernden
Objektes aufgerufen. Sie speichern die absoluten Pfade der Objekte und die allgemei-
nen Objektattribute. Alle MFB- und IFB-Objekte werden mit allen Vorgénger- und
Nachfolgerbeziehungen erfaft.

Die Methode STORE_MFB speichert fir Objekte vom Typ MFB, z. B. Einzelstation,
Parallelstation oder Férderstrecke, alle modellspezifischen Initialisierungsdaten, wie
Interaktionen, Steuerungen und freie Attribute. Fir die Erfassung der gerétespezifi-
schen Initialisierungsdaten von Modellobjekten wird die Subroutine STORE_MFB_INIT
aufgerufen. Die Interaktionen und die freien Attribute der Listen und des Generators,
die Steuerungen des Generators sowie die bausteinspezifischen Attribute aller
InformationsfluBbausteine werden durch die Methode STORE_IFB in den
entsprechenden Relationen erfaft.

Die Methode STORE_BE speichert die Objektklassen der beweglichen Einheiten. Alle
klassenspezifischen Informationen mit den Interaktionen, Steuerungen sowie freien
und objektspezifischen Attributen werden durch die Methode STORE_KLASSE erfaBt.

Speicherung von Initialisierungsdaten mit der Methode STORE_INIT

Nachdem die Struktur eines Simulationsmodells in der Modelldatenbank abgelegt
worden ist, (ibergibt die Methode STORE_INIT die gerétespezifischen Initialisierungda-
ten des Modells an die Datenbank. STORE_INIT bestimmt dafir zundchst alle Material-
fluBbausteine des Modells anhand der absoluten Pfade jedes -einzelnen
Modellobjekts. Durch die Methode STORE_MFB_INIT wird deren aktuelle
Initialisierung an die Modelldatenbank Gbergeben.

7.2.3 Funktionalitat zur automatisierten Modellgenerierung

Modelle, die in der Modellbank gespeichert sind und durch sie verwaltet werden,
kénnen automatisch im ausgewahlten Simulationssystem generiert werden. Hierfdr
werden Funktionen konzipiert, die vom Modul EXPERIMENT der Oberflache EXPERT
bereitgestellt werden. Sie unterstitzen die Auswahl eines Modells und die
Generierung und Initialisierung des Simulationsmodells auf Basis des Szenarios, das
aus der Plandatenbasis definiert worden ist.
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Definition von Modellversionen durch die Methode SZEN_INIT

Die Methode SZEN_INIT ist Grundlage flir die Definition eines Modellszenarios. Mit
Hilfe eines Pop-Up-Menues werden die Modellobjekte des selektierten Modells visuali-
siert, deren formale Parmeter dann mit aktuellen Parametern aus der Plandatenbasis
initialisiert werden kénnen.

Methode CREATE_MOD fiir den Aufbau und die Initialisierung von Modellen

Die Methode CREATE_MOD erzeugt und initialisiert Simulationsmodelle. Nach
Auswahl des Planungsbereichs und des Modell- und Initialisierungsszenarios wird der
Modellbaustein im Simulationssystem erzeugt und die allgemeinen Attribute werden
gesetzt. AnschlieBend werden mit Hilfe von Subroutinen alle Modellobjekte erzeugt
sowie deren Initialisierung und Verknupfungen festgelegt. SchlieBlich werden die
Interaktionen und Steuerungen der Material- und InformationsfluBbausteine erzeugt
und die freien Attribute initialisiert. Die Subroutine CREATE_INIT initialisiert die
geratespezifischen Attribute des Simulationsmodells mit Hilfe der aktuellen Parameter
des Szenarios.

7.3 Entwicklung von STORE zur Experiment- und
Ergebnisverwaltung

Experimente mit Modellen liefern lediglich Daten, die keine nennenswerte
Aussagekraft beziglich der Zielstellungen haben. Erst aus der Auswertung resultieren
Informationen, die fur die Losung von Problemen bzw. fiir die Entscheidungsfindung
notwendig sind. Die Auswertung schlieBt sich an die Durchfilhrung eines oder
mehrerer Simulationsexperimente an. Sie umfaBt die Schritte Aufbereitung, Interpreta-
tion und Bewertung. Fir die Durchfiihrung dieser Schritte und die Verwendung von
Methoden werden Empfehlungen gegeben. Die Vorgehensweise ist allerdings
unmittelbar vom betrachteten System sowie von den zu untersuchenden Fragen und
den dabei zu berlcksichtigenden Randbedingungen abhéngig [127].

Aus diesen Griinden sind die Ergebnisse der Experimente in einer Ergebnisdatenbank
zu verwalten. Es kénnen dann verschiedene Methoden zur Unterstiitzung der
Auswertung und Optimierung individuell eingesetzt werden. Auch besteht die Még-
lichkeit, die Ergebnisdatenbank Uber die Ergebnisverwaltung an die Plandatenbasis
zu binden. Diese Verknlipfung dient dann der gezielten Aktualisierung der Plandaten-
basis. Fur die Verwaltung der Experimente und Ergebnisse ist der Aufbau der
Ergebnisdatenbank zu konzipieren. Darlber hinaus sind Methoden fur das
automatische Eintragen von Ergebnissen bereitzustellen.
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Datenanalyse

Ein Experiment wird durch das zugehorige Szenario vollstandig beschrieben. Die
Ergebnisse eines Experiments lassen sich in objekspezifische und objektibergrei-
fende Ergebnisse differenzieren.

Obijektiibergreifende Informationen beschreiben das Experiment, z. B. das Datum
und die Dauer des Simulationslaufs. Bei den objektspezifischen Ergebnissen handelt
es sich um statistische GroéBen, wie die Verflgbarkeit einer Maschine oder die
Durchlaufzeit eines Werkstiicks. Bezuiglich der Ergebnisse sind Informationen, die
direkt von den Objektklassen MFB und BE generiert werden, von Daten, die in
modellspezifischen Tabellen erfat werden, zu unterscheiden.

Strukturierung der Ergebnisdatenbank

Der Aufbau der Ergebnisdatenbank basiert auf der Strukturierung der Experiment-und
Ergebnisdaten (Bild 87). Dementsprechend werden die Relationen EXPERIMENT, EV,
STAT_MFB und STAT_BE definiert.

Die Relation EXPERIMENT erfa3t die Experimentidentifikation und den Verweis auf
dasjenige Szenario, auf dem das Experiment basiert. In der Relation EV werden die
objektiibergreifenden Attribute des Simulationslaufs gespeichert. Sie entstammen
z. B. dem Ereignisverwalter des Modells. Die Relationen STAT_MFB und STAT_BE
sind fiir die Aufnahme der von den Objekten MFB und BE generierten Statistikdaten
vorgesehen. Die Relation ERGEBNISSE verwaltet die zusétzlich erzeugten modellspe-
zifischen Ergebnistabellen.

Simulations- MODELL

modelle 1 Ergebnisverwaltung
[ e o B e e e e e !
: 5[ EXPERIMENT :
1 |
I Objekispez. Atribute |
| Ereignisverwalter |
| |
| [STAT G | |
| n | =TAT MFB Statistikdaten |
| STAT BE :
|
| ) |
| ".| ERGEBNISSE | Verweis auf I
| Ergebnistabellen |
e e —_——_—_—_—_—_E—_—— e ——_—_—— — — J

Bild 87:  Entity-Relationship-Diagramm der Ergebnisverwaltung
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Methode zur automatischen Speicherung der Ergebnisse

Fur das Speichern der Ergebnisse eines Experiments in der Ergebnisdatenbank sind
analog zur Modellgenerierung spezielle Methoden erforderlich. Diese haben hier die
Aufgabe, die Ergebnisse aus dem Simulationssystem zu erfassen und in die
Ergebnisdatenbank zu transferieren. Auch diese Methoden werden exemplarisch fur
das Simulationssystem SiMPLE + + [87] konzipiert und realisiert.

Die Methode STORE_LAUF transferiert mit Hilfe der Subroutinen STORE_STATISTIK
und STORE_RESULT alle Ergebnisdaten vom Simulator in die Ergebnisdatenbank.
Neben laufspezifischen Verwaltungsinformationen und den Initialisierungsdaten des
Ereignisverwalters sind dies die wahrend des Simulationslaufes generierten
Statistikdaten und die protokollierten Ergebnisdaten.

Uber ein Dialogfenster kann der Benutzer bestimmen, welche Ergebnisse gespeichert
werden sollen. Es besteht die Mdglichkeit, alle oder nur die objekt- bzw. modellspezifi-
schen Ergebnisse erfassen zu lassen. Dementsprechend erfaBt die Subroutine
STORE_STATISTIK alle objektspezifischen Statistikdaten, wahrend die Subroutine
STORE_RESULT alle modellspezifischen Ergebnisdaten ermittelt und transferiert.

7.4 Komponente zur anwendungsbegleitenden
Validierung

Die Validierung ist eine wesentliche Voraussetzung flir die erfolgreiche praktische Ver-
wendung eines Modells. Sie ist ein ProzeB, dessen Ziel es ist, einen angemessenen
Vertrauensgrad zu schaffen [8]. Es gibt kein absolut valides Modell und keinen Test,
der die Validitat endgliltig beweisen oder widerlegen kénnte. Validierung soll Transpa-
renz zur Modellbeurteilung schaffen und zugleich Méglichkeiten bieten, Fehler zu er-
kennen und zu korrigieren.

Mit dem Thema Validation haben sich bisher nur wenige Spezialisten befaBt. Immer
wieder nehmen die gleichen Autoren dazu Stellung. Auf Tagungen spielt die Thematik
eine untergeordnete Rolle. Als Ursachen fir die Vernachlassigung der Validation
werden vor allem der erforderliche Zeitaufwand und die mit der Validation verbunde-
nen Schwierigkeiten genannt [111, 93].

Der Gewinn durch Verbesserungen auf dem Gebiet der Validierung ist beispielsweise
im Vergleich zur Entwicklung von Werkzeugen zur Unterstltzung der Modellbildung
nicht offensichtlich. Im Rahmen dieser Arbeit wird deshalb ein System entwickelt, das
den gesamten Entscheidungsfindungsprozef begleitet und die Validierung durch eine
Dokumentation nachweist (Bild 88).
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Bild 88: Validierung als Voraussetzung fiir eine erfolgversprechende Verwendung
eines Modells

7.4.1 Abgrenzung des Begriffes Validation

Eine Analyse zeigt, daB es zur Validation keine einheitlichen Konventionen der Begriffe
gibt. Deshalb werden die haufigsten Begriffe Validation, Verifikation und Kalibrierung,
im folgenden voneinander abgegrenzt.

Validation und Verifikation werden nach [134] wie folgt unterschieden: “Validation
deals with building the right model, verification deals with building the model right.”

Nach [34] ist die Validation ein ProzeB, der bestimmt, ob das Modell eine korrekte Re-
prasentation des realen Systems darstellt. Hinsichtlich des vorgegebenen Anwen-
dungszwecks muB das Modell ein dem Original &hnliches Verhalten zeigen. Dies gilt
zum einen fir das konzeptuelle Modell, das Annahmen und Strukturen des realen
Systems angemessen nachbilden soll, und zum anderen fiir das operationale Modell,
dessen Verhalten das reale Modell approximieren soll.

Verifikation befaBt sich mit der Frage, ob das Computerprogramm richtig funktioniert,
ob also die Ubersetzung vom konzeptuellen Modell in das Computer-Modell richtig
durchgefiihrt wurde. Dabei wird Uberprift, ob die logische Struktur des konzeptuellen
Modells und seine Parameter korrekt implementiert wurden.
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Hingegen wird die Kalibrierung als mit Vorsicht zu nutzende Moglichkeit im Rahmen
der Validation des operationalen Modells gesehen [94, 68]. Es handelt sich um einen
iterativen ProzeB, bei dem das Modellverhalten flr einen bestimmten Parametersatz
mit dem realen Verhalten des Systems verglichen wird. Bestehen Unterschiede, wer-
den die Modellparameter so lange verstellt, bis eine zufriedenstellende Approximation
zwischen VergleichsgréBen des Modells und des Systems erreicht ist.

Im folgenden werden alle MaBnahmen und Einzelschritte, die durchgefiihrt werden,
um die Glltigkeit eines Modells nachzuweisen, als ValidierungsprozeB bezeichnet. Die
Validierungsschritte, in denen das Modell mit der Realitat verglichen wird, werden mit
Validation bezeichnet. Der Begriff Verifikation wird gemas der Definition nur in den Vali-
dierungsschritten verwendet, in denen eine Modelltransformation Gberprift wird.

7.4.2 Systematik des Validierungsprozesses

Flr das Vorgehen bei der Simulation wurde eine Richtlinie definiert, die in der Praxis
allgemein akzeptiert und angewendet wird [127] (Bild 89). Allerdings konzentriert sich
hier die Validation analog zu &lteren Verdffentlichungen [62] auf die Gilltigkeitsiiber-
prifung des operationalen Modells bzw. auf die Validation des konzeptuellen und des
operationalen Modells, die oftmals analog zu [111] unter “Validation des Simulations-
modells” zusammengefaBt wurden.

1 Problemformulierung D 2 Datenerhebung
—

3 konzeptionelles Modell
—

4 Computermodell
—

5 Validierung

—_—

6 Simulationsexperimente
planen und durchflihren

—
% 8 Ergebnisumsetzung <] 7 Ergebnisanalyse

Bild 89:  Einbindung der Validierung in den Ablauf einer Simulationsstudie
(nach [127])

Die grundlegenden Erkenntnisse zur Validation, die heute noch aktuell sind, wurden
vor ca. zehn Jahren gewonnen. Immer wieder wird auf die gleichen Veréffentlichungen
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verwiesen. Viele Autoren wiederholen Aussagen, stellen diese neu zusammen oder
vergleichen Aussagen [6, 109]. Die Veréffentlichungen beschrénken sich Uberwie-
gend auf theoretische Aussagen. Sie beinhalten kaum Beispiele zur praktischen An-
wendung der vorgeschlagenen Methoden. Es besteht somit bereits seit langem eine
Kluft zwischen generellen Empfehlungen flir die Validierung und der
Modellierungspraxis [70].

Der ValidierungsprozeB besteht immer aus verschiedenen Phasen, von denen die
wichtigsten drei Modellbereiche bilden (Bild 90).

Problemstellung

/(,4\\

Operationale f . Konzeptuelle
Validitat R Validitét

Experimente

Daten- ' i
” / validitat \ ‘
Computermodell e N Konzeptuelles Modell

\ Verifikation 7

Computermodell

Bild 90: Vereinfachter Modellierungs- und Validierungsproze nach [109]

Der ValidierungsprozeB wird beendet, wenn das Modell ein geniigendes MaB an
Gultigkeit besitzt. Dabei sind die Akzeptanz und die Kosten konkurrierende Faktoren,
da jedes Mehr an Giiltigkeit durch bessere Modellierung und genauere Validierung
und damit mit einem gréBeren Aufwand an Zeit und Geld erkauft werden muB. Dies ist
nur in gewissem Rahmen sinnvoll und vertretbar.

Die einzelnen Schritte werden nicht streng nacheinander abgearbeitet, sondern
teilweise parallel oder es wird im Laufe der Bearbeitung zu friheren Schritten
zurtickgekehrt und dort das Konzept verandert.

Wird beispielsweise bei der Erstellung des konzeptuellen Modells bemerkt, daB die
Problemstellung noch nicht genau genug formuliert worden ist, dann ist die Problem-
formulierung zu Uberarbeiten und es sind eventuell noch weitere Daten zu erheben.
Deshalb ist der ValidierungsprozeB so in den ModellierungsprozeB zu integrieren, daB3
er simultan zur Planung erfolgt (Bild 91).



7 Konzeption und Implementierung von Modulen des Gesamtsystems

123

Aufgabenstellung

</ |

Formulierung
des Problems Problemstellung
Problemstellung Entscheidung
Alternative | . rest Akzeptanz
Lésungsmethodeny y ='9nUngstests
Lésungsmethode Integrierte Ent-
(Simulation) scheidungsunter-
stitzung
Systembetrachtung ' System u. Ziele ‘
Interpretation .
.| system-und . und Vorstellen ; | Prasen-
Modell- P Zieldefinition .. d. Simu/atjons.: tation
formulierung /: -+ ergebnisse .
s /A'/A;odell- :
eignung . "
Konzeptuelles P '
Modell Mod/flkat/or? :
Veranschau-! [ [Modell- N
lichung i’ konzept ' i
Abgestimmtes Daten- Modell- Simulati'ons-
Modellkonzept validierung  validierung ergebnisse
Program- » \ Computer- 4
mierung Y\ modell £
/
Computermodell /
o ‘\Virsuchspﬁléne EXP?,’ imente
VErstERs: <q, Experimentier -
planung * pmodelle e <—— Validationsaufgaben
- - - > Simulationsschritte
Bild 91:  Lebenszyklus eines Simulationsmodells unter Berticksichtigung der

Validierung (nach [6])

7.4.3 Auswahl und Klassifizierung von Validierungsverfahren

Die Unterstltzung der Validierung ist eine wesentliche Voraussetzung fiir inre Anwen-
dung. Bisher werden aber von den Autoren, die sich mit der Validierung beschaftigen,
keine konkreten Hinweise zur Durchflinrung der Validierung gegeben. Auch mangelt
es an entsprechenden Werkzeugen. Grundlage flir die Entwicklung von Werkzeugen



124 7 Konzeption und Implementierung von Modulen des Gesamtsystems

zur Unterstiitzung von Validierungsschritten ist die Auswahl geeigneter Validations-
techniken.

Fir alle Stufen des Validierungsprozesses sind zahlreiche Validationstechniken
geeignet. Um eine systematische Anwendung dieser Techniken zu ermdglichen,
werden sie bezlglich verschiedener Aspekte klassifiziert.

Insgesamt kénnen objektive und subjektive Validationstechniken differenziert werden
[6]. Wahrend es sich bei den objektiven Methoden um statistische Tests oder andere
mathematisch formulierte Vorgehensweisen handelt, steht bei den subjektiven
Techniken das Wissen von Experten und deren Urteilsfahigkeit im Mittelpunkt.

Fur jede Validierungsphase sollten unterschiedliche Methoden zur Verfigung stehen.
Im konkreten Anwendungsfall kann dann zwischen den in Frage kommenden Metho-
den ausgewahlt werden. Die wichtigsten Techniken sind bezlglich ihrer
Einsatzgebiete in Tabelle 3 zusammengefaBt.

Validierungsphase | Validierungstechniken

subjektiv objektiv
Validierung e Face Validation e Hypothesen-Tests
ﬂii anial e Sensitivitatsanalyse - Goodness-of-fit-Tests

zeptuellen -

Modelrs e Structured Walkthrough Datenhomggemtat

® Traces e Structural-Verification-Test

e Boundary-Adequacy-Test
e Dimensionstest
Verifikation e Animation e Stress Testing
des Computer- e Programmed Model Verifica- | ® Execution Traces
Modells tion Techniques
Validierung ® Animation und e Hypothesis Testing
des Graphischer Vergleich e Konfidenzintervalle
tional ot

;)ngzrea”;ona en ® Face Validation e Time Series Approach

® Turing Test e Inspection Approach

e Sensitivitatsanalyse e Regressionsanalyse

e Field-Tests e Festwert-Tests

e Glaubwurdigkeitstests

e Behaviour-Prediction-Tests

Tabelle 3: Die wichtigsten Validationstechniken strukturiert nach Einsatzgebieten

Bei der Validierung des konzeptuellen Modells ist die Richtigkeit aller Annahmen,
Theorien, Parameterschiatzungen und Beziehungen, auf denen das konzeptuelle
Modell basiert, sicherzustellen. Dazu sollten subjektive und objektive Validationstech-
niken kombiniert werden. Statistische Tests und Heuristische Methoden sollen die
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Richtigkeit der Modellannahmen nachweisen, wohingegen bei der Strukturprifung die
subjektive Begutachtung im Vordergrund steht.

Aufgabe der Verifikation des Computer-Modells ist es zu prifen, ob das konzeptuelle
Modell hinsichtlich Struktur und Logik korrekt in den Programmcode (bertragen
wurde. Zuséatzlich sind die Inputvariablen und Parameter hinsichtlich der richtigen
Spezifikation zu kontrollieren. Hier sollte eine Kombination aus den sechs verschiede-
nen Kategorien von Techniken zur Verifikation gewahlt werden. Die Validation des
operationalen Modells Gberprift, ob das Modell das Verhalten des Systems richtig
approximiert. Hierzu sind verschiedene Experimente mit dem Modell durchzufiihren,
um Vergleichsdaten zu gewinnen. Auch hier werden subjektive und objektive Valida-
tionstechniken kombiniert eingesetzt. Subjektive Verfahren stehen immer dann im
Vordergrund, wenn das System nicht beobachtbar ist.

Um die Auswahl von Validierungsmethoden zu unterstltzen, werden die Methoden
aus Tabelle 3 nach hierflr wichtigen Gesichtspunkten, wie Arbeitsweise, Vorausset-
zungen fir die Anwendung, Arbeitsaufwand und Méglichkeiten zur Umsetzung,
bewertet.

Bezlglich der Arbeitsweise ist zwischen graphischen, mathematischen und kommuni-
kativen Methoden zu differenzieren (Bild 92).

Mittelwert X =3 Xi

Konfidenzintervall [x-k,x+Kk]

Abweichung Anlage/Modell
Z=X-Y

Graphische Methoden | Mathematische Methoden | Kommunikative Methoden

Bild 92:  Differenzierung zwischen den Arbeitsweisen von Validierungsmethoden

Bei den graphischen Methoden steht die Veranschaulichung von Ablaufen und
Ergebnissen im Vordergrund. Mathematische Methoden sind genau und die Ergeb-
nisse reproduzierbar. Meist handelt es sich um statistische Verfahren, die beispiels-
weise Unterschiede im Verhalten von Modell und Anlage quantifizieren oder zur
Ermittlung einer geeigneten statistischen Verteilung fir reale Daten verwendet werden
kénnen. Die ermittelten Ergebnisse missen in geeigneter Weise bezlglich der
Auswirkungen auf das Gesamtsystem interpretiert werden. Kommunikative Methoden
sind zur Unterstlitzung der richtigen Problemformulierung unerléBlich. Auch kann
damit Vertrauen in das jeweilige Modell geschaffen werden.

Fir die Anbindung der Validationstechniken an die Simulation existieren verschiedene
Méglichkeiten (Bild 93).
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_ Integration Validationswerkzeuge Systematisierung
in den Simulator subjektiver Methoden
SENSIM
0
4 ] |‘EF] s I@ ] Sensitivitts-

analyse

e Erweiterung von
Modellbausteinen

e Zusatzliche neue ‘ C‘: Statistische
Modellbausteine Tests

Bild 93: Alternativen zur Anbindung der Validation an die Simulation

Alle Methoden, die zur Laufzeit eines Modells durchgefiihrt werden, sind in ein Simula-
tionsmodell integrierbar. Dafiir sind bei einem objektorientierten Simulator die einzel-
nen Modellbausteine zu erweitern und ggf. neue Bausteine zu definieren. Dies sind im
wesentlichen die Methoden zur Validierung des Computermodells. Fir andere
Techniken, z. B. statistische Methoden, sind separate Werkzeuge notwendig, die in
geeigneter Weise mit dem Simulationssystem zu verkniipfen sind. Beispielsweise soll-
ten die zur Uberpriifung des operationalen Modells benétigten Daten automatisch
wahrend eines Simulationslaufs erzeugt werden.

Die eher subjektiven Methoden sind nur schwer rechnergestiitzt durchfiihrbar. Ein
Ansatz ist die Entwicklung eines strukturierten Fragenkatalogs auf Basis eines
Expertensystems. Die Ergebnisse der Bewertung von Validationsmethoden sind in
Tabelle 4 dargestellt.

7.4.4 Konzeption eines Validationssystems

Aufgrund der Komplexitat und Verschiedenheit der Simulationsmodelle ist es nicht
maoglich, fiir den ValidierungsprozeB insgesamt einen Standard zu definieren, der fir
beliebige Anwendungsgebiete und Modelltypen gliltig ist. Art und Umfang des Einsat-
zes von Techniken zur Validierung und Verifikation im Rahmen des Validierungspro-
zesses hangen von verschiedenen Faktoren ab. Dies sind im wesentlichen der
betrachtete Problemkreis, der Zweck der Studie und der gewahlte Modelltyp aber
auch die Art der Modellierung und der eingesetzte Simulator. Die Gestaltung des
Vorgehens bei der Validierung erfordert ein umfassendes Wissen uber das
Anwendungsgebiet, die Modellierungs- und Simulationsmethodologie und Uber die
Validierung selbst (vgl. Kap. 7.4.1-7.4.3).

Das Expertenwissen ist so bereitzustellen und anwendbar zu machen, daB die
Validierung auch von Nicht-Validierungsexperten durchgefihrt werden kann. Diese
Aufgabe kénnen wissensbasierte Systeme Ubernehmen.
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Validierungsmethode Arbeits- | Voraus- | Werk- Unter- | Aufwand
weise | setzung Zeug stiitzung
Problemformulierung
Fragebogen von Balci I kom I Exp | DB I O I mittel
Datenerhebung
Datenvalidierung I mat [ Dat | wz l O l mittel
Konzeptionelles Modell
Correlation Plot grph/mat Dat DB ++ gering
Scatter Diagramm grph Dat DB ++ gering
Stat. Verteilung finden grph/mat Dat wz + hoch
Struct. Walkthrough grph/kom Exp -/~ - hoch
Computermodell
Software Engineering mat -/- Wz + mittel
Execution Traces mat -/~ Sim etk gering
Stress Testing mat -/- Sim/DB + mittel
Manual Verification mat -/- -/- - mittel
Graphische Animation grph Sim + gering
Operationales Modell
Interne Validation mat -/- Sim/DB o mittel
Grenzwert-Test mat -/~ -/ - gering
Sensitivitatsanalyse mat -/~ Wz ++ hoch
Ausbringungsprotokoll mat -/- Sim ++ mittel
Turing-Test grph/kom Exp/Dat -/- - mittel
Graphischer Vergleich mat Dat Sim/DB + + mittel
Correlated Inspection mat Dat Sim/Wz + hoch
Experimentdurchfiihrung
Experimente validieren | kom -/- —/- - mittel
Legende
Arbeitsweise Voraussetzung Werkzeug Unterstltzung
(rechnerbasiert)
grph graphisch Exp Experte Sim  Simulator ++ vollstandig
mat mathematisch |Dat reale Daten Dat Datenbank + gut
kom kommunikativ Wz Spezialwerkzeug |O  gering
- nicht

Tabelle 4: Klassifizierung und Bewertung der wichtigsten Validierungsmethoden zur
Unterstiitzung der Methodenauswahl bei konkreten Problemstellungen
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Es werden verschiedene neuere Ansétze zur rechnerbasierten Unterstlitzung der
Validierung analysiert. Die wenigen hierzu bislang erschienenen Verdffentlichungen
stellen ebenfalls ausschlieBlich theoretische Uberlegungen an, ohne Beispiele fur
Méglichkeiten zur Realisierung zu geben [21, 112]. Dabei werden die Begriffe "Exper-
tensystem” und "Expertenhilfe” verwendet (Bild 94). Wahrend Expertensysteme
selbstandig ohne Beteiligung des Menschen ein Problem bearbeiten, untersttzt die
Expertenhilfe, die auch als "Expert Aid” bezeichnet wird, den Benutzer lediglich bei
seiner Entscheidungsfindung [66]. Diese Werkzeuge verwenden Techniken aus dem
Bereich der Kunstlichen Intelligenz.

Rickmeldung
Problem- Eingabe von Expertensystem = ge_s
stellung aktuellen, selbstandige rgeonisses
_—’ fallspezifischen Bearbeitunggund und Erklarung
Fakten Entscheiung zur der Losung
Problemldsung auf Anfrage des
Benutzers
Eingabe von
aktuellen, _
fallspezifischen Expertenhilfe Ruckmeldung
Fakten entwickelt des Vorschlags,
Problem- Vorschlag zur keine
stellung Rickfragen Lésungsfindung Erklarung
———=»( Benutzer y#---------%-----

weitere Bearbeitungshilfen

trifft Entscheidung
anhand des Vorschlags
und 16st das Problem

Bild 94: Differenzierung von Expertensystem und Expertenhilfe

Die Komplexitat des Validationsprozesses wird gepragt durch die Kombination mehre-
rer Schritte und den Einsatz verschiedener Validationstechniken. Sie ist damit vom
jeweiligen zu simulierenden System abhangig. Deshalb wirde bei Konzeption eines
Expertensystems entsprechend obiger Definition eine groBe Anzahl an sehr detaillier-
ten, fallbezogenen Regeln erforderlich sein. Diese wéren oftmals bereits bei kleinen
Modelldnderungen schon nicht mehr gtiltig. Ziel ist es deshalb, ein System zu
entwickeln, das den Benutzer bei der Validierung unterstitzt. Das System soll den
Benutzer bei der Ausfiihrung eines Entwicklungsschrittes und auch bei der Auswahl
geeigneter Methoden sowie der Anwendung anleiten.

Bei der Entwicklung des Konzeptes sind einige grundsétzliche Forderungen zu
berlicksichtigen [94, 68]. Die einzelnen Arbeitsschritte sollen rationell, soweit wie
méglich vollstdndig rechnergestitzt erledigt werden kénnen. Eine weitere
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Anforderung an das System ist die flexible, an die betrachtete Problemstellung
angepaBte Unterstltzung der einzelnen Validierungsschritte. Insbesondere soll es die
jeweils giinstigste Kombination verschiedener Validationstechniken vorschlagen.
Dadurch kann garantiert werden, daB, sofern der Vorschlag vom Benutzer verfolgt
wird, immer die Validationstechniken angewendet werden, die fiir die aktuelle Situation
gut geeignet sind.

Grundlage des Systems VALDAT ist ein Schema, mit dem die Validitat eines Modells
systematisch gepruft werden kann. Diese “Checkliste” empfiehlt Validationstechniken
fur die einzelnen Modellierungsphasen und gibt zusétzlich an, welche Schliisse aus
den jeweiligen Tests gezogen werden kénnen. Dieses Schema kann dabei auch in das
Gesamtsystem integriert werden. Dementsprechend wird ein Architekturkonzept flr
VALDAT entwickelt, das aus drei Ebenen besteht (Bild 95).

strategische Ebene

Modellverhalten .
untersuchen Outputvergleich

= 2 L X

taktische Ebene

T Aus-
Interne Grenzwert- Sensitivi- Correlated .
Validation Test tatsanalyse || Inspection bF;'Pogthglf‘ Boxplot

v v 4¢3

operationale Ebene

Validierungsmethode ausfihren und Ergebnisse aufbereiten

Bild 95:  Die hierarchische Architektur von VALDAT

Auf der strategischen Ebene werden die in den einzelnen Modellierungsphasen
durchzufihrenden Validierungsschritte empfohlen. Bei der Erstellung des Computer-
modells sind dies beispielsweise die Verifikation und Validierung des Computermo-
dells, die Datenvalidierung und die Verifikation der Versuchsplédne. In der taktischen
Ebene werden fiir den ausgewahlten Validierungsschritt unter Berlcksichtigung der
aktuellen Modellierungsphase geeignete Validierungsmethoden vorgeschlagen. Der
Ergebnisvergleich im Rahmen der Datenvalidierung kann beispielsweise mit dem
Ausbringungsprotokoll, der Correlated Inspection oder graphischen Methoden
erfolgen. Auf der operationalen Ebene wird die Ausfiihrung der ausgewéhiten
Validierungsmethode angestoBen. Zuséatzlich werden die Ergebnisse fiir die
Visualisierung und Weiterverwendung aufbereitet.
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7.4.5 Funktionalitat und Implementierung von VALDAT

Das System VALDAT kann bei jedem Modellierungsschritt zur Unterstitzung der
Validierung verwendet werden. Es erflllt dabei die in Bild 96 dargestellten Aufgaben.

® Phase der Simulation
e Typ des Modells

< mogliche Validierungsschritte

Simulationswerkzeug

ausgewahlter Validierungsschritt

A

- » O r r <

<einsetzbare Validierungsmethoden

e Auswahl der Methode
e Auswahl der Modellvariable

< Ergebnisse der Methode
< Einschatzung der Validitat

zeit ¥
weiteres Vorgehen

Bild 96: Der zeitliche Ablauf eines Validierungsschrittes

Bedien-

Benutzer

Dafiir werden verschiedene Bedienoberflachen konzipiert und in ORACLE-Forms [1]
implementiert. VALDAT wird (iber die jeweils aktuelle Modellierungsphase informiert.
Dementsprechend werden die jeweils anstehenden Validierungsschritte auf der Ein-
stiegsseite von VALDAT visualisiert. Der Benutzer wéhlt einen Schrittaus und bekommt
dafiir geeignete Validierungsmethoden auf einer neuen Seite vorgeschlagen. Zu jeder
Methode kann ein Eigenschaftsprofil Uber einen Button abgerufen werden. Dieses
informiert den Benutzer auf einer separaten Seite Gber Kennzeichen, Attribute und
Anwendungsbedingungen der Methode.

Durch Angabe der Methodenklasse, des zu erwartenden Aufwandes, der bendtigten
Daten, der Art der Ergebnisse und einer Beschreibung der Arbeitsweise der Methode
wird der Benutzer bei der Ermittlung der geeigneten Methoden unterstlitzt. Nachdem
sich der Benutzer fiir eine Methode entschieden hat, stoéBt VALDAT (ber den Button
Methode anwenden das entsprechende Werkzeug an. Gegebenenfalls muB noch in
dem Eingabefenster der jeweiligen Methode die relevante Modellvariable selektiert
und zwischen alternativen Auspragungen gewahlt werden. Im AnschluB daran wird die
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Methode durchgeflihrt. VALDAT Gbernimmt die Ergebnisse, die beispielsweise die
Abweichung zwischen Modell und System oder die innere Validitdt des Modells
quantifizieren, bewertet die Validitdit des Modells und gibt auf dieser Basis
Empfehlungen flr das weitere Vorgehen (Bild 97).

Einstiegs-
oberflache

e B 1 -
~» Computamadeli valigiren
Madeliverhalien untersuchen
- Outpu igic]

Methodenauswahl fiir
Validierungsschritt

Hilfefunktion

Verknlipfung zu
Validierungs-

Exll‘
; Zeichnen ]

Ergebnis-
_|darstellung

Bild 97:  Abldufe bei der systematischen Benutzerfiihrung durch die Oberflichen
des Systems VALDAT
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Der Benutzer muB aber Uber das weitere Vorgehen unter Berlcksichtigung der jeweili-
gen aktuellen Randbedingungen selbst entscheiden. Deshalb sollte er in jeder
Validierungsphase die aktuelle Validitat anhand der Ergebnisse aus der Anwendung
der Methoden einschatzen kénnen. Ergibt sich aus mehreren Methoden eine geringe
Validitat, sollte von VALDAT eine Modifikation in der aktuellen Modellierungsphase
empfohlen werden. Falls diese Empfehlung vom Benutzer befolgt wird, muB diese
Validierungsphase erneut automatisch aufgerufen werden.

Um die beschriebene Funktionalitat zu realisieren, ist VALDAT, wie in Bild 98
veranschaulicht, an verschiedene Module des Gesamtsystems zur simulationsbasier-
ten Entscheidungsunterstiitzung anzubinden. Auf der einen Seite ist dies die Verbin-
dung zum Benutzer Uber das Modul EXPERT. Auf der anderen Seite ist neben der
Verknlipfung mit den verschiedenen Validationswerkzeugen eine Anbindung an die
Plandatenbasis und die Experimentverwaltung zu schaffen.

Kmi Q

Simulf\tion

reales System/
operative Bereiche

HILFS- WERKZEUGE
MITTEL

S ——

Methodenverwaltung

Analyse & Prasentation

PROJEKT EXPERIMENT
Benutzer

Bild 98:  Einbindung von VALDAT in das Gesamtsystem

Uber die Verbindungen sind jeweils Informationen auszutauschen, weshalb das
Informationsmanagement auch hier eine zentrale Rolle einnimmt. Fir Testexperimente
sind dem Simulatioswerkzeug die Parametersétze zur Verfigung zu stellen. Die
wahrend der Laufzeit ermittelten Daten, die fur die Validierung relevant sind, werden
wéhrend der Laufzeit ausgelesen, um die Validierungsmethode parallel dazu starten
zu kénnen. Teilweise sind bei Anwendung von Validierungungsmethoden reale Daten
mit in Experimenten mit dem Modell ermittelten Daten zu vergleichen.



7 Konzeption und Implementierung von Modulen des Gesamtsystems 133

Den Validationswerkzeugen missen die bendtigten Daten Ubermittelt werden, um
danach die Ergebnisse Uber ein Prasentations- und Dokumentationswerkzeug dem
Benutzer von VALDAT zu Ubermitteln. Eine automatisch, parallel zur Présentation
durchgefiihrte Dokumentation des individuellen Validationsprozesses minimiert den
Aufwand fur das Erbringen des Nachweises bei der Durchfiihrung der Validierung.

Um die verschiedenen Validierungsmethoden durchfiihren zu kénnen, miissen durch
die Simulationsexperimente bestimmte Informationen bereitgestellt werden. Da die
Bereitstellung all dieser Informationen nicht fiir alle Simulatoren Standard ist, missen
im Modell zusétzliche Funktionen implementiert werden. Bei objektorientierten
Bausteinsimulatoren kann dies durch Erweiterung der Grundfunktionalitat der
einzelnen Standardbausteine mit Hilfe von neu entwickelten ergdnzenden Methoden
und speziellen Validationsbausteinen erfolgen. Zusétzlich werden neue Bausteine fiir
Standardmethoden der Validierung definiert.

Dies wurde, wie in Bild 99 veranschaulicht, an einem Beispielmodell verifiziert.

Zusatzfunktionen

88| | [ Betriebstabelle

@ Steuertabelle
188] Spurtabelle
Protokoll

YW Filtermethode

Z Erfassungsmethode

Modell EI Einzelplatz @ Lager e Werkstlicktréager
Komponenten B Staustrecke m Senke o Werkstiick

Bild 99: Implementierung von Zusatzfunktionen in Modellkomponenten zur
Unterstiitzung der Validierung

Die Statistikfunktionen der unbeweglichen Modellelemente werden erweitert, damit
die Zeitanteile der einzelnen moéglichen Zustande der Elemente auch variantenspezi-
fisch ermittelt werden kénnen. Hierflr werden Betriebstabellen und Erfassungsmetho-
den definiert und implementiert. Spezielle Steuertabellen ermdglichen die
Durchfiihrung der Methode Correlated Inspection. Uber diese Tabellen kann das
Verhalten einzelner Modellelemente mit Hilfe von realen Daten gesteuert werden.
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Alle beweglichen Modellelemente erhalten als zusétzliches Attribut eine sogenannte
Spurtabelle, in der der Weg des jeweiligen Elements durch die Fertigungsanlage mit
Hilfe einer speziellen Erfassungsmethode aufgezeichnet werden kann.

Demgegeniiber werden die Filtermethoden als zusétzliche Standardmethoden flr die
Validierung implementiert. Sie dienen der Aufbereitung von Datenreihen. Nach
Eingabe von Eingangsparametern, z. B. die Angabe der Spalte einer bestimmten
Tabelle oder der Intervallgrenzen bzw. der Anzahl der Quantile, werden die Ergebnisse
in die Tabelle eingetragen und dann automatisch tber die Datenbankschnittstelle in
die Datenbank geschrieben.
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Die Module des in den vorhergehenden Kapiteln beschriebenen Gesamtsystems
stellen die Funktionalitét bereit, um die Entscheidungsfindung beim Ldsen von
Planungsaufgaben systematisch und methodisch zu unterstltzen. Auf dieser Basis
werden beispielhafte Anwendungen zur simulationsbasierten Entscheidungsunter-
stltzung konkreter Planungsaufgaben konzipiert und prototypisch realisiert. Die
hierflir zu entwickelnden Anwendungen sind datentechnisch in das Gesamtsystem zu
integrieren, um damit eine einheitliche Basis fir die L&sung verschiedenster
Planungsaufgaben zu gewahrleisten.

8.1 Konzept der prototypischen Realisierung

Ausgangspunkt fir die prototypische Realisierung ist die Ermittlung von Aufgaben der
Produktionsplanung, die Bestandteil unterschiedlicher Planungsebenen sind und
deren Entscheidungen gleichzeitig direkt voneinander abhangig sind. Ein Beispiel
hierflr ist die Belegungsplanung.

8.1.1 Aufgaben der Belegungsplanung

Im folgenden wird die Belegungsplanung auf Unternehmens- und Werksebene
betrachtet. Dabei werden die Aufgaben und Zusammenhange sowie das konventio-
nelle Vorgehen bei der Lésung dieser Planungsaufgaben analysiert.

Werkebelegung

Marktanalyse
Mérkte, Typen, Stiickzahl

Werk3
Produktionsméglichkeiten
Werk2 auf Unternehmensebene

Bild 100: Veranschaulichung der Belegungsplanung auf Unternehmensebene
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Aufgabe der Belegungsplanung auf Unternehmensebene, dargestellt in Bild 100, ist
es, die vorhandenen Produktionsmaoglichkeiten langfristig fir einen Zeitraum von bis
zu zehn Jahren mit den laut Vertriebsprognose zu fertigenden Produkten zu belegen.
Es ist zu entscheiden, welche Produkte, in welchem Werk, in welcher Menge und in
welchem Zeitraum gefertigt werden sollen. Gleichzeitig ist zu Gberprifen, ob die
Kapazitaten der Werke ausreichen. Dabei sind Restriktionen und Prioritdten zu
bertcksichtigen [90].

Bisher wird die Werkebelegung mit Hilfe einer Tabellenkalkulation ermittelt (Bild 101).
Die statischen Berechnungen basieren auf verschiedenen Verallgemeinerungen und
Vereinfachungen. Alle Daten, die fir die Belegungsplanung benétigt werden, sind
explizit manuell einzugeben.

Produktdaten
|j> e Zeitraum | UrgL?c%gréléng_. Belegungsplanung
e Produkt-Typen (245d/a)
e Jahresstuckzahlen d d
Randbedingungen Werk 1 d Werks
e Produktionsbedingungen Zuordnting
D o Kapazitaten Werke werke Verk3
E e Produkt-Kapazitétsbedarf __|
3 e Stiickzahlverlagerung Rest
3 e Kapazitdtsanpassung
Zuordnung
<] Gesamtergebnis

Bild 101: Ablauf der konventionellen Methode zur Belegungsplanung

Das Datenmodell umfaBt Informationen Uber die Produkte, die Werke, die
Produktionsbedingungen und die Restmengen. Fur die einzelnen Produkte werden
ausschlieBlich die geschatzten Auftragszahlen pro Jahr beriicksichtigt. Die Lange der
Intervalle betragt ein Jahr. Sie ist nicht variierbar. Veranderungen der Basisdaten
zwischen den Intervallen kénnen somit nicht hinterlegt werden. Die Kapazitaten der
Werke sind filr die jeweiligen Betrachtungszeitrdume konstant. Dabei ist fiir jedes
Werk die Kapazitat je Produkt und die Gesamtkapazitét festgelegt. Die Anzahl der
Arbeitstage pro Jahr ist fiir alle Werke identisch, d. h. nationale und internationale
Unterschiede, z. B. bezlglich der Feiertagsregelung oder der Werksferien, werden
nicht berticksichtigt.
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Die Zuordnung der Auftrage auf die Werke erfolgt auf Basis einer statischen Priorita-
tentabelle. Dabei wird die Abfolge der Produkte ermittelt, in der die sequentielle Zutei-
lung auf die einzelnen Werke unter Berlcksichtigung der Produktionsbedingungen
erfolgt. Auftrage, die in einem Zeitintervall wegen zu geringer Kapazitat der Werke
nicht zugeteilt werden kdnnen, werden in eine Restmengentabelle eingetragen. Bei
den weiteren Zuteilungen finden die Restmengen keine Berlicksichtigung. Auch
dynamische Aspekte, die sich aus dndernden Auftragszahlen oder Kapazitaten erge-
ben, werden auBer Acht gelassen. Das An- und Ablaufverhalten bei Produkt- bzw.
Variantenwechsel wird ebenfalls nicht bertcksichtigt, obwohl dadurch die jeweilige
Gesamtkapazitdt maBgeblich beeinfluBt wird. Insbesondere ist der hinterlegte
Werkskalender fir alle Werke identisch. Deshalb ist nicht direkt nachvollziehbar, auf
welche Randbedingungen, z. B. die Anzahl der Schichten, sich die jeweiligen
Angaben flir die Kapazitat der Werke beziehen. Bei verbleibenden Restmengen sind
somit die Alternativen zur Erweiterung der Kapazitaten nicht offensichtlich.

Die Ergebnisse werden anschaulich visualisiert, wobei allerdings die Auflésung ihrer
Darstellung feiner ist, als in der Berechnung ermittelt. Die Optimierung der Planung
wird nicht unterstltzt; d. h. wenn die Einplanung der Produkte nicht vollstandig
gelingt, miissen Anderungen vorgenommen werden, um auch den verbliebenen Rest
zuzuordnen. Dabei kénnen die Ergebnisse von alternativen Belegungen nicht
anschaulich miteinander verglichen werden. Zudem sind trotz der vielfaltigen und
vielschichtigen Interdependenzen zu anderen Planungsaufgaben keine Schnittstellen
flr den Datenaustausch mit anderen Anwendungen vorgesehen. Es kann somit nicht
sichergestellt werden, daB die Berechnungen auf einer fundierten und abgestimmten
Informationsgrundlage durchgefiihrt werden.

Bereichsplanung

Die Aufgabe der Planung auf Werksebene umfaBt die optimale Auslegung und
gegenseitige Abstimmung der an der Produktion beteiligten Bereiche bezuiglich der
Anforderungen. Eine zu erflillende Anforderung hinsichtlich der Belegungsplanung ist
beispielsweise das Erreichen einer vorgegebenen Montagereihenfolge, um
variantenabhéngige Zulieferteile bzw. -module in dieser Reihenfolge direkt anliefern
zu kénnen. Eine andere Anforderung kann sich auf die Sicherstellung der Lieferflexibi-
litdt beziehen. Hierbei besteht insbesondere die Mdglichkeit, MaterialfluBelemente,
z. B. Lager und Strecken, zwischen den einzelnen Produktionsbereichen, wie Vorferti-
gung, Fertigung und Montage, entsprechend der Anforderungen auszulegen und zu
dimensionieren. Dies betrifft auch die Steuerstrategien flir diese Objekte.

Bisher werden diese Planungsaufgaben auf Werksebene kaum methodisch
unterstltzt. Damit wird bisher das Ziel, ein Gesamtoptimum bezlglich aller
Produktionsbereiche zu erhalten, nicht systematisch verfolgt.

Bei der Suche nach dem Gesamtoptimum sollte das dynamische Verhalten des
Produktionsablaufs Uber alle Bereiche bezlglich der Produktionsanforderungen
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optimiert werden kénnen. Dies ist mit Hilfe der Simulation méglich. Die aus dieser
Gesamtsimulation resultierenden Anforderungen an die Teilbereiche kénnen dann
direkt der Detailsimulation, d. h. der Simulation eines Bereiches, zur Verfigung
gestellt werden. Gleichzeitig besteht die Moglichkeit, Informationen tber das Verhal-
ten der einzelnen Teilsysteme, wie einzelner Produktionsbereiche, den Entschei-
dungen auf Unternehmensebene zugrunde zu legen (Bild 102).

o

-

vorgaben

Kapazitat
c]iels Werks

A1 ]
LA
Bereiche Dﬂ\ Jﬁ)‘*_l%;—hQ

Bereichs-/
Anlagenverhalten

Produktionsreihenfolge/
Steuerstrategien

Maschinen/ |
Anlagen \

Bild 102: Exemplarische Veranschaulichung der Abhéngigkeiten zwischen den
Planungsebenen beziiglich der Belegungsplanung

Die Interdependenzen zwischen den Planungsebenen kénnen ebenso in der jeweils
entgegengesetzten Richtung genutzt werden: In diesem Fall gibt die Unternehmens-
ebene die Vorgaben, wie die zu produzierenden Stlickzahlen, den Produktmix oder
Liefertermine, an die Werksebene. Die untergeordnete Ebene kann der Werksebene
Informationen Uiber das Verhalten der Produktionsbereiche bereitstellen.

8.1.2 Entwurf des Systemkonzepts

Zur umfassenderen Unterstiitzung der in Kap. 8.1.1 analysierten Planungsaufgaben
werden spezielle Anwendungen entwickelt und prototypisch realisiert. Diese
Anwendungen werden auf Basis des Gesamtsystem konzipiert. Beim Entwurf des
Systemkonzepts fir eine Anwendung kann somit die vom Gesamtsystem bereitge-
stellte Funktionalitat systematisch genutzt werden. Dabei sind die jeweiligen Module
des Gesamtsystems in das Systemkonzept zu integrieren.
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Das Gesamtkonzept flir eine Anwendung ist am Beispiel der Belegungsplanung auf
Unternehmensebene in Bild 103 dargestellt.

Vorgaben
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[ - J Modell produktionsplan
Experimentdefinition Initialisierung Optimale
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a
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BToRE Modell
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A aufbereitung planung

Bild 103: Strukturierung der Systemkomponenten fiir die Untersttitzung der
Werkebelegungsplanung

Die fir die Belegungsplanung relevanten statischen und dynamischen Informationen
der Plandatenbasis werden in einem Szenario zur Verfligung gestellt. Es enthalt
Informationen Uber Produkte und Prozesse sowie deren Abhéngigkeiten, z. B. "Was
kann wo unter welchen Bedingungen hergestellt werden?”. Daraus werden die
Informationen, die fiir die Modellierung und die Durchflihrung der Experimente beno-
tigt werden, aufbereitet und dem jeweiligen Werkzeug, z. B. dem Simulationssystem,
Ubermittelt. Die Experimente werden mit den Ergebnissen in der Ergebnisdatenbank
STORE abgelegt und von hier dem Anwender visualisiert.

STORE kann flr die Auswertung der Ergebnisse, wie in Kap. 7.3 beschrieben, zuséatz-
lich mit speziellen Hilfsmitteln, z. B. zur Dokumentation, zur Optimierung oder flr
Historienbetrachtungen gekoppelt werden. Auch sind Entscheidungen der
Vergangenheit nachvollziehbar. Diese Erfahrungen kénnen bei zukiinftigen Entschei-
dungen berticksichtigt werden. Damit wird eine genauere Planung unterstltzt.
Dartiber hinaus kénnen ausgewahlte Ergebnisse in die Plandatenbasis zurlickge-
schrieben werden. Sie stehen damit fir andere Anwendungen, z. B. fiir eine detaillier-
tere Betrachtung einzelner Produktionsbereiche zur Verfligung. Dabei kdnnen unter
Berlcksichtigung der vorgegebenen Randbedingungen die verbleibenden Freiheits-
grade durch Top-Down-Modellierung detailliert erschlossen werden. Umgekehrt,
Bottom-Up, flieBen Detailinformationen und Erfahrungen in die Gesamtplanung ein.
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8.1.3 Konzeption von Modellen fiir die Anwendungen

Jede Anwendung flir das Gesamtsystem basiert auf einem Modell, mit dem Untersu-
chungen durchgefihrt werden. Voraussetzung hierflr ist eine geeignete Konzeption
der Modelle. Hierbei sind auch die Voraussetzungen fir die Definition und den
Vergleich von Alternativen zu schaffen. Auf dieser Basis kann dann z. B. die Robustheit
von Alternativen durch Sensitivitdtsanalysen getest oder verschiedene "Was-Ware-
Wenn”-Szenarien analysiert werden.

Modell fiir die Belegungsplanung auf Unternehmensebene

Das Grobkonzept des Modells fir die Belegungsplanung auf Unternehmensebene ist
bereits in Bild 51 veranschaulicht. Die Feinkonzeption ist in Bild 104 dargestellt.
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Bild 104: Struktur des Simulationsmodells zur Werkebelegungsplanung

Das Modell zur Werkebelegungsplanung wird so konzipiert, daB die individuellen
Charakteristika der Produktionsméglichkeiten, die fir die Belegungsplanung relevant
sind, explizit beriicksichtigt werden kénnen. Dies sind z. B. die Betriebszeitmodelle
der einzelnen Werke. Auch besteht die Moglichkeit, die Produktionskapazitaten als
Funktionen der Zeit in einem Kapazitatsprofil zu hinterlegen. Damit kann das
dynamische Verhalten bei Stiickzahlschwankungen oder bei Produktanlauf bzw.
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-auslauf realitatsgetreu nachgebildet werden. Dartiber hinaus sind die Zeitintervalle,
die der Belegung zugrunde gelegt werden, variabel.

Die Prioritéten fur die Belegungsreihenfolge der Produkte kdnnen mit einer zeitlichen
Gultigkeit versehen werden. Damit ist es moglich, Verdnderungen der Prioritaten
innerhalb eines Zeitraums zu berlicksichtigen. Bei Vorliegen von mehreren
Zuordnungsalternativen mit gleicher Prioritdt werden alle Moglichkeiten simuliert.
Dabei kénnen auch die Konsequenzen einer Verlagerung von Produktionsstatten
aufgrund von Marktverschiebungen Uberprift werden.

Modell flir die Grobsimulation auf Werksebene

Entsprechend Bild 52 besteht das Gesamtmodell einer Produktion aus Modellobjek-
ten, die jeweils die Fertigungsbereiche und die Lager zwischen den Bereichen repré-
sentieren (Bild 105). Zusétzlich sind die Arbeitszeitmodelle der Bereiche und die
Fertigungssteuerungen fur die Bereiche zu bertcksichtigen.

GrundTab

Queiiel

Frodt

b*’%

S

.::’7_
Foerz

Foerad

Frodgl

RB Grund] @ e s oo
Gen| |Gen 5 LNL
REGen GrundTah Gen Lautverwalter AZ_Modell StueckSteuer set init
Q

H }—:‘?’% f 7 h r@

Foerdy  Lager?

Benke

D h7\ ertelor

elier

Bild 105: Exemplarisches Modell fiir die Simulation des gesamten
Produktionsablaufs

Alle Systemelemente, die in der Grobsimulation ein Betrachtungsaspekt sein kénnen,
werden explizit, d. h. analog zur Detailsimulation auf Analgen- bzw. Bereichsebene
modelliert. Dazu gehéren die Zwischenspeicher, die Férderstrecken die Arbeitszeit-
modelle und die Fertigungssteuerung.

Im Modellobjekt Zwischenspeicher ist das Ein- und Auslagerverhalten bzw. die
Sortierstrategie variierbar, z. B. "first in first out” (FIFO) oder nach vorgegebener
Produktreihenfolge, sortierend. Weitere charakterisierende GréBen sind die maximale
Kapazitat, das Stdrverhalten sowie die Dauer der Ein- und Auslagerungsvorgénge.
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Der Mindestbestand ist insbesondere fiir Sortierspeicher wichtig. Die Férderstrecken
werden durchihre Lange, das Stauverhalten und die Férdergeschwindigkeit charakte-
risiert. Die Arbeitszeitmodelle der Produktionsbereiche sind ein wesentlicher Aspekt
bei der Dimensionierung der Zwischenlager. Sie beinhalten neben den unter-
schiedlichen Arbeitszeiten auch alle Arbeitsunterbrechungen, wie regelmaBige
Pausen, Wartungs- und InstandhaltungsmaBnahmen, die zeitlich im Tagesablauf fest-
gelegt sind. Die Fertigungssteuerung koordiniert die Ablaufe der Fertigungsbereiche.
In Abhéngigkeit von bestimmten Kriterien, z. B. einer Sollstlickzahl pro Schicht, kann
sie einzelne Bereiche deaktivieren und zu Beginn der Folgeschicht wieder aktivieren.

Im Gegensatz zu den genannten Modellobjekten sind die internen Strukturen und Ab-
laufe der Produktionsbereiche fiir die Betrachtungen auf dieser Planungsebene nicht
von Interesse. Deshalb werden die Produktionsbereiche entsprechend dem system-
technischen Vorgehen als sog. Black Box modelliert. Hierbei ist darauf zu achten, daf
die logischen und physikalischen Verbindungen zwischen den einzelnen Produkti-
onsbereichen richtig abgebildet werden. Die Vielzahl von Ereignissen und Zustanden,
die ein Produkt bei der detaillierten Simulation des Bereiches durchlauft, werden zu
einem Ereignis zusammengefaBt. Dieses 148t sich durch einige wenige GréBen, wie
das Durchlaufzeitverhalten und das Storverhalten des Bereiches, modellieren.

Die Durchlaufzeit eines Produktes fiir einen Bereich wird durch verschiedene
Zeitanteile beschrieben. Dies sind die Zeitanteile der einzelnen Arbeitsschritte und
jener, der durch Stérungen verursacht wird. Bei den Arbeitsschritten ist zwischen
sequentieller Arbeit und Parallelarbeit (verschiedene Maschinen oder Nacharbeit) zu
differenzieren. Deshalb werden die Durchlaufzeiten bei ungestérten Prozessen eines
Fertigungsbereichs durch ein Histogramm hinterlegt (Bild 106).

= Py P => P
K k:= Anzahl der Prozesse
. Hauptprozesse
geschatzte Durchlaufzeit-Histogramme geschatzte Einzel-
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@y
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oLz 5o (MTBF+MTTR)
Legende M ges:= Gesamtverfiigbarkeit
Parallele Sequentielle MTBF:= mittlerer Stérabstand
Prozesse Prozesse MTTR:=_mittlere Stérdauer

Bild 106: Vorgehensweise bei der Bestimmung eines Durchlaufzeitdiagramms und
der Verfligbarkeit flir einen Bereich
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Fur jede Produktvariante ist dabei ein separates Histogramm zu definieren. Dazu sind
die Gesamtdurchlaufzeiten abhéngig vom Arbeitsinhalt zu klassifizieren und bezlg-
lich der kumulierten Haufigkeit im Histogramm einzutragen. Die Stércharakteristik des
Bereiches wird nach [47] auf Basis der geschéatzten Gesamtverfligbarkeit hinterlegt.

Dazu wird aus den geschétzten Einzelverfligbarkeiten der Maximalwert und der
Minimalwert fir die Gesamtverfligbarkeit bestimmt. Die tatsdchliche Gesamtverfiig-
barkeit des Bereiches wird zwischen dem angegebenen Maximal- und Minimalwert in
Abhangigkeit vom Kopplungsgrad der Teil- bzw. Einzelprozesse liegen. Aus der
geschétzten Gesamtverflugbarkeit wird die Verteilung von Stérabstand und Stérdauer
ermittelt. Hiermit werden die Durchlaufzeiten, die jedem Produkt bei Eintritt in die
Black Box aus dem Histogramm zugeordnet werden, beaufschlagt.

Aufbau der Datenstrukturen fiir die Belegungsplanung

Das Datenmodell fiir die Anwendung Werkebelegungsplanung zeigt Bild 107.
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Bild 107: Gesamtiibersicht des Datenmodells fiir die Werkebelegungsplanung

Die weiB hinterlegten Entitaten definieren das Szenario fur die Belegungsplanung und
damit die Anwenderschnittstelle. Mit Hilfe von Relationen, die durch gestrichtelte
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Linien dargestellt sind, kdnnen verschiedene Sichten auf das Datenmodell erzeugt
werden.

Fur die Belegungsplanung sind die Entitaten Produkt, Ressource (Werk), Randbedin-
gung und Produktionsplan wesentlich. Jedes Produkt und jede Ressource wird durch
seine Bezeichnung identifiziert. Die Entitaten Stiickzahlprofil und Anlaufverhalten sind
der Entitat Randbedingung untergeordnet. Jeder Ressource sind eine oder mehrere
Ressourcenkapazitaten inklusive der zugehoérigen Kapazitatsprofile unter Angabe
des Zeitraums, fUr den sie jeweils guiltig sind, zuzuordnen. Auch ist firr jede Ressource
je ein Betriebszeitmodell gemaB Kap. 6.3.3 zu definieren. Dadurch wird die Konsistenz
insbesondere bei Modifikation der Betriebszeiten fir eine Ressource gewéhrleistet.

Die Abhangigkeiten zwischen den Relationen der Anwenderschnittstelle des
Datenbankmodells sind in Bild 108 dargestellt.

Modell Ressource
1| 1] 1 | 1
nl l n l n
Randbedingung Ressourcenkapazitat
1 |1 1
n{ i n n 1

Stiickzahlprofil Anlaufverhalten Kapazitatsprofil| |Kalender_Ressource

Bild 108: Relationale Abhédngigkeiten der Anwenderschnittstelle bzw. des Szenarios
fiir die Werkebelegungsplanung

Die Initialisierungsdaten werden Uber eine separate Datenbankschnittstelle aus dem
Szenario ermittelt und der Simulation bereitgestellt. Die in Bild 107 hellgrau hinterleg-
ten Entitdten beschreiben die Schnittstelle zum Simulationssystem. Auf diese
Datensétze hat der Anwender keinen direkten Zugriff. Dabei wird der Intervallproduk-
tionsplan aus dem Produktionsplan erzeugt. Die Produktionsalternativen werden zu-
sammen mit den zugehdrigen Produktionsmoglichkeiten aus dem Produktionsplan
und den Randbedingungen gebildet. Grundlage fir die Ermittlung der Intervallres-
sourcenkapazitat sind die Informationen aus den Entitdten Ressource, Ressourcenka-
pazitat und Kapazitatsprofil.

Bild 109 zeigt die Abhangigkeiten zwischen den Relationen der Simulationsschnitt-
stelle hinsichtlich der kaskadierten Loschung. Von der Relation Simulation hdngen die
Relationen Intervallproduktionsplan, Produktionsmdglichkeit, Intervallressourcenka-
pazitat und Werkebelegung direkt und die Relation Produktionsalternativen aufgrund
der direkten Abhangigkeit von der Relation Produktionsmdglichkeit mittelbar ab.
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Bild 109: Entity-Relationship-Diagramm der Experimentverwaltung

Die Ergebnisse einer Simulation werden in die Relation Werkebelegung geschrieben.
Fur jedes Simulationsintervall und jede gliltige Randbedingung wird die produzierte
Menge (Stlckzahl des jeweiligen Produkts), die in Anspruch genommene
Ressourcenkapazitat sowie der relative Kosten- und Logistikaufwand ermittelt.

Um die Ergebnisse aufgeschlisselt nach Produkten und Ressourcen graphisch dar-
stellen zu kénnen, ist es erforderlich, die Ergebnisse in separaten Relationen abzule-
gen. Diese Relationen sind so aufgebaut, daB jedes Produkt und jede Ressource auf
ein eigenes Attribut abgebildet wird.

8.2 Implementierung der Systemmodule

Die in Kap. 8.1 konzipierten Anwendungen werden auf Basis der Module des
Gesamtsystems prototypisch realisiert.

8.2.1 Auswahl von Werkzeugen fiir die prototypische Realisierung

Fur die Implementierung der Plandatenbasis und der Anwendung zur Unterstiitzung
der Werkebelegungsplanung werden das datenbankgestltzte Anwendungssystem
ORACLE und das Simulationssystem SiMPLE + + verwendet.

ORACLE basiert auf einem relationalen Datenbanksystem. Neben dem Datenbank-
kern steht dem Anwender eine groBe Zahl an Werkzeugen zur Verfiigung. Die
Werkzeuge unterstlitzen z. B. bei der Definition und Implementierung von Daten-
banken sowie bei der Aufbereitung und Prasentation von Daten. ORACLE-Forms ist
ein Werkzeug zur Gestaltung von Benutzeroberflachen.

Es unterstitzt die Client-Server-Architektur. Die graphische Benutzeroberflache bildet
dabei die Client-Applikation und das Datenbankmanagementsystem den Server. Die
mit diesem Werkzeug entwickelten Anwendungen bestehen aus mehreren
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Formularen zur Datenein- und -ausgabe. Die Steuerung der Anwendung wird in
PL/SQL programmiert [1].

SIMPLE++ (Simulation in Production, Logistic and Engineering) ist ein objekt- und
graphikorientiertes Simulationssystem [87]. Im Vergleich zu anderen Systemen
verfligt SIMPLE++ (iber eine weitgehend offene, baustein- und sprachorientierte
Architektur.

Uber Erganzungsmodule kann SIMPLE + + in andere Applikationen integriert werden.
Dies sind z. B. eine Remote-Procedure-Call-Schnittstelle zur Steuerung von
SIMPLE++ aus anderen Systemen heraus und eine Socket-Schnittstelle fur den
bidirektionalen Informationsaustausch zwischen mehreren SiMPLE+ +-Applikatio-
nen. Darliber hinaus steht eine Schnittstelle zu ORACLE zur Verfligung.

Die beiden Systeme stellen die erforderliche Funktionalitat bereit, um die Konzepte
prototypisch umzusetzen, so daB eine Experimentierplattform fur die Analyse und
Lésung spezieller Probleme zur Verfligung steht. Zuséatzlich sind Anwendungen in
beiden Systemen unabhangig von der Hardwareplattform lauffahig, d. h. auch eine
verteilte Anwendung in einem heterogenen Rechnernetz ist méglich. Da beide
Werkzeuge auch in der Praxis weit verbreitet sind, sind die Voraussetzungen fur den
Test des Prototyps gegeben.

Die prototypische Implementierung der Plandatenbasis erfolgt in einer ORACLE-Da-
tenbank. Mit Hilfe des Entwicklungswerkzeugs fiir Datenbanken, Developer/2000,
wird das Relationenmodell entwickelt und daraus das Datenmodell abgeleitet
(Bild 110). Die Funktionalitat des Historien- und Szenariomanagements wird mit Hilfe
von Trigger-Funktionen realisiert [61].

DDL-Skript

Relationen- Daten- g Plandaten-
modell =P modell — (Data Definition i
Language)
Definition Implementierung
(Developer/2000) (ORACLE Datenbank)

Bild 110: Vorgehen bei der prototypischen Implementierung der Plandatenbasis

Die Implementierung der Teilmodule zur prototypischen Realisierung der Anwendung
Werkebelegungsplanung ist in Bild 111 dargestellt. Die Entwicklung der datenbank-
basierten Module erfolgt analog zur Implementierung der Plandatenbasis. Die
Belegungsplanung selbst wird fir SIMPLE + + realisiert.
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Bild 111: Prototypische Implementierung der Module zur Werkebelegungsplanung

8.2.2 Funktionalitat der Anwendungsmodule

Die Benutzerschnittstelle der Anwendung "Werkebelegungsplanung” wird, wie be-
reits erwahnt, als graphische Benutzeroberflaiche mit Hilfe von ORACLE-Forms
implementiert. Das Startmodul unterst(itzt das Experimentieren des Benutzers bei der
Belegungsplanung, indem es den Zugriff auf die einzelnen Module der Anwendung
koordiniert. Einzelne Module des Gesamtsystems zur simulationsbasierten Entschei-
dungsunterstltzung sind Bestandteil der Anwendung "Werkebelegungsplanung”.

Das Startmodul verflgt (iber verschiedene Schaltflachen (Bild 112). Davon dienen vier
dem Festlegen eines Modellszenarios. Nach Selektion der Schaltflichen werden
einzelne Oberflachen gedffnet. Fir einen festzulegenden Zeitraum wird damit die
Definition des Produktionsplans inklusive der zugehérigen Ressourcen und Produkte
sowie der jeweiligen Kennzahlen und der Randbedingungen unterstiitzt.

Definition eines Simulations-Szenarios

Fur die Oberflachen zur Definition des Szenarios werden zwei Modi konzipiert und
realisiert. Im Eingabe-Modus kann das Werkzeug unabhéngig von der Plandatenbasis
angewendet werden. Der Anwender muB fiir alle nicht optionalen Felder aktuelle
Parameter vorgeben. Nach vollendeter Eingabe werden die vollstéandigen Datensétze
in der Szenario-Datenbank gespeichert. Im Query-Modus besteht eine Verbindung zur
Plandatenbasis. Vom Anwender kdnnen Suchkriterien, z. B. ein bestimmtes Produkt,
vorgegeben werden. Anhand dieser Attributwerte wird eine Anfrage an die Plandaten-
basis gestartet. Die Ergebnisse von solchen Anfragen werden in einem Puffer
abgelegt und liber eine Bildschirmmaske zur Auswahl visualisiert. Nach der Auswahl
werden die Datensétze ebenfalls in der Szenario-Datenbank gespeichert.
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e Produktdaten

Bereits nach Definition der Modell- und Initialisierungsdaten besteht die Moglichkeit,
vergleichende Informationen, z. B. die relative Kostenverteilung tiber die selektierten
Produkte bezliglich Produktion und Logistik, zu visualisieren.

e Ressourcendaten

Fiir jede Ressource sind fiir zu definierende Zeitintervalle die Gesamtkapazitat pro Tag
und die Verfiigbarkeit festzulegen. Fir jedes Zeitintervall kann zusétzlich ein Kapazi-
tatsprofii gemaB Kap.8.1.3 angegeben werden, um dynamische Effekte im



8 Realisierung von Anwendungen zur Unterstiitzung ausgewéhlter Planungsaufgaben 149

Simulationsmodell zu beriicksichtigen. Ein Kontrollmechanismus Uberprift die
Angaben und warnt bei Definitionslliicken innerhalb des angegebenen Zeitraums, fiir
den die Belegungsplanung durchgeflihrt werden soll.

e Randbedingungen

Fur jede vorgegebene Produkt-Ressource-Kombination muB mindestens eine
Randbedingung in der entsprechenden Relation definiert werden, damit eine Zuord-
nung erfolgen kann. Die Auswahl wird auch hier durch Anzeige aller vorhandenen
Eintrage in der Plandatenbasis unterstitzt. Flr eine Randbedingung kann eine
Giltigkeit angegeben werden. Dabei konnen zu jedem Zeitpunkt innerhalb des
Betrachtungszeitraums jeweils mehrere Randbedingungen je Produkt-Ressource-
Kombination giltig sein. Die Reihenfolge, in der diese berlcksichtigt werden, wird
anhand von Prioritaten ermittelt. Fir jede vorgegebene Randbedingung wird automa-
tisch eine interne Identifikationsnummer vergeben. Diese Nummer unterstiitzt den
Aufbau der Relationen flr die Simulation und die richtige Zuordnung der Ergebnisse
bei der Auswertung.

Durch Angabe des Anlaufverhaltens kénnen die Stlickzahlanderungen bei Beginn der
Produktion bzw. bei Produktwechsel modelliert werden. Dabei besteht die Wahl
zwischen einem linearen und einem frei definierten Anlaufprofil. Darliber hinaus
kénnen Schwankungen der Stiickzahlen bei laufender Produktion durch Angabe von
Inkrementen und Dekrementen sowie Bezugswerten vorgegeben werden.

® Produktionsplan

Der Produktionsplan wird auf Basis des vorgegebenen Simulationszeitraums festge-
legt. Wahrend der Aufbereitung der Daten des Szenarios fiir die Simulation werden die
zu produzierenden Gesamtmengen automatisch auf den Intervallproduktionsplan
verteilt. Der Intervallproduktionsplan gibt fiir jedes Produkt den Zeitpunkt fiir den
Produktionsbeginn und die zu produzierende Menge an.

Experimentdurchfiihrung und -verwaltung

Die Schaltflache Simulation stellt die Verbindung zum Modul Datenverwaltung her.
Hier werden die Simulationsldufe spezifiziert, gestartet und verwaltet.

Die Angabe des Simulationszeitraums und der Simulationsintervalle bestimmt die
Experimentdurchfiihrung. Eine Experimentnummer, die automatisch vergeben wird,
gewéhrleistet die eindeutige Zuordnung aller Experimentinformationen zu einem
Simulationslauf. Sie kénnen damit auch zum Flhren einer Historie genutzt werden.

Das jeweils flir einen Simulationslauf vorgegebene Szenario wird mit Hilfe von speziel-
len Unterprogrammen fiir die Modellierung und Initialisierung aufbereitet. Dazu
werden die fur die Simulation erforderlichen Informationen aus dem Szenario mit Hilfe
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von Views extrahiert. In einer View kénnen mehrere Tabellen zusammengefafBt
werden, wobei sich diese beziiglich der gespeicherten Daten erganzen. Die Tabellen
enthalten alle Informationen, die fir einen Simulationslauf bendtigt werden. Hierbei
sind insbesondere der Intervallproduktionsplan, die Intervallressourcenkapazitat und
die Produktionsalternativen zu ermitteln. Dabei wird der Betrachtungszeitraum in
gleiche Zeitintervalle unterteilt und die Ubergabeinformationen diesen Intervallen
zugeordnet. Die GroBe eines Zeitintervalls ist dabei flexibel definierbar.

Fir jeden Zeitschritt wird flr die vorgegebene Zielfunktion eine optimale Belegung
vorgenommen. Als alternative Zielfunktionen stehen die Kapazitdtsnutzung, die
Herstellkosten und der logistische Aufwand zur Wahl.

Die Zuordnung der Auftrége erfolgt anhand der Auftrage aus den Produktionsplanen
und von produktabhéngigen bzw. produktunabhéngigen ProzeBkennzahlen.
Einplanungen kénnen sowohl durch geschlossene als auch durch halboffene
Intervalle beschrieben werden, um Vorwérts- und Rickwartsterminierungen vorneh-
men zu kénnen. Die Relationen zwischen Produkten und Ressourcen sind nicht
eindeutig, da fir die Produktion eines Produktes oftmals mehrere Alternativen
bestehen. Es sind somit die Variationsmaéglichkeiten zu verwalten und zur Auswahl zu
stellen.

Die Ergebnisse eines Simulationslaufs werden in einer Tabelle abgelegt. Die
Zuordnung der Produktionsmengen, beanspruchten Kapazitaten und verursachten
Kosten zu Produkten und Ressourcen erfolgt Gber das Attribut RB_ID, das auf die
zugehorige Randbedingung verweist. Fur die Auswertung verbindet eine spezielle
View wb_erg die drei Relationen Werkebelegung, Randbedingung und Ressource
(Bild 118). Dabei erfolgt die Referenzierung zusammengehdrender Tupel der beiden
ersten Relationen (iber das Attribut RB_ID, wéhrend die Verbindung zwischen den
Relationen Randbedingung und Ressource durch das Attribut RES_ID hergestellt
wird.

Werkebelegung | RB.ID

MODELL
ID Randbedingung Produkt

Ressource RES D

Bild 113: Unterstiitzung der Auswertung durch die View wb_erg

Fir jedes Simulationsintervall und jede Ressource werden die KenngréBen der
Produkte - Mengen, Kapazitaten und Kosten - aus der View wh_erg ausgelesen und
in lokalen Variablen zwischengespeichert. AnschlieBend werden die Werte in zwei
Relationen, prod_erg zur produktorientierten und res_erg zur ressourcenorientierten
Ergebnisdarstellung, ubertragen.
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Ergebnisdarstellung

Uber die Schaltfliche Werkebelegung gelangt der Anwender zum Modul STORE, das
die Ergebnisse entsprechend der gewéahlten Darstellungsform visualisiert (Bild 114).

Die Visualisierung der Ergebnisse erfolgt in einem eigenen Fenster, das Uber die
Schaltflache des Moduls 'Werkebelegung’ der Anwendung aufgerufen werden kann.
Hierzu ist im ersten Schritt der Simulationslauf und im zweiten Schritt die Art der
Visualisierung auszuwéhlen. Dementsprechend wird der zeitliche Verlauf der
Kapazitatsnutzung bzw. der Produktionszahlen fiir die vom Benutzer selektierten
Produkte bzw. Ressourcen dargestellt. Bei der kapazitdtsorientierten Darstellung
werden die genutzten Kapazitatsanteile aufsummiert, so daB die Gesamtnutzung der
Gesamtkapazitat der einzelnen Ressourcen visualisiert werden kann.

Eine weitere Schaltflache dient dem Beenden der Anwendung.

;M.Mu.d,e," Ressource %W\Wemrrm]ﬁ% mmmmmmmmmmmmmmmm

2200.00
2000.00
1800.00
1600.00 —
1400.00
1200.00
1000.00
800.00
600.00
200.00
200.00
0.00

<> Mengen 7 Kapazitaeten

’@ Anlaufverhalten @ Ablaufverhalten ‘

Bild 114: Visualisierung der Belegung eines bestimmten Werkes als Ergebnis der
simulationsbasierten Werkebelegungsplanung

8.3 Erfahrungen aus dem Einsatz des Prototypen

Beim Test des Prototypen kann zum einen der Nutzen des Gesamtsystems und zum
anderen die Funktionaliat Gberprift werden. Darlber hinaus besteht dadurch die
Méglichkeit, Losungsansétze fur die Verbesserung von Teilfunktionen zu ermitteln, die
bei der weiteren Implementierung ber(cksichtigt werden kénnen.
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8.3.1 Nutzenpotentiale durch das Gesamtsystem

Bereits aus der prototypischen Implementierung der Module zur Unterstiitzung der
Belegungsplanung resultieren Erkenntnisse Uber den Nutzen, der sich aus dem
Einsatz des Gesamtsystems ergibt. Die positiven Effekte werden dabei sowohl auf der
Seite der einzelnen technischen Unternehmensbereiche als auch auf der Planungs-
seite deutlich.

Technische Bereiche

Zum einen untersttitzt die Plandatenbasis die Selbstkontrolle der operativen Bereiche.
Die operativen Bereiche sind dafiir zustandig, die Plandatenbasis mit Informationen
zu filllen, die fiir die methodische Entscheidungsfindung benétigt werden. Diese
Aufgabe erfordert eine fortlaufende Datenerfassung, -verdichtung und -aktualisierung
in den einzelnen Bereichen. Damit wird gleichzeitig der Abgleich zwischen aktuellem
Stand und Zielvorgaben unterstitzt.

Zum anderen verbessert das Gesamtmodell die Kenntnisse der Technologien tber die
Gesamtprozesse. Dabei werden sowohl die Abhéngigkeiten der Teilprozesse als auch
die méglichen Auswirkungen von Veranderungen auf den GesamtprozeB verdeutlicht.

Planungsbereiche

Das Konzept des Gesamtmodells untersttitzt die Entscheidungsfindung methodisch
und gezielt in allen Planungsphasen. Die bereichslbergreifenden Modelle
unterstiitzen dabei die effiziente Uberpriifung von Zielvorgaben in frihen Planungs-
stadien. Durch die gesamtheitlichen Betrachtungen werden Suboptima vermieden.
Auch kénnen hier bereits potentielle Probleme im Gesamtablauf identifiziert und
Verbesserungsalternativen analysiert werden. Dabei besteht die Méglichkeit, diese
Analyse durch Detailbetrachtungen zu unterstiitzen. Gleichfalls kénnen die Ergeb-
nisse dieser Gesamtbetrachtungen als abgestimmte und abgeglichene Vorgaben fur
die Planung der Teilbereiche genutzt werden. Insgesamt wird dadurch ein groBer
Beitrag zur Minimierung der Herstellungskosten geleistet.

8.3.2 Losungsansatze fiir spezielle Teilprobleme

Durch die prototypische Realisierung kann das Gesamtkonzept und die verwendete
Software beziiglich ihrer Leistungsfahigkeit getestet werden. Fir einige spezielle
Teilprobleme werden im folgenden Lésungsansétze vorgestelit.

Verbesserung des Prototypen zur Werkebelegungsplanung

Das Modell, auf dem der Prototyp der Anwendung "Werkebelegungsplanung” basiert,
berlicksichtigt alle Anforderungen, die hierbei wesentlich sind. Es kann deshalb sehr
flexibel zur umfassenden Unterstiitzung bei der Entscheidungsfindung im Rahmen
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der Werkebelegungsplanung eingesetzt werden. Hierbei sind allerdings einige
wichtige Aspekte zu beachten.

® Adaption von Zeitrdumen und Zeitintervallen

Fir alle wesentlichen Parameter des Modells kann eine zeitliche Giltigkeit definiert
werden. Dabei sind die Zeitrdume, in denen die Einplanungen vorgenommen werden,
im Gegensatz zur Ausgangsldsung beliebig variierbar. Der Zeitraum fiir die Simulation
und die Zeitintervalle, in denen die Belegungsplanung vorgenommen wird, kénnen
dabei, wie bereits in Kap. 8.2.2 erlautert, vom Anwender individuell festgelegt werden.

Allerdings stimmen die Zeitrdume, in denen die einzelnen Produkte produziert werden
sollen, in der Regel nicht mit dem Simulationszeitraum Uberein. Sie sind entweder
gréBer oder kleiner als der Zeitraum, fiir den die Planung vorgenommen werden soll.
Die far den Produktionszeitraum angegebenen Stlickzahlen miissen deshalb in der
Simulation anteilig berticksichtigt werden. Die realen Zeitraume, z. B. fiir die Laufzeit
einer Produktreihe, kénnen nur bei der fur diese Abstraktionsebene kleinsten
Auflésung der Zeitintervalle direkt (ibertragen werden. Auf dieser Grundlage kann
dann eine Umrechnung mit Hilfe der genauen Profile, z. B. der Kapazitats-, Stiickzahl-,
An-und Ablaufprofile, durch Summierung und Mittelwertbildung auf die gréBeren Zeit-
intervalle vorgenommen werden. Die Ergebnisse aus Simulationslaufen kénnen
ebenso auf unterschiedlichen Zeitintervallen basieren. Sie missen wieder entspre-
chend zurlicktransformiert werden, um zum einen eine einheitliche direkte
Weiterverwendung, z. B. zur Prasentation, zu ermdglichen und zum anderen die
Plandatenbasis direkt mit bestimmten Informationen aktualisieren zu kénnen.

® FEreignisverwaltung und Synchronisation

Fir jede Ressource kann ein eigenes Betriebs- und Arbeitszeitmodell definiert
werden. Damit ist nachvollziehbar, wie die Kapazitdten bezogen auf die Zeit genutzt
werden. Alternativen zur Belegungsplanung kénnen dadurch wesentlich detaillierter
ermittelt werden.

Aus der Differenzierung der Betriebs- und Arbeitszeitmodelle fir die einzelnen
Ressourcen resultiert bei der Simulation die Aufgabe, die Ereignisse zu synchronisie-
ren. Dazu mussen die Betriebs- und Arbeitszeitmodelle zentral verwaltet werden. Dies
ist bei der Grundkonzeption des Modells zu berlicksichtigen. Dabei sind zusatzlich die
hinterlegten Funktionen und die Mechanismen des verwendeten Simulationswerk-
zeugs aufeinander abzustimmen.

Ein Lésungsansatz ist die Simulation anhand des Jahresbetriebszeitmodells. Im
individuellen Betriebszeitmodell der Ressourcen ist dabei zu vermerken, an welchen
Tagen, ab welchem Zeitpunkt, wie lange und mit welcher Kapazitat gearbeitet wird.
Zeitraume, in denen die Ressourcen nicht produzieren, sind durch eine Kapazitat 0 zu
reprasentieren.
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e Diskussion der Alternativentberprifung und der Optimierungslaufe

Bei einem Simulationslauf wird die beziiglich der Vorgaben optimale Belegung der
Ressourcen vorgenommen. Fir die einzelnen Planungsintervalle wird dazu insbeson-
dere bei Vorliegen von Alternativen, z. B. durch gleiche Prioritaten, eine umfangreiche
Uberpriifung der Alternativen vorgenommen.

Um diejenige Vorgabekonfiguration zu ermitteln, die insgesamt zur optimalen Bele-
gung flihrt, sind die Vorgaben flr den Simulationslauf zu variieren. Fir die einzelnen
Alternativen kénnen dann Simulationslaufe durchgefiihrt und die Ergebnisse
miteinander verglichen werden.

Die wahrend eines Simulationslaufs durchzufithrende Uberpriifung von Alternativen
gleicht dem Vorgehen bei der Optimierung. Bei der Alternativeniberpriifung und bei
der Durchfiihrung von Optimierungslaufen handelt es sich um ein iteratives Vorgehen.
Es besteht im wesentlichen aus den Schritten Definition und Test von Alternativen,
Ergebnisauswertung, - vergleich und -interpretation sowie Festlegen der nachsten
Aktion oder Definition neuer Alternativen.

Bei den Optimierungslaufen wird die Startkonfiguration immer durch die Vorgaben
eindeutig definiert. Die Vorgaben werden zusammen mit den Ergebnissen von der
Experiment- und Ergebnisverwaltung verwaltet. Unterstlitzung kénnen hierbei
Hilfswerkzeuge zur Optimierung bieten.

Demgegentiber sind bei der Alternativentiberpriifung innerhalb der Simulationsinter-
valle die Startkonfigurationen des jeweiligen Intervalls intern zu verwalten. Vom
Zustand, der durch diese Startkonfiguration beschrieben wird, missen fur die einzel-
nen zu Uberpriifenden Alternativen die Endzustidnde des Intervalls ermittelt und
zwischengespeichert werden.

Fir jede Alternative muB dabei immer erneut vom Ausgangszustand des Intervalls
begonnen werden. Fir das Ruckfiihren vom Endzustand einer Alternative zum
Ausgangszustand, um eine weitere Alternative Gberpriifen zu kénnen, ist die erforder-
liche Funktionalitat bereitzustellen.

Mit Hilfe von sogenannten Branchpoints kdnnten bestimmte Modellzustande ermittelt
werden, die als Ausgangsbasis fiir eine kombinierte Alternativeniiberprifung und
Optimierung dienen. Ein Branchpoint definiert den Zeitpunkt, bis zu dem eine Simula-
tion erfolgen soll. Dariiber hinaus kénnen Ereignisse angegeben werden, die nach
Erreichen dieses Zeitpunktes ausgeldst werden sollen.

Dies kann beispielsweise eine Anweisung zur Speicherung des aktuellen
Modellzustandes sein, um dann damit explizit definierte Alternativen simulieren zu
kénnen. Damit konnen dann auch spezielle Werkzeuge zur effizienteren
Unterstiitzung der Uberpriifung der Alternativen genutzt werden.
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Bewaltigung der Einschwingvorgange

Die von der Anwendung bereitgestellte Funktionalitdt unterstiitzt die Planung der
zuklnftigen Produktion. Bei der Simulation parallel zur Realitdt kann auf einem
existierenden Systemzustand aufgesetzt werden, wodurch Einschwingvorgange
vermieden werden [120].

Beim Planen der zukUnftigen Produktion sind diese Startwerte nicht aus der Realitat
bekannt. Damit kdnnen diese Ausgangswerte nicht direkt von der Plandatenbasis zur
Verfugung gestellt werden. Daraus resultieren Einschwingvorgéange, die bezliglich
der Ermittlung der Ergebnisse und der Dauer der Simulationslaufe berlcksichtigt
werden mussen.

Da die Systemzustande durch das Systemverhalten gepréagt werden, kénnen diese
auch durch die Simulation ermittelt werden. Wenn die so ermittelten Startwerte im
Experiment- und Ergebnisverwalter hinterlegt werden, ist eine weitere Verwendung
bei nachfolgenden Experimenten moglich. Allerdings ist dabei das Konsistenz- und
Aktualitatsproblem zu beachten, da die gespeicherten Werte strenggenommen nur
fur den Zeitpunkt, zu dem sie ermittelt wurden, und flir eine bestimmte Parametrierung
gliltig sind. Wird nun mit einer anderen Parametrierung oder fiir einen anderen Zeit-
raum simuliert, sind diese Voraussetzungen nicht mehr gegeben. Die Simulation des
mit den zur Verfligung gestellten Ausgangswerten initialisierten Modells muB deshalb
schon vor dem eigentlichen Startzeitpunkt des Betrachtungszeitraumes beginnen, so
daB sich das Modell zum Startzeitpunkt im eingeschwungenen Zustand befindet.

Entwurf und Strukturierung der Modelle

Das der Modellierung des Gesamtsystems zugrunde liegende Hierarchiekonzept
kann die Entscheidungsfindung systematisch unterstlitzen. Beim Entwurf der
einzelnen Modelle fiir die Anwendungen des Gesamtsystems ist allerdings die
strukturelle Durchgangigkeit zwischen den Modellen zu gewahrleisten. Hierzu
kénnen beispielsweise Designrules flr die sukzessive Feinmodellierung abgeleitet
werden. Diese mUssen einerseits die Strukturierung der Modelle eindeutig vorgeben
und andererseits die Eingabe- und Ausgabeparametersitze der bestehenden
Modelle verwalten, um die datentechnische Kopplung konsistent und durchgéangig
realisieren und administrieren zu kénnen. Dabei ist auch die Art, wie die Simulations-
laufe durchgefiihrt und gesteuert werden, festzulegen.

Generell bestehen dazu zwei Mdoglichkeiten, die interaktive oder die externe
Steuerung. Die interaktive Flihrung der Simulation bietet einen groBen Freiraum flr
Untersuchungen. Voraussetzung hierfir ist allerdings ein entsprechend leistungs-
fahiges Modell. Weiterhin wird damit eine konsistente Bedienerfihrung fir alle Anwen-
dungen innerhalb des Gesamtsystems erschwert. Demgegen(ber sind bei einer
externen Steuerung alle Werkzeuge Aktoren, wodurch die Benutzerschnittstellen
einheitlich bediengerecht gestaltet werden kénnen.
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Reaktions- und Wandlungsfahigkeit, d. h. die standige Bereitschaft zum optimalen
Um- und Neugestalten, ist fir viele Unternehmen der Schilissel zum Markterfolg
geworden. Dies darf sich aber nicht allein auf die Produkte beziehen. Von immer
groBerer Bedeutung sind die Produktionsprozesse und -strukturen aufgrund der
wachsenden Komplexitat. Die Simulationstechnik bietet hier die Moglichkeit, die
Zusammenhange zu analysieren und alternative Szenarien zu vergleichen. Die
Betrachtungen beschrénken sich allerdings bisher auf einzelne untergeordnete
Teilsysteme eines Unternehmens. Um aber insgesamt optimale Lésungen flr die
unternehmensweite Gestaltung der Produktionsprozesse und -strukturen zu erreichen
und zu realisieren, sind stattdessen ganzheitlich abgestimmte Entscheidungen
erforderlich.

Ziel dieser Arbeit war es daher, basierend auf einer umfassenden Analyse der Anforde-
rungen und Abhangigkeiten, die Simulation in die betrieblichen Planungs- und
Entscheidungsablaufe methodisch zu integrieren.

Dazu wurde zunachst der Stand der Simulationstechnik analysiert und bestehende
Defizite herausgearbeitet, um daraus die Entwicklungsarbeiten abzuleiten. Durch eine
breit angelegte Studie zum Simulationseinsatz wurde dabei bestatigt, daB der
planungsprozeBbegleitende Einsatz der Simulationstechnik dazu beitragt, die
Planungsdauer erheblich zu verklrzen und die Planungssicherheit zu erhdhen. Als
von zuklnftig besonderer Bedeutung erwies sich darliber hinaus die flexible
Berlicksichtigung entscheidungsrelevanter Kriterien bei der Modellierung und Bewer-
tung sowie die Integration der Simulation in das betriebliche Umfeld. Hierflr ist die
Entwicklung von werkzeug- und methodenbasierten Konzepten erforderlich, die sich
an der Planung orientieren. Deshalb wurden zusétzlich die Anforderungen durch die
Planungsaufgaben und -ablaufe bezlglich einer effizienten Entscheidungsunter-
stitzung ermittelt.

Auf der Grundlage dieser Erkenntnisse wurden zunéchst Konzepte entwickelt, um in
die Modellierung den Einsatz des Personals einzubeziehen und eine betriebswirt-
schaftliche Bewertung der Simulationsergebnisse zu ermdglichen. Die L&sungs-
konzepte sind modular aufgebaut. Dadurch kénnen sie flexibel in kommerzielle
bausteinorientierte Simulationssysteme implementiert werden. Damit wurde ein
wesentlicher Beitrag geleistet, um eine fir die jeweilige Problemstellung umfassende
und an den Planungsfortschritt anpaBbare Analyse und Bewertung von
Produktionssystemen auf Basis der Simulation zu erméglichen.

Darauf aufbauend wurde ein weiterfihrender Ansatz verfolgt, der zusatzlich zur
lebenszyklusbegleitenden Simulation einzelner Produktionsanlagen eine bereichs-
und ebenenibergreifende simulationsbasierte Unterstiitzung bei der Planung bietet.
Auf der Grundlage der aus diesem Ziel resultierenden Anforderungen an die
Funktionalitdét wurde ein modulares Gesamtsystem entwickelt. Es verbindet
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organisatorische, informationstechnische und technologische Methoden, Werkzeuge
und Verfahren zu einem ganzheitlichen Konzept fir die integrierte Planung von
Produktionsprozessen und -strukturen. Das System basiert dabei auf einem
hierarchischen Modellkonzept zur strukturierten Abbildung der Produktion eines
Unternehmens auf mehreren Ebenen.

Den Integrationskern des Gesamtsystems bildet die Plandatenbasis. Sie bietet nicht
nur der Planung sondern auch den operativen Bereichen und dem Management
universelle Nutzungsmaglichkeiten. Der Planung stellt sie dabei die jeweils relevanten
Daten problemorientiert, durchgéngig und konsistent zur Verfligung. Zuséatzlich
unterstutzt die Funktionalitat der Plandatenbasis die kontinuierliche Verbesserung von
Planungsentscheidungen.

In einem weiteren Schritt wurden weitere wesentliche Module des Gesamtsystems
entwickelt. Sie stellen jeweils die Funktionalitat bereit, um einzelne Schritte bzw.
Aufgaben bei der Entscheidungsfindung methodisch und effizient zu unterstiitzen. Die
Bedienoberflache fungiert dabei als Kommunikationsplattform zwischen Plandaten-
basis und den ubrigen Modulen des Gesamtsystems. Weitere realisierte Module
dienen der Verwaltung und automatischen Generierung von Simulationsmodellen, der
umfassenden Experiment- und Ergebnisverwaltung sowie der flexiblen Bereitstellung
von Methoden zur Validierung.

AbschlieBend wurde das Gesamtsystem prototypisch realisiert und verifiziert. Dabei
konnte das Potential des Systems aufgezeigt werden. Es unterstltzt insbesondere
durch die Integration planungsrelevanter Daten und die Aufgabensynchronisation
zwischen den Produktions- und Planungsbereichen die ganzheitliche Betrachtungs-
weise der Produktion bei der Planung. Mit der geplanten vollstandigen Realisierung
des in dieser Arbeit entwickelten Systems steht ein Planungssystem zur Verfligung,
das abteilungsspezifische Sichten und Einzeloptimierungen ersetzen und damit einen
wesentlichen Beitrag zur Beherrschung der Komplexitat auf dem Gebiet der Fabrik-
und Fertigungsplanung leisten kann.

Das Konzept des Gesamtsystems bietet die erforderliche Flexibilitat, um die einzelnen
Module mit Hilfe verschiedener Methoden und Softwarelésungen zu implementieren.
Deshalb besteht bei der Fortsetzung der Realisierung des Gesamtsystems beispiels-
weise die Mdglichkeit, neue, leistungsfahigere Modellierungsmethoden zu
verwenden. Dartber hinaus kénnen in weiteren Arbeiten zuséatzliche Methoden und
Hilfsmittel in das Gesamtsystem eingebunden werden. Dabei stellen die Integration
weiterer Simulationstechnologien, die effiziente Unterstlitzung bei der Optimierung
von Lo6sungsalternativen sowie die Anbindung der realen Produktion an das
Gesamtsystem unter Nutzung innovativer Lésungen zur Informationsverarbeitung und
zur Kommunikation interessante Ergédnzungen dieser Arbeit dar.
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