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Geleitwort des Herausgebers

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung. Denn die Leistungsfihigkeit eines Industriebetriebes hdngt
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produktions-
verfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale Zusam-
menspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale fiir den
Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um im Spannungsfeld von Komplexitit, Kosten, Zeit und Qualitidt bestehen zu kon-
nen, miissen Produktionsstrukturen stindig neu iiberdacht und weiterentwickelt wer-
den. Dabei ist es notwendig, die Komplexitit von Produkten, Produktionsabldufen und
-systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen sowie von Herstellverfahren und Produktionsanla-
gen. Ebenso werden Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie
Systeme zur Auftragsabwicklung unter besonderer Beriicksichtigung mitarbeiterorien-
tierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automatisie-
rungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen fiihren.
Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentstehungsprozef3
spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bidnde stammen thematisch aus den
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Produktentwicklung iiber die
Planung von Produktionssystemen hin zu den Bereichen Fertigung und Montage.
Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen, Qualititssicherung, Verfiigbarkeit
und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfiir. In den iwb-Forschungsberichten
werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb ver-
offentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem
Hochschulbereich und dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Themenkreis und Aufgabenstellung

Information und Kommunikation sind zu Engpédssen fiir schnelles und richtiges Ent-
scheiden geworden (WARNECKE 1998, S. 65). Dies gilt in besonderem Mafe fiir Un-
ternehmen, die die Chancen ihres turbulenten Umfeldes nutzen und dessen Risiken

beherrschen wollen. Diese Umfeldturbulenzen &duflern sich sowohl in Form gestiegener

Internationalitit der Markte als auch in Form zunehmender Vergleichbarkeit, Trans-

portierbarkeit und Imitierbarkeit sowie riicklaufiger Preise und abnehmender Nachhal-
tigkeit des Markterfolgs der Produkte (vgl. Abbildung 1).
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sowie von politischen Schranken

Hochentwickelte Informationstechnik
und dichte Verkehrsinfrastruktur

Zukunftig in Europa: einheitliche Wéahrung
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Abbildung 1: Dynamische Entwicklungen im Umfeld von Unternehmen



2 1.1 Themenkreis und Aufgabenstellung

Ein allgemein sichtbares Zeichen fiir diese Umfeldturbulenz sind die Konjunkturzy-
klen der Weltwirtschaft, die von ehemals sieben bis zehn Jahren Linge immer kiirzer
werden und von Sondereinfliissen (vgl. Finanzkrisen in Asien und Siidamerika im Jah-
re 1998) bestimmt werden (REINHART 1999).

Damit die Unternehmen die Chancen dieser dynamischen Einfliisse nutzen konnen,
miissen sie eine innere Wandlungsfahigkeit entwickeln (WIENDAHL & SCHEFFCYK
1996; REINHART 1997B; KLOCKE 1998; WARNECKE ET AL. 1998; WESTKAMPER ET AL.
1998). Entlang des gesamten Produkterstellungszyklus, beginnend im Marketing, iiber
die Produktplanung und —entwicklung, Produktionsplanung, -durchfithrung und —
steuerung bis hin zur langfristigen Betreuung der Kunden beim Produkteinsatz miissen
die Unternehmen dafiir technische, organisatorische und mitarbeiterorientierte
Losungsansdtze  entwickeln.  Der  Formel  folgend,  "Wandlungsfihig-
keit = Flexibilitdt + Reaktionsfiahigkeit", miissen Unternehmen zukiinftig fit sein, um

o flexibel innerhalb vorgedachter Dimensionen agieren und
e reaktionsschnell jenseits vorgedachter Szenarien reagieren

zu konnen (REINHART ET AL. 1999).

Innerhalb dieses Produkterstellungszyklus und zwischen den vorgelagerten
planerischen sowie den nachgelagerten ausfiihrenden Funktionen nehmen die
informations- und kommunikationsintensiven Aufgaben der Produktionsplanung und
-steuerung eine zentrale Rolle ein (REINHART 19984, S. 3-14). Eine leistungsfihige
Produktion ist deshalb ohne eine leistungsfahige Produktionsplanung und —steuerung
nicht denkbar. Unterstrichen wird diese Bedeutung durch die Gleichung
»Industrie = Forschung + Entwicklung + Produktion + Vertrieb®, derzufolge ohne eine
leistungsfihige Produktion langfristig auch der Industriestandort Deutschland in
Gefahr gerdt (MILBERG 1997).

In wandlungsfdhigen Unternehmen miissen daher, neben anderen Ldsungsansétzen,
auch Methoden und Systeme zur Produktionsplanung und —steuerung zum Einsatz
kommen, die diese geforderte Wandlungsfiahigkeit unterstiitzen, wobei LUCZAK &
HEIDERICH 1997 sowie WIENDAHL ET AL. 1996 genau dies den heutigen Methoden
und Systemen noch absprechen.

Lange Zeit wurde bei der Entwicklung von Methoden und Systemen zur Produktions-
planung und -steuerung versucht, die Forderung nach mehr Flexibilitit mit immer
aufwendigeren, zentral orientierten Rechnerlosungen zu beherrschen. Die Leitidee
war, dafl bei Vorhandensein sdmtlicher planungs- und steuerungsrelevanten Informa-
tionen eine optimale Planung und Steuerung von zentraler Warte aus mdglich sein
muB. Da es sich bei den Aufgaben der Produktionsplanung und —steuerung um ein
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hochgradig kombinatorisches Problem handelt (RUFFING 1991), ist es bis heute nicht
gelungen, einen geniigend leistungsfahigen Algorithmus zu entwickeln, der von zen-
traler Warte aus unter Echtzeit ein ,,Planungs- und Steuerungsoptimum‘ finden kann.
Es erscheint heute auch nicht denkbar, dafl sémtliche planungs- und steuerungsrele-
vanten Informationen' jemals an einem Ort in aktuellem Zustand verfligbar und inter-
pretierbar sein werden. Inzwischen wurde deshalb erkannt, daf} die Losung dieses Pro-
blems vielfach in dezentralen und teilautonom agierenden Strukturen liegt (TONSHOFF
& SIELEMANN 1998).

Dezentrale, teilautonome Ansitze ordnen den Produktionseinheiten, zusitzlich zu de-
ren Primérfunktionen (Fertigen, Montieren, etc.), weitere dispositive und qualitétssi-
chernde Sekundirfunktionen zu (WAHREN 1994). Dabei ist es zundchst nicht entschei-
dend, ob es sich um verrichtungsorientierte Strukturen (z.B. Werkstétten) oder um ob-
jektorientierte Strukturen (z.B. Fertigungsinseln) handelt, solange diese im Rahmen
der gewdhrten (Teil-)Autonomie selbstindig Entscheidungen treffen konnen. Diese
Entscheidungen betreffen z.B. die Arbeits- und Auftragsplanung, Kapazititsplanung,
Personaleinsatzplanung und Instandhaltung. Im Zusammenhang mit einer Werker-
selbstpriifung werden auch umfangreiche Aufgaben der Qualititssicherung tibernom-
men (SPATH ET AL. 1996).

Diese gewihrte Teilautonomie, die vor allem zur Dynamisierung der Abldufe fithren
soll, beinhaltet zusammen mit der dezentralen Entscheidungsfindung jedoch meist
auch ein Problem: Entscheidungen werden systembedingt vor allem nach lokalen Ziel-
kriterien getroffen - ein lokales Ziel ist z.B. die optimale Auslastung der eigenen Ein-
heit oder ein geniigend hoher Sicherheitsbestand an Rohmaterial. Globale Zielkriterien
flieBen oft zu wenig in die lokale Entscheidungsfindung ein - ein globales Ziel ist z.B.,
fiir alle Auftrage iiber die gesamte Auftragsabwicklung eine optimale Liefertreue zu
erreichen und auf kurzfristig sich dndernde Anforderungen flexibel reagieren zu kon-
nen.

Ein weiteres Problem sind die intransparenten Auswirkungen der getroffenen Ent-
scheidungen. Selbst wenn sowohl lokale als auch globale Ziele bei der teilautonomen
Entscheidungsfindung beriicksichtigt werden, wird aufgrund der komplexen Wechsel-
wirkungen bei der Auftragsabwicklung die tatsdchliche Auswirkung der getroffenen
Entscheidung oft nicht erkannt.

! hiermit sind nicht Daten gemeint, fiir deren Speicherung und Strukturierung leistungsfihige Datenbanken und
umfangreiche Datenmodelle zumindest bereitstehen (womit deren Pflege immer noch nicht garantiert ist). Ge-
meint sind tiber Daten hinausgehende, komplexe Informationen, die in zum Teil nur qualitativer Form Zustén-
de und Ablédufe vor Ort beschreiben und zusammen mit teilweise nur intuitiv vorhandenem Wissen, die not-
wendigen Strategien zur Losung komplexer Aufgaben beinhalten.
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Beide Aspekte, dominante Lokalziele und intransparente Auswirkungen, erschweren
die teilautonome Entscheidungsfindung oder fiihren sogar zu falschen Entscheidungen.
Die gewiinschte Eigenschaft dezentraler Produktionsstrukturen, vor Ort schnell und
aufgabengerecht geeignete Entscheidungen treffen zu konnen, um durch Flexibilitét
und Reaktionsschnelligkeit die Wandlungsfahigkeit des Gesamtunternehmens zu un-
terstiitzen, geht verloren (FELDMANN ET AL. 1997A, REINHART & LULAY 1998).

1.2 Ziel der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es, die dezentralen Entscheidungsprozesse der Mitarbeiter in teilau-
tonomen Produktionsstrukturen bei der operativen Planung und Steuerung der Auf-
tragsabwicklung betriebsbegleitend zu unterstiitzen.

Im Fokus der Betrachtungen stehen demnach betriebsbegleitende Entscheidungen im
kurzfristigen Bereich, z.B. Riistoptimierung, Auftragspriorisierung und —harmonisier-
ung wie auch Entscheidungen im mittelfristigen Bereich, z.B. Engpaflimanagement,
Kapazititsplanung und Externvergabe im Sinne einer verlingerten Werkbank. Hinge-
gen sind Entscheidungen im langerfristigen Bereich, wie etwa Externvergabe im Sinne
von "Make-or-buy"* oder Verinderung von Produkt- und Ressourcenspektrum, nicht
unmittelbarer Schwerpunkt, auch wenn der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz hierfiir
relevante Basisinformationen bieten kann.

Fiir die erfolgreiche Anwendbarkeit des entwickelten Ansatzes ist es erforderlich, da3
die Produktionseinheiten im Rahmen des o.g. kurz- bis mittelfristigen Entscheidungs-
spektrums teilautonom agieren konnen. Solange diese Teilautonomie gegeben ist, ist
der Ansatz demnach sowohl auf teilautonome, verrichtungsorientierte Strukturen (z.B.
Werkstitten) als auch auf teilautonome, objektorientierte Strukturen (z.B. Fertigungs-
inseln) anwendbar.

Um das formulierte Ziel zu erreichen, mufl den Mitarbeitern in teilautonomen Produk-
tionsstrukturen noch vor der Umsetzung von Entscheidungen eine Vorausschau auf
deren Auswirkungen und Giite gegeben werden. Insbesondere miissen sie die Mdg-
lichkeit erhalten, Zusammenhénge lokaler Zielkriterien (z.B. hohe Auslastung, lokaler
Sicherheitsbestand an Material) mit globalen Unternehmenszielen (z.B. hohe Liefer-
treue gegeniiber den Kunden, niedrige Umlaufbestinde, unternehmensweite Flexibili-
tét) zu erkennen und eventuell auftretende Zielkonflikte zu beseitigen.

2 hier spielen auch strategische Fragestellungen und Kernkompetenzbetrachtungen eine Rolle
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Der Losungsansatz ist, strukturelle und dynamische Zusammenhinge der Realwelt
(d.h. Produktionsbereiche des Unternechmens) in einer aussagekriftigen Modellwelt
abzubilden, um anhand dieser Modellwelt in einem Frage-Antwort-Zyklus Entschei-
dungen bzgl. logistischer Zusammenhinge betriebsbegleitend {iberpriifen und verbes-
sern zu konnen (vgl. Abbildung 2). Die Modellwelt soll dabei in der Lage sein, iiber
umfangreiche Bereiche der Realwelt bei Bedarf detailliert und schnell zuverldssige
Aussagen treffen zu kdnnen.

Abbildung 2: Idealvorstellung zur Entscheidungsunterstiitzung

Die Methode und das System soll von Mitarbeitern mit unterschiedlichen Kompeten-
zen und Aufgaben verstanden und bedient werden kénnen. Demnach werden sowohl
operative Mitarbeiter (z.B. Werker) und der operative Fiihrungskreis (z.B. Werkstatt-
oder Inselleiter) als auch der Planungskreis (z.B. Disponenten) adressiert.

Weiterhin soll der technische Aufwand fiir die Einfilhrung des Systems moglichst ge-
ring gehalten werden, um auch kleineren und mittleren Betrieben den Zugang zu dem
entwickelten Ansatz zu ermoglichen.

1.3 Bausteine der Losung

Um das in Abschnitt 1.2 formulierte Ziel zu erreichen, wird in dieser Arbeit ein simu-
lationsbasiertes Assistenzsystem entwickelt, welches auf Basis hybrid-hierarchischer
Modelle und Internet-Technologien die betriebsbegleitende Koordination von Produk-
tionsprozessen im oben geforderten Sinne unterstiitzt.



6 1.4 Vorgehensweise

Die Arbeit konzentriert sich auf die Verwendung von Simulationsmodellen, um neben
den strukturellen Zusammenhéngen in Produktionssystemen vor allem die im Rahmen
der Auftragsabwicklung vorhandene Dynamik (z.B. stochastische Effekte bei Trans-
port-, Handhabungs-, Riist- und Bearbeitungszeiten sowie bei der Verfiigbarkeit von
Produktionsmitteln etc.) zu beriicksichtigen.

Die hybrid-hierarchischen Modelle umfassen die parallele Verwendung von verschie-
denen Modellierungsmethoden (daher "hybrid"), die sich gleichzeitig auf jeweils die-
selben realen Produktionsstrukturen beziehen kénnen und dabei in einer eindeutig ge-
regelten Guiltigkeitsbeziehung stehen (daher "hierarchisch"). Die hybrid-hierarchischen
Modelle, wie sie im Rahmen dieser Arbeit entwickelt werden, erlauben die Erstellung
von Simulationssystemen, die bzgl. konkurrierender Anforderungen an Umfang bzw.
Gréfle der Produktionsbereiche, Detaillierungsgrad bzw. Aussageschdrfe sowie der
erzielbaren Antwortzeit besonders flexibel gestaltet werden konnen. In diesem Zu-
sammenhang wird im weiteren Verlauf der Arbeit von Eigenschaftsflexibilitdit gespro-
chen.

Die Verwendung von Internet-Technologien erlaubt die Nutzung iiberwiegend nor-
mierter Standards fiir den Austausch sowie fiir die Darstellung von Informationen.
Damit konnen Nutzeroberflichen entwickelt werden, die eine ortsverteilte und von der
verfiigbaren Hard- und Software weitgehend unabhéngige Nutzung des Assistenzsy-
stems ermoglichen.

Die betriebsbegleitende Koordination adressiert die kurz- und mittelfristigen Entschei-
dungen, wie sie in Abschnitt 1.2 benannt wurden. Der Koordinationsaspekt konzen-
triert sich dabei auf die Bereitstellung lokaler (d.h. aus Sicht der jeweiligen teilauto-
nomen Einheit) und globaler Kennzahlen (d.h. aus Sicht des gesamten Produktionsbe-
reichs bzw. des Unternehmens), womit den Produktionseinheiten die Mdglichkeit ei-
nes einheiteniibergreifenden Interessenabgleichs gegeben wird. Fragestellungen der
Gestaltung und Anwendung von Anreiz- und Entlohnungssystemen, wie sie im Rah-
men der Koordination von teilautonomen Produktionsstrukturen ebenfalls relevant
sind, bieten Raum fiir eine Reihe weiterer Arbeiten und werden daher im Rahmen die-
ser Arbeit explizit ausgeklammert.

1.4 Vorgehensweise

Nach einer in Kapitel 1 erfolgten Einfithrung in die Problemstellung und der Darstel-
lung des Ziels sowie des Liefer- und Leistungsumfangs der Arbeit beschiftigt sich Ka-
pitel 2 mit Ansdtzen, die einen Beitrag zur Losung der formulierten Aufgabe liefern
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konnen. Dazu wird zundchst der Stand in der Praxis bei PPS- und Leitsystemen darge-
stellt. AnschlieBend wird anhand der Schwerpunkte Leit- und Koordinationssysteme,
Hierarchische Simulationsmodelle sowie internet-basierte und verteilte Simulation der
dartiber hinausgehende Stand in der Forschung vorgestellt (vgl. Abbildung 3).

Auf dieser Basis ordnet Kapitel 3 die vorliegende Arbeit in den Stand der Technik so-
wie den Stand der Forschung ein und entwickelt daraufhin den Handlungsbedarf, der
die Grundlage fiir die Entwicklung des Konzeptes darstellt.

Kapitel 1
Einleitung

Kapitel 2 | Kapitel 4
Lésungsrelevante Ansétze | Grundlagen zur Modellierung
- in der Praxis | von Produktionssystemen
- in der Forschung | - Strukturen
- Verhalten

Kapitel 3
Einordnung der Arbeit
und Handlungsbedarf

Kapitel 5
Rahmenkonzept
- Systemeinsatz
- Systemstruktur

Kapitel 6
Konzept der Systemkomponente
Simulations-Server

Kapitel 7
Konzept der Systemkomponente
Simulations-Client

Kapitel 8
Prototypische Umsetzung

Kapitel 9
Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 3: Vorgehensweise der Arbeit

Kapitel 4 befalit sich mit Grundlagen zur Modellierung von Produktionssystemen, so-
weit diese Grundlagen zum Verstidndnis der besonderen Ansétze dieser Arbeit not-
wendig sind. Wesentliche Schwerpunkte sind die Modellierung technischer Strukturen
und die Modellierung technischen Verhaltens. Leser, die in diesen Bereichen ausrei-
chendes Wissen besitzen bzw. es erst zu einem spéteren Zeitpunkt vertiefen wollen,
konnen Kapitel 4 an dieser Stelle iiberspringen. Aufgrund der optionalen Lesbarkeit
sowie der zum spiteren Nachschlagen geeigneten, erklirenden Darstellung wurde Ka-
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pitel 4 bewullt parallel zu den in Kapitel 2 erfolgten Untersuchungen und zu dem in
Kapitel 3 beschriebenen Handlungsbedarf gestellt.

Kapitel 5 greift den in Kapitel 3 formulierten Handlungsbedarf auf und stellt das Rah-
menkonzept der Arbeit liberblickshaft vor. Das Rahmenkonzept beriicksichtigt Poten-
tiale und Defizite, die im Rahmen der Untersuchungen von Kapitel 2 festgestellt wur-
den, und stiitzt sich dabei auf die in Kapitel 4 ausgefiihrten Grundlagen. Kapitel 5
dient den nachfolgenden Kapiteln 6 und 7 als Klammer, in der die beiden, in Kapitel 5
nur skizzierten Schwerpunkte, die Systemkomponente Simulations-Server und die Sy-
stemkomponente Simulations-Client, jeweils vertieft betrachtet werden.

Kapitel 6 konzentriert sich auf das Konzept fiir die Systemkomponente Simulations-
Server. Hier steht der Simulations-Experte im Vordergrund, fiir den, neben der Be-
schreibung von Datenhaltung und Informationsverteilung, insbesondere Losungsansét-
ze zur hybrid-hierarchischen Modellierung entwickelt werden. Es werden der Aufbau
der einzelnen Ebenen der hybrid-hierarchischen Modelle diskutiert und Losungen fiir
Konsistenz und Kompatibilitdt entwickelt. Richtlinien zur geeigneten Wahl der Hier-
archieebenen schlieen das Kapitel ab.

Kapitel 7 vertieft das Konzept flir die Systemkomponente Simulations-Client. Hier
steht der Simulations-Laie als Nutzer im Vordergrund, fiir den das geeignete Nut-
zungskonzept entwickelt werden mul3. Die Ausfiihrungen widmen sich den angebote-
nen, beurteilungsrelevanten Daten, den Darstellungsformen sowie der Erstellung der
internet-basierten Nutzeroberfldchen.

Kapitel 8 greift die in Kapitel 5 iiberblickshaft und in den Kapiteln 6 und 7 detailliert
entwickelten Konzepte auf und beschreibt die prototypische Umsetzung anhand eines
Beispielunternehmens. Dariliber hinaus werden noch das Laufverhalten der hybrid-
hierarchischen Simulationsmodelle diskutiert sowie Aufwand und Nutzen fiir den
Aufbau und beim Einsatz des Systems beurteilt.

Kapitel 9 schlieflich hélt Riickschau auf die Arbeit und diskutiert die entwickelten
Ansitze. Insbesondere werden weitere Entwicklungspotentiale aufgezeigt, die sich im
Umfeld der Arbeit ergeben.
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2 Losungsrelevante Ansitze in Praxis und Forschung

2.1 Ansitze in der Praxis

2.1.1 Funktionen der Produktionsplanung und -steuerung

Die Produktionsplanung und —steuerung hat die Aufgabe, das Produktionsprogramm
ausgehend vom Absatzmarkt in regelmifligen Abstdnden nach Art und Menge fiir
mehrere Planungsperioden im voraus zu planen und trotz auftretender Stérungen
moglichst gut zu realisieren (WIENDAHL 1997, S. 250).

Dabei treten eine Reihe von Konflikten zwischen produktionsexternen Faktoren (Fak-
toren bzgl. Wirtschaftlichkeit und Kundenwirkung) sowie produktionsinternen Ziel-
kriterien (logistische Kenngrofen) auf (vgl. Abbildung 4).

Produktionsintern D Bestand Auslastung |Durchlaufzeit| Termintreue
\V/Produktionsextern niedrig hoch niedrig hoch
&L Anlagen O . O O
% g Lagerhaltung o O O o
g 2 Kapitalbindung ) O o O
Lieferzeit O O . O
Lo Liefertreue O O O . Zusammenhang
Eg Lieferbereitschaft O O o ) @ direkt
Marketingwirkung O O o o (O nicht direkt

Abbildung 4: Produktionsexterne Faktoren und produktionsinterne Ziele

So ist es fiir die Wirtschaftlichkeit von Anlagen erforderlich, diese mit einer hohen
Auslastung zu betreiben. Fiir die Wirtschaftlichkeit von Lagerhaltung und Kapitalbin-
dung hingegen sind niedrige Bestdnde notwendig. Fiir eine kurze Lieferzeit und hohe
Liefertreue sprechen wiederum niedrige Durchlaufzeiten und eine hohe Termintreue.
Die Zielkonflikte werden deutlich, wenn man hieraus eindeutige Mafnahmen ableiten
will: typische Widerspriiche sind dabei, daf3 die fiir die Wirtschaftlichkeit von Anlagen
erforderliche hohe Auslastung gegen niedrige Bestdnde spricht und damit der Wirt-
schaftlichkeit der Lagerhaltung sowie Kapitalbindung entgegensteuert. Gleiches gilt
fiir kurze Lieferzeiten und hohe Liefertreue - die dafiir notwendige niedrige Durch-
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laufzeit und hohe interne Termintreue widerspricht der fiir die Wirtschaftlichkeit von
Anlagen erforderliche hohe Auslastung’.

Zu diesen Zielkonflikten kommt noch das hohe Volumen der in die Planung und
Steuerung einzubeziehenden Daten und Informationen hinzu. Die Komplexitit wird
dabei durch die Anzahl der zu disponierenden Auftrdge, die Anzahl der Arbeitsgang-
folgen pro Auftrag, die Anzahl der zu beachtenden Ressourcen und durch die Anzahl
der Freiheitsgrade der planenden und steuernden Einheiten bestimmt (ZELL 1992, S.
17). Es handelt sich hierbei um ein kombinatorisches Problem, bei dem mit der Anzahl
der Parameter der Losungsraum rapide wéchst (RUFFING 1991, S. 131). Beispielsweise
miissen fiir die Bestimmung der optimalen Reihenfolge von » unterschiedlichen Auf-
tragen n-Fakultdt (n!) Moglichkeiten untersucht werden, was bei nur 15 Auftrigen zu
151=1,3*10'* méglichen Reihenfolgen fiihrt (BURGER 1992, S. 85).

Bestellungen | Einkauf |~ PPS | Vertrieb - Kunclnen-

auftrage
I .
Fertigungs-

o auftrage .

S fx

£s @ S

c E L L S E

2 ager Produktion ager <

ﬁ (Kaufteile) (Fertigteile)

Auftrags- und Kapazitatsiiberwachung

— Informationsfluf

D Materialfluf

Abbildung 5: FEingliederung der PPS in den Material- und Informationsflufs
(SCHOLTISSEK 1995, S. 18)

Aus der Vielzahl der zu 16senden Zielkonflikte sowie der vielfach beteiligten Einfluf3-
groBen ergibt sich fiir die PPS eine zentrale Rolle zwischen den planerischen Aufga-
ben von Konstruktion und Entwicklung, Arbeitsplanung und Materialdisposition sowie
den ausfithrenden Aufgaben der Arbeitssteuerung, Fertigung und dem Qualititswesen
(REINHART 1998A4, S. 3-14). Die PPS verkorpert somit eine Hauptkomponente der Lo-

? diese Sachverhalte kénnen an einer Betriebskennlinie leicht nachvollzogen werden (vgl. Abbildung 13, S. 47)
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gistik im Unternehmen. Thre Eingliederung in den Material- und Informationsfluf ge-
wihrleistet die Organisation und Koordination der parallel zum téglichen Geschehen
im Unternehmen ablaufenden Vorgédnge (vgl. Abbildung 5).

Zur Bewiltigung der sich ergebenden Planungs- und Steuerungsaufgaben werden
rechnergestiitze Systeme (PPS-Systeme) eingesetzt, was die Produktionsplanung und
-steuerung zu einem traditionellen Einsatzgebiet der elektronischen Datenverarbeitung
macht (SCHEER 1990, S. 75).

Der Schwerpunkt Produktionsplanung derartiger Systeme umfafit in Anlehnung an
Scheer die Funktionen (vgl. Abbildung 6, oben)

e Verwaltung des Primérbedarfs,

e Materialwirtschatft,

e Zeit- und Kapazititsplanung sowie
e Auftragsfreigabe.

| Produktionsplanung und -steuerung |

—I Produktionsplanung |

—I Primarbedarfsverwaltung |

—I Materialwirtschaft |

—|Zeit- und Kapazitatsplanung |

—I Auftragsfreigabe |

—I Produktionssteuerung |

—I Fertigungssteuerung |

—I Betriebsdatenerfassung |

—I Produktionsdatenanalyse |

Abbildung 6: Aufgaben eines typischen PPS-Systems

Die Aufgabe bei der Verwaltung des Primdrbedarfs ist, den Bedarf an Endprodukten
fiir einen konkreten Planungszeitraum zu bestimmen. Grundlage hierfiir sind entweder
Kundenauftrige oder Absatzprognosen.
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Die Materialwirtschaft leitet aus dem Primirbedarf den Bedarf an untergeordneten
Baugruppen und Einzelteilen ab. Ausgehend vom Primérbedarf wird hierzu eine
Stiicklistenaufldsung vorgenommen. Der damit erhaltene Sekundirbedarf wird mit den
vorhandenen Vorrdten im Lager abgeglichen. Ergebnis sind Fertigungsauftriage fiir
Teile, die im Unternehmen selbst gefertigt werden, sowie Beschaffungsauftriage fiir
Kaufteile.

Im Rahmen der Zeit- und Kapazitditsplanung werden die Fertigungsauftrige den beno-
tigten Produktionsmitteln (Kapazititen) zugeordnet. Durch eine grobe Vorwirts-
Riickwirts-Terminierung wird auf dieser Basis der periodenweise Bedarf an Kapazi-
titen ermittelt. Durch zeitliche Verschiebung der Fertigungsauftrige, Kapazitdtserho-
hung oder Umplanung auf andere Produktionsmittel (intern oder extern) werden auf-
tretende Belastungsspitzen im Rahmen des Kapazitditsabgleichs nivelliert.

Die Auftragsfreigabe priift im AnschluB, ob fiir die anstehenden Auftrige die benétig-
ten Vorprodukte, Betriebsmittel und Kapazititen zur Verfiigung stehen. Im Erfolgs-
falle werden die Fertigungsauftriage zur Bearbeitung freigegeben.

Mit der erfolgten Auftragsfreigabe iibernimmt der Schwerpunkt Produktionssteuerung
(vgl. Abbildung 6, unten)

e die Fertigungssteuerung,
e die Erfassung von Betriebsdaten und
e die Analyse der Produktionsdaten.

Aufgabe der Fertigungssteuerung ist es, die Reihenfolge der Arbeitsgéinge an den Pro-
duktionsmitteln zu bestimmen. Hier stehen verschiedene Strategien wie First-In-First-
Out (FIFO), Kiirzeste Operationszeit (KOZ) oder Beriicksichtigung der Restpufferzeit
(SLACK) etc. zur Verfiigung (vgl. JURGING 1995, S. 20).

Im Rahmen der Betriebsdatenerfassung werden unter anderem die realisierten Fertig-
stellungstermine, Liefer- und eventuelle Fehlmengen sowie auch Qualititsinforma-
tionen erfafit.

Die Produktionsdatenanalyse wertet die im Rahmen der Betriebsdatenerfassung erho-
benen Daten aus und stellt die Ergebnisse der Planung und Steuerung wieder zur Ver-
fiigung.

Die Betriebsdatenerfassung und die Produktionsdatenanalyse sind wichtige Funktio-
nen, die entscheidende Riickmeldungen aus der Produktion geben. Vielfach werden
hierzu informationstechnische Losungen, wie etwa Systeme zur Betriebs- und Maschi-
nendatenerfassung (MDE/BDE-Systeme) eingesetzt. Gerade in kleinen und mittleren
Betrieben werden diese Funktionen, insbesondere fiir dltere Maschinentypen, jedoch
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auch heute oftmals noch manuell durch die Mitarbeiter (Meister, Maschinenbediener)
wahrgenommen bzw. finden im Extremfall iberhaupt nicht statt.

Trotz der vielfdltigen Wechselwirkungen zwischen den beschriebenen Planungs- und
Steuerungsfunktionen stellen diese einen meist sukzessiven Proze dar (RUFFING
1991, S. 50), bei dem die einzelnen Planungsstufen auf unterschiedlichen Planungsfre-
quenzen und —horizonten stattfinden. Wéhrend die Primédrbedarfsplanung mit einer
Planungsfrequenz® von 3 bis 12 Monaten und einem Planungshorizont’ von 6 bis 24
Monaten stattfindet, spielen sich die Aufgaben der Fertigungssteuerung tiglich bis
stiindlich ab und besitzen einen Planungshorizont von etwa einer Woche (WE-
DEMEYER 1989, S. 17). Aufgrund der vielfdltigen Wechselwirkungen zwischen den
einzelnen Planungsschritten ist diese sukzessive Vorgehensweise problematisch. Da-
her wird zunehmend versucht, die beschriebenen Funktionen soweit wie mdglich si-
multan ablaufen zu lassen und z.B. bereits bei Anfrage und Angebotserstellung die
kapazitdtsmaBige Realisierbarkeit zu priifen (KURBEL 1995, S. 231).

Die dargestellten Aufgaben der PPS-Systeme lassen sich sowohl von zentraler als auch
von dezentraler Warte aus ausfiithren. Demzufolge konnen zentrale PPS-Systeme von
dezentralen PPS-Systemen unterschieden werden (vgl. Abbildung 7).

Zentrale PPS Dezentrale PPS Dezentrale PPS
mit zentraler Abstimmung mit dezentraler A
Programmplanung ‘ Programmplanung ‘ Programmplanung ‘
Auftragskoordination Auftragskoordination L Auftragskoordination __g
3
Bedarfsplanung / L Bedarfsplanung
Auftragsbildung
Fertigungssteuerung —
Auftrags- | Auftrags- B;ii':s' > Blz?]ir;s-
bildung bildung P 9 p 9 ©
<
‘Steuerung H Steuerung ‘ ‘Steuerung ‘Steuerung ﬁ
(=)
‘ Fertigung H Montage ‘ Fertigung Montage Fertigung ‘ Montage

Abbildung 7:  Funktionsstruktur der PPS-Systeme bei unterschiedlichem Dezentrali-
sierungsgrad (SCHOLTISSEK 1995, S. 21)

* hier ist die GroBenordnung relevant, die genauen Zeitangaben sind unternehmensspezifisch
3 vgl. FuBinote 4
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SCHOLTISSEK 1995 (S. 21) zeigt auf, daB mit zunehmender organisatorischer Dezen-
tralisierung die Funktionen der Eigenfertigungsplanung und -steuerung mehr und mehr
in die Verantwortung der dezentralen Bereiche iibergehen miissen. Wahrend einige
dezentrale Fertigungsstrukturen noch eine zentrale Bedarfsplanung vorsehen, muf} sich
bei weitreichenden Dezentralisierungskonzepten die Bedarfsplanung in die dezentralen
Bereiche verlagern, womit deren Entscheidungsautonomie deutlich erhéht wird (vgl.
Abbildung 7, Mitte und rechts). Diese neueren Entwicklungen bestétigen eine Aussage
von Scheer, der bereits 1986 eine stirkere Dezentralisierung der PPS-Funktionalititen
forderte (SCHEER 1986, S. 19).

2.1.2 Aufgaben von Leitsystemen

Die in Abschnitt 2.1.1 beschriebenen PPS-Systeme besitzen ihre Schwerpunkte in der
Grunddatenverwaltung von Stiicklisten und Arbeitsplanen sowie der Bedarfs- und Ka-
pazitdtsplanung (SCHEER ET AL. 1996, S.17-1). Zur Stirkung der Funktionen der Fein-
planung und der Steuerung wurden sogenannte Leitsysteme entwickelt. Diese sind in-
formationstechnisch mit den PPS-Systemen verbunden und stellen Arbeitsmittel fiir
die fertigungsnahen Aufgaben der

¢ Datenverwaltung,
e Planung sowie
e Uberwachung und Steuerung

bereit. Sie dienen damit als Durchsetzungsinstrumentarium zur Steuerung abgegrenz-
ter Fertigungsbereiche (KATH 1992, S. 15).

Die Funktionen der Datenverwaltung umfassen die Auftragsiibernahme aus dem PPS-
System, die dezentrale Verwaltung von Auftrags- und von Stammdaten, die Verdich-
tung und Verwaltung von Betriebsdaten, die Erstellung von Schichtpldnen und die
Riickmeldung von Auftragszustdnden (JURGING 1995, S. 19).

Die Funktion Planung erlaubt die Feinterminierung der Auftrige bzw. Arbeitsginge,
einschlieBlich auftragsbezogener Durchlaufterminierung, maschinenbezogener Bele-
gungsplanung, Betriebsmittelplanung und personalbezogener Arbeitsverteilung. Auf-
grund der bereits angesprochenen Kombinatorik® der EinfluBfaktoren bicten analyti-
sche Verfahren bei der Planung, sofern die analytische Losung fiir den jeweiligen Fall
iiberhaupt existiert, in der Regel keine befriedigenden Losungen. Deshalb werden in

vgl. S. 10
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der Praxis meist heuristische’” Verfahren angewandt (z.B. Priorititsregeln), die auf das
Finden der optimalen Losung zugunsten kiirzerer Antwortzeiten bewul3t verzichten
(ZELL 1992, S. 19).

Die Funktionen Uberwachung und Steuerung nutzen Schnittstellen zum betrieblichen
MDE/BDE-System, um die Zustinde von Maschinen und Anlagen zu iiberwachen.
Uber Schnittstellen zu Systemen zur Verwaltung von Betriebs- und Transportmitteln
(z.B. Staplern) werden diese ebenfalls iiberwacht und gesteuert. Uber weitere Schnitt-
stellen zu Auftragsriickmeldesystemen wird zusétzlich der Auftragsfortschritt (Termi-
ne, Mengen, Qualitét) iberwacht, so dafl die Notwendigkeit von Korrekturma3inahmen
erkannt werden kann. An dieser Stelle schlie3t sich der Kreis zur bereits zitierten Da-
tenverwaltungsfunktion von Leitsystemen, die die erfaiten Daten weiterverarbeitet
und fiir den ndchsten Planungszyklus erneut bereitstellt.

Eine besondere Rolle spielen hier grafische Nutzeroberflichen, die den Bediener iiber
den Bearbeitungsfortschritt der Auftrage, die Belegung der Ressourcen etc. informie-
ren. Als besonders geeignet hat sich hier die sogenannte Gantt-Darstellung erweisen
(vgl. Abbildung 8).

Leitstand 29.05.99 10:15 JIT-Insel

PPS auto.Plan man. Plan Druck mKapaz. BDE Stamm System Hilfe
08.00 09.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00

Maschinen- \
belegung | P023 L] [T L1 I ] |

Po24 [ | 1L 1

L072

|
B112 ‘ L] I \ \
|

Lo7s [ | | [ ] \

Kapazitatsiibersicht

Auftrags-
pool | 40327 ‘ ‘

40503

42110

Stunden

42010

41730

0= (1= »
Zeit

Abbildung 8: Einsatz des Gantt-Diagramms in einem Leitstand (Ruffing 1991, S. 155)

7 aus dem Griechischen: ,,zum Finden geeignet*. Im Gegensatz zur Willkiir besteht bei der Heuristik die begriin-
dete Vermutung eines Erfolgs (WEDEMEYER 1989, S. 64)
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Abhingig vom Grad der organisatorischen Dezentralisierung werden die oben be-
schriebenen Funktionen von Leitsystemen

e zentral (fiir den gesamten Betrieb) oder
e dezentral (von einzelnen Fertigungsbereichen)

wahrgenommen (SCHEER 1990, S. 231).

Bei zentral organisierten Leitsystemen werden die Aufgaben von einer zentralen In-
stanz fiir alle betrieblichen Bereiche durchgefiihrt. Die dezentral organisierten Leitsy-
steme konnen nochmals in bereichsweit organisierte und abgestufte Systeme unter-
schieden werden: erstere sind fiir jeweils den gesamten Fertigungsbereich bis hin zur
Belegung einzelner Maschinen zustdndig, wihrend letztere ihre Leitfunktionen nur auf
Ebene der Maschinengruppen wahrnehmen und die Aufteilung auf einzelne Maschi-
nen den Mitarbeitern vor Ort iiberlassen.

2.1.3 Bedarf fiir weitergehende Ansitze

Auch wenn die Produktionsplanung und —steuerung der Unternehmen heute kaum
mehr ohne die in den Abschnitten 2.1.1 und 2.1.2 beschriebenen Leistungsmerkmale
der PPS- und Leitsysteme auskommen wiirde, so beinhalten die in der Praxis einge-
setzten Systeme noch einiges Verbesserungspotential. Nach NOCHE & SCHOLTISSEK
1993 (8. 30) fithren die eingesetzten Planungsverfahren zu hohen Bestinden und damit
zu hohen Durchlaufzeiten und schlechter Termintreue. Ebenso ist die Steuerungskom-
ponente noch zu wenig ausgeprégt und erst nach und nach wird in den Betrieben die
Betriebsdatenerfassung zu einem System ausgebaut, welches brauchbare Riickmel-
dung gibt. Auch ist die Handhabung der Systeme noch aufwendig und gestattet den
Eingriff durch dezentrale Bereiche nur eingeschréinkt. Fiir die Unterstiitzung der von
den Unternehmen geforderten Wandlungsfihigkeit wird den auf dem Markt gingigen
PPS- und Leitsystemen der Bedarf attestiert, das bestehende Leistungsspektrum zu
erweitern (GEITNER 1997, S. 302; LUCZAK & HEIDERICH 1997, S. 9).

Demnach kénnen die wesentlichsten Defizite mit den Schwerpunkten Modellgrundla-
ge, Nutzerorientierung und Unterstiitzung dezentraler Koordination zusammengefaft
werden.

Ein besonders wichtiger Aspekt ist die Modellgrundlage. Die in den bisherigen Aus-
fithrungen beschriebenen Systeme basieren in der Regel auf statischen Modellgrundla-
gen, etwa dem Trichtermodell (WIENDAHL 1997, S. 264), dem Fortschrittszahlenkon-
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zept oder MRP e (RUFFING 1991, S. 49 FF.). Stochastische Effekte, etwa Schwan-
kungen der Bearbeitungszeiten, Storungen von Maschinen und Transportmitteln sowie
komplexe Wechselwirkungen zwischen Ereignissen im Produktionsablauf werden
meist nicht abgebildet (RUFFING 1991, S. 54; JURGING 1995, S. 18).

Im Bereich der Nutzerorientierung ist festzustellen, daBl in der Praxis géngige Systeme
im wesentlichen die Zielgruppe der Planer bzw. der Disponenten ansprechen (ZELL
1992, S. 20). Die Mitarbeiter der dezentralen Organisationseinheiten werden in der
Regel nur soweit adressiert, als daB ihnen mitgeteilt wird, welche Arbeitsginge’ ein-
geplant wurden. Eine Experimentierumgebung, in der die Mitarbeiter einfach und
schnell dabei unterstiitzt werden, die Planungsvorgaben im Rahmen ihrer Freiheitsgra-
de' zu iiberpriifen und zu verbessern, ist meist nicht vorhanden.

Die dezentrale Koordination wird bei den meisten Systemen nur bedingt unterstiitzt.
Zwar wurden eine Vielzahl von Leitsystemen entwickelt, mit deren Hilfe die Feinpla-
nung in die Produktionsbereiche verlagert werden soll, jedoch konzentrieren sich diese
Systeme vor allem auf den jeweils eigenen Fertigungsbereich. Informationen iiber be-
nachbarte Fertigungsbereiche und deren Entscheidungsprozesse werden kaum zur Ver-
fiigung gestellt (KATH 1992, S. 24).

In den nachfolgenden Abschnitten 2.2.1 bis 2.2.3 soll daher untersucht werden, wie
diese Anforderungen durch die Forschung aufgegriffen wurden.

2.2 Ansitze in der Forschung

2.2.1 Leit- und Koordinationssysteme

WEDEMEYER 1989 beschiftigte sich in seiner Arbeit mit der Entscheidungsunterstiit-
zung in der Fertigungssteuerung mit Hilfe der Simulation. Ziel war, sowohl die Mo-
dellgrundlage als auch die Unfterstiitzung der Entscheidungsprozesse zu verbessern.

Die von Wedemeyer verwendete Simulation umfaflt im wesentlichen die verursa-
chungsgerechte Zerlegung des Bestandes auf die Produktionsmittel. Zur Verbesserung
der Modellgrundlage wurden die Methoden der Belastungsorientierten Fertigungs-
steuerung (BOA) weiterentwickelt, indem deren Parametern statistisch bedingte Va-

MRP II - Manufacturing Ressource Planning

abhdngig vom Grad der Dezentralisierung auch Arbeitsfolgen

auftrags- und maschineniibergreifende Optimierung der lokalen (meist logistischen) Zielgrofien, durch Rei-
henfolgebildung, Umplanung, Kapazititsnivellierung, etc.
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riationen aufgepriagt wurden. Zur verbesserten Unterstiitzung der Entscheidungspro-
zesse entwickelte Wedemeyer zudem eine Zielfunktion, in der die vier zentralen logi-
stischen ZielgroBen'' gewichtet und dimensionslos verkniipft sind.

Damit entstand ein System zur Entscheidungsunterstiitzung bei Fragen der zentralen
lang- bis mittelfristigen Fertigungssteuerung. Die Modellgrundlage selbst wurde zwar
um statistische Effekte verbessert, jedoch wurden die Systemdynamik und die kom-
plexen Wechselwirkungen der Systemelemente nicht in die Modellgrundlage einbezo-
gen. Uber die lang- bis mittelfristigen Fragestellungen hinaus bleiben kurzfristig rele-
vante Fragestellungen (etwa Reihenfolgeprobleme) und vor allem die Aspekte der de-
zentralen Koordination unberiicksichtigt.

RUFFING 1991 stellt ein System zur Fertigungssteuerung bei Fertigungsinseln vor.
Ziel der Arbeit von Ruffing war, die Aufgaben der inselinternen Feinsteuerung zu un-
terstiitzen.

Dazu werden die Methoden der Produktionsplanung und —steuerung untersucht und
methodisch an die Anforderungen in teilautonomen Fertigungsinseln angepalt. Darauf
aufbauend wird eine funktionale und datentechnische Informationsarchitektur entwik-
kelt, welche die Modellgrundlage fiir die leitstandsunterstiitzte, inselinterne Feinsteue-
rung darstellt. Ruffing geht zwar in seiner Arbeit auf die Potentiale der Simulation ein,
verwendet in seinem Ansatz aber eine deterministische Vorgehensweise - Aspekte der
Systemdynamik und Stochastik werden somit nicht berticksichtigt.

Positiv an der Arbeit von Ruffing ist die umfassende Darstellung der Abldufe bei der
Fertigungssteuerung in Fertigungsinseln und deren Einbindung in das entwickelte In-
formationsmodell. Da er jedoch von einer deterministischen Betrachtung der Pla-
nungsabldufe ausgeht und die Systemdynamik sowie stochastische Effekte nicht expli-
zit modelliert, kann das Informationsmodell die realen Abldufe nur zum Teil abbilden.
Ein weiterer Aspekt ist, da3 sich Ruffing auf einen Idealfall mit rein teilautonomen
Inselstrukturen konzentriert. Aufgrund der Grundeigenschaft solcher Strukturen,
(Teil-)Produkte komplett zu bearbeiten, ist der Koordinationsaufwand zwischen unter-
schiedlichen Inseln eher als gering einzustufen. Der Koordinationsbedarf des realisti-
scheren Falls von Mischstrukturen (Koexistenz verrichtungsorientierter und objektori-
entierter Strukturen) wird nicht abgedeckt.

KATH 1992 entwickelte ein System zur Horizontalen Abstimmung dezentraler Leit-
standsysteme. Ziel war es, die Potentiale dezentraler Leitstédnde, die fiir teilautonome
Fertigungsinseln nicht zuletzt von Ruffing (s.0.) nachgewiesen wurden, auch fiir hete-

' Durchlaufzeit, Termintreue, Auslastung und Bestand
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rogene Produktionsstrukturen (Mischformen aus Verrichtungsorientierung, z.B. Werk-
statt, und Objektorientierung, z.B. Fertigungsinsel) zu nutzen.

Dazu schldgt Kath die ,,pradiktive Kooperation“ vor, bei der die Produktionseinheiten
weitgehend eigenverantwortlich handeln. Sie treffen ihre lokalen Dispositionsent-
scheidungen so, daB sie die prognostizierte Interessenlage nachfolgender Einheiten
einbeziehen. Im Ansatz von Kath existieren zwar sowohl vertikale (zwischen Produk-
tionseinheit und Leitsystem) als auch horizontale Koordinationspfade (zwischen min-
destens zwei Produktionseinheiten), jedoch wird letzteren eindeutig Vorzug gegeben.

Bei dem Ansatz von Kath ist die sorgfiltige Ausarbeitung der Fragestellungen und
Abliufe bei der dezentralen Koordination heterogener Produktionseinheiten hervorzu-
heben. Es werden insbesondere die Konfliktpotentiale zwischen globalen Unterneh-
menszielen und lokalen Zielen der Produktionseinheiten dargestellt und ein System
entwickelt, welches diese Konfliktpotentiale ohne zentrale Instanz ausgleicht. Jedoch
stiitzt sich auch Kath mit der Verwendung der Belastungsgeregelten Durchflu3steue-
rung (BGD)" auf ein statisches Modell der Produktionsabliufe. Damit werden stocha-
stische Effekte und komplexe Wechselwirkungen, wie sie in realen Systemen perma-
nent auftreten, im modellierten System vernachléssigt.

BURGER 1992 stellte ein System zur Produktionsregelung auf Basis entscheidungsun-
terstiitzender Informationssysteme vor. Ziel des Ansatzes war es, Wege aufzuzeigen,
wie auf Basis zum Teil schon vorhandener betrieblicher Informationssysteme ein
ganzheitliches System entwickelt werden kann, mit dessen Hilfe der Auftragsdurchlauf
wihrend der laufenden Produktion regelbar wird.

Die wesentlichen Komponenten des von Burger entwickelten verteilten Produktions-
regelungssystems, sind ein Aufiragsmonitor zur Uberwachung des Auftragsforschrit-
tes, ein Anlagenmonitor zur Beobachtung von Anlagenzustinden und Materialbestdn-
den und ein Statistikmonitor zur Auswertung von Zeiten, Mengen und sonstigen
Kennzahlen. Hinzu kommt eine Datenbasis zur Verwaltung von Anlagenparametern
und von Statistiken. Die beiden Besonderheiten des Ansatzes von Burger sind eine
Simulationskomponente, zur Vorhersage der Auswirkungen von Entscheidungen, und
eine Regelungskomponente, die auf Basis eines Soll-Ist-Vergleiches von Daten in der
Wissensbasis und Daten aus Simulationsergebnissen sowie realen Mefergebnissen
einen MaBinahmenkatalog umsetzt.

12 Ahnlich der Belastungsorientierten Auftragsfreigabe (BOA) zielt die Bestandsgeregelte DurchfluBsteuerung
(BGD) darauf ab, tiber Regelung der Bestinde auch die ZielgroBen Durchlaufzeit, Termintreue und Ausla-
stung zu optimieren. Wahrend BOA vollstidndige Fertigungsauftrige betrachtet und damit eher einer mittel-
fristigen Steuerung zuzuordnen ist, erfolgt die Freigabe bei BGD auf Arbeitsgangebene und damit sehr kurz-
fristig.
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Positiv am Ansatz von Burger ist der vollzogene Schritt in Richtung Produktionsrege-
lung und die Anbindung betrieblicher Informationssysteme in ein entscheidungs-
unterstiitzendes System. Hinzu kommt die Verwendung der ereignisdiskreten Model-
lierung, womit er die Potentiale dieser Beschreibungsmethode nutzt, Systemelemente
wie auch deren Zustdnde, Dynamik, Stochastik und Wechselwirkungen implizit13 zZu
beschreiben (vgl. dazu im Vorgriff Abschnitt 4.3.4, S. 56). Dieser Vorteil bei der Sy-
stembeschreibung geht jedoch prinzipbedingt auf Kosten des Laufzeitverhaltens. Da
die verwendeten Simulationsmodelle einen starren Abstraktionsgrad aufweisen, miis-
sen diese Laufzeitnachteile fiir das gesamte Simulationsmodell in Kauf genommen
werden - und zwar auch dann, wenn deren Potentiale gar nicht gebraucht werden bzw.
sogar Nachteile bringen. Nachteile konnen z.B. lange Rechenzeiten bei kurzfristig re-
levanten Fragestellungen sein oder der Bedarf an genauen Daten, auch wenn nur ab-
strakte, langfristig-globale Fragestellungen untersucht werden sollen.

ZELL 1992 stellt ein System zur Simulationsgestiitzten Fertigungssteuerung vor. Ziel
seiner Arbeit war, eine integrierte Simulationsumgebung zu erstellen, welche die Mit-
arbeiter der Fertigungssteuerung durch Experimentier- und Analysefunktionalititen
betriebsbegleitend bei der Erfiillung ihrer Aufgaben unterstiitzt.

Dazu verwendet Zell wie auch Burger ereignisdiskrete Modelle'®, die gegeniiber stati-
schen Modellbeschreibungen eine wesentlich detailliertere Beschreibung der System-
dynamik und -stochastik sowie der Wechselwirkungen zwischen Systemelementen
erlauben. Zell beriicksichtigt die Nutzungsaspekte beim Einsatz der Simulationsumge-
bung und entwickelt dazu eine Benutzerverwaltung mit verschiedenen Nutzer- und
Auswertungssichten. Grundlage fiir Simulationsmodell und Benutzerverwaltung ist
eine Datenbank mit entsprechenden Datenstrukturen. Zell beschreibt auch Moglich-
keiten, das Simulationsmodell durch Abgriffe von PPS- und BDE-Daten zu initialisie-
ren.

Von ganz besonderem Wert ist die von Zell entwickelte Datenstruktur, die nicht nur
zur Beschreibung von Systemstruktur und Systemlast dient, sondern auch zur Definiti-
on und Verwaltung von Nutzer- und Entscheidungsprofilen herangezogen wird. Weiter
kann an Zells Ansatz die Verwendung von ereignisdiskreten Simulationsmodellen
hervorgehoben werden. Wie bei Burger handelt es sich jedoch auch hier um im Ab-

13 implizite Formen beschreiben Systemverhalten, indem sie den einzelnen Systemelementen Eigenschaften
(Struktur, Dynamik, Reaktion auf Ereignisse, ...) zuordnen. Das explizite Systemverhalten entsteht erst durch
die Vielzahl von Ereignissen und Folgeereignissen der einzelnen Systemeelemente. Damit entspricht die impli-
zite Beschreibungsform wesentlich eher der Realitit, als die explizite Beschreibung eines Gesamtsystems, bei
der viele Systemeigenschaften und Wechselwirkungen gar nicht vorhergesehen werden kénnen.

"vgl. auch Abschnitt 4.3.4
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straktionsgrad starre Simulationsmodelle, so da3 der Vorteil der préiziseren Systembe-
schreibung mit einem Nachteil im Laufzeitverhalten einher geht.

JURGING 1995 entwickelte ein System zur Rechnergestiitzten Aufiragsabwicklung in
dezentralen Produktionsbereichen. Ziel war es, die Mitarbeiter dezentral organisierter
Produktionsbereiche bei der Auswahl von Werksauftrigen zu unterstiitzen.

Dazu entwickelte Jirging ein Informationssystem, welches auf Basis eines
CIMOSA "-orientierten Informationsmodells der Auftragsabwicklung die terminliche
Auswirkung der Auftragsauswahl berechnet und eventuelle Verspatungen
prognostiziert. Die Auftragsauswahl {iberldlt Jiirging im wesentlichen der situativen
Entscheidung der Mitarbeiter. Diese werden, abgesehen von der Prognose moglicher
Terminabweichungen, vom System nicht weiter unterstiitzt.

Ahnlich wie Zell entwickelt auch Jiirging ein umfangreiches Daten- und Informati-
onsmodell fiir die Modellierung der relevanten Produktionsbereiche, das verschiedene
Sichtweisen auf und Fragestellungen an das Informationsmodell erlaubt. Im Gegensatz
zu Zell werden Systemdynamik und Stochastik jedoch aufgrund des im wesentlichen
statischen, deterministischen Modells nicht beriicksichtigt.

WILHELM 1996 erarbeitete einen Ansatz zur hierarchischen Produktionssteuerung ver-
netzter Produktionssysteme. Ziel der Arbeit war es, neben einem Konzept zur Seg-
mentierung der Produktion hauptséchlich ein Konzept zur Koordination der Auftrags-
abwicklung bereitzustellen.

Hauptansatzpunkt fiir Wilhelm waren segmentierte, jedoch heterogene Produktions-
strukturen, die iliber ein gewisses Maf} an Teilautonomie verfiigen. Seinem Ansatz fol-
gend, nehmen diese Produktionsstrukturen eine dezentrale Feinplanung vor und kon-
nen dabei die Maximierung ihrer Lokalziele verfolgen. Eine iibergeordnete Koordina-
tionsinstanz achtet auf Unzuldssigkeiten zwischen den Teilplédnen und versucht, diese
Konflikte durch Modifikationen so aufzulosen, dal unternehmensweite Globalziele
leichter erreicht werden konnen. Dabei bedient sich Wilhelm eines erweiterten, kom-
plexen Warteschlangenmodells, um die Produktionsabldufe analytisch, aber stocha-
stikbehaftet zu beschreiben'®. Das Problem bei der Koordination der Produktionsab-
laufe, also beim Abgleich zwischen den lokalen Interessen einzelner Produktionsein-
heiten und dem globalen Interesse aller Produktionseinheiten, versucht Wilhelm durch
die formulierte analytische Beschreibung unter der Einhaltung diverser Nebenbedin-

CIMOSA — Computer Integrated Manufacturing Open System Architecture. Referenzarchitektur aus Metho-
den und Konstrukten fiir den Entwurf, die Entwicklung und Einfiihrung von CIM-Systemen und System-
komponenten (vgl. CIMOSA 1994; Jiirging 1995, S. 57).

vgl. hierzu Abschnitt 4.3.3 ,,Warteschlangenmodelle*
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gungen zu minimieren. Das dabei erreichte Minimum betrachtet er als das erreichbare
Koordinationsoptimum.

Interessant am Ansatz von Wilhelm ist die starke Betonung des Koordinationsaspekts
und die bewuflte Abstimmung der Losungen auf die Situation heterogen organisierter
Produktionsbereiche. Die Leistungsfahigkeit der analytischen Lésungen konnte Wil-
helm in einer Reihe von Laborversuchen nachweisen, jedoch sind diese fiir den Prakti-
ker ohne Kenntnisse im Bereich Operations Research (OR)'” nur schwer anwendbar.

ZETLMAYER 1994 und MARTIN 1998 stellen gemeinsam entwickelte Verfahren zur
simulationsgestiitzten Produktionsregelung vor. Im Vordergrund steht dabei vor allem
die regelungstechnische Kompensation von Fehlteilstorungen.

Dabei setzen Zetlmayer und Martin ereignisdiskrete Simulationsmodelle sowohl zur
Bewertung von Planungsmafinahmen, als auch fiir die Planung selbst ein, indem Si-
mulationsergebnisse als Vorgaben fiir den realen ProduktionsprozeB herangezogen
werden. Als MaBnahmen lassen Zetlmayer und Martin Anderungen an Auftragspara-
metern (z.B. Termine, Mengen, Arbeitsfolgen), Anderung des Kapazititsangebotes
(z.B. Uberstunden, Schichten) sowie Anderungen an Entscheidungsregeln zu. In einem
iterativen und zum Teil interaktiven Verfahren werden die dargestellten Parameter so
lange variiert und simulativ {iberpriift, bis ein vorher definiertes Abbruchkriterium er-
reicht wird, wobei das Abbruchkriterium eine Zeitschranke oder ein Giitekriterium
sein kann.

Hervorzuheben ist bei diesem Ansatz der Einsatz der ereignisdiskreten Simulation als
Entscheidungsgrundlage. Auch der Ansatz der teilweisen automatischen Parameterva-
riation und simulativen Uberpriifung, kombiniert mit situativen Benutzereingriffen,
146t eine hohe Qualitit sowie eine hohe Akzeptanz des Ansatzes erwarten. Aufgrund
des gewidhlten Anwendungsbeispiels, einer hochautomatisierten, linienférmigen und
bzgl. des Produktspektrums gleichférmigen Produktion, kommt der Ansatz mit der
Koordination von Fehlteilstorungen aus. Daher geniigen homogene und abstraktions-
starre Modelle, die im betriebsbegleitenden Einsatz in heterogenen, nicht linienférmi-
gen Produktionsstrukturen jedoch an ihre Laufzeitgrenzen stofen wiirden.

ARNOLD ET AL. 1997 entwickelten ein System mit kooperativen Leitstinden. Ziel war
es, die Planung und Steuerung der Produktionsabldufe in einem Stahlwerk zu verbes-
sern.

""Operations Research (OR) ist der Einsatz mathematischer Methoden zwecks Erarbeitung quantitativer Grund-
lagen fiir betriebswirtschaftliche Entscheidungen und Vorhersagen (JOHNSON 1973, S. 12).
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Das entwickelte System unterstiitzt die Planer in einem dreistufigen Vorgehen, begin-
nend bei der Durchsetzung globaler Unternehmensziele bis hin zur Optimierung loka-
ler ZielgroBen. In der ersten Stufe, im langfristigen Bereich, werden die Liefertermine
fiir den Vertrieb anhand einfacher, statischer Kapazititsbetrachtungen prognostiziert.
In der zweiten Stufe, im mittelfristigen Bereich, wird eine Rahmenplanung vorge-
nommen, bei der in einer statischen Riickwérts- und simulationsbasierten Vorwiérts-
terminierung die Ecktermine fiir die verschiedenen Fertigungsstufen ermittelt werden.
Auf Basis dieser Ecktermine kommt die dritte Stufe zum Einsatz, bei der lokale Planer
aufgrund lokaler ZielgroBen eine Feinterminierung der anstehende Auftrige vorneh-
men. Besonderheiten des Ansatzes sind eine ereignisorientierte Echtzeitabstimmung
mit vor- und nachgelagerten Anlagen, ein einheitliches Bewertungssystem und eine
On-Line-Anbindung der dezentralen Leitstédnde an betriebliche Informationssysteme.

Der Vorteil dieses Ansatzes liegt in der stufenweisen Detaillierung von Planungsauf-
gaben mit unterschiedlichem Zeithorizont und unterschiedlichen Schluf3folgerungs-
methoden. Die Kopplung der dezentralen Leitstdnde untereinander sowie mit den be-
trieblichen Informationssystemen 146t eine hohe Aktualitit der Daten erwarten. Wie
bei Zetlmayer und Martin geht der Ansatz jedoch von einer zentral durchgefiihrten
Simulation aus, weshalb die Verwendung von homogenen, abstraktionsstarren Simu-
lationsmodellen ausreichend ist.

WEBER 1998 beschiftigte sich mit der On-Line-Simulation in einer dezentral organi-
sierten Produktion. Ziel der Arbeit war es, Ablaufsimulation sowohl lokal in dezen-
tralen Produktionseinheiten zu nutzen, als auch zentral in einem iibergeordneten Leit-
stand die Gesamtabldufe untersuchen zu konnen.

Dazu verwendet Weber lokal in den dezentralen Einheiten verteilte On-Line-
Simulatoren, die er bei Bedarf iiber den CORBA'®-Standard integriert und iiber eine
zentrale Ablaufsteuerung synchronisiert. Dabei sind im wesentlichen zwei Simula-
tionsmodi vorgesehen. Im ersten Modus wird das gesamte sogenannte ,,integrierte Si-
mulationsmodell* ausgefiihrt, wobei hier vor allem Fragen der bereichsiibergreifenden
Koordination im Vordergrund stehen. Im zweiten Modus werden einzelne Bereiche
bzw. die zugehorigen verteilten Simulationsmodelle ausgeblendet (im Extremfall alle
bis auf eines) und deren Verhalten iiber Vorgabedaten fiir Ecktermine, Ubergangszei-
ten etc. approximiert.

'"8CORBA — Common Object Request Broker Architecture. Kommunikationsstandart, der 1991 von der Object
Management Group (OMG) mit dem Ziel definiert wurde, die informationstechnische Integration von Anwen-
dungen besser zu unterstiitzen.
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Der wesentliche Vorteil von Webers Ansatz liegt in der vollstindigen Modularisierung
beliebig grofer Simulationsmodelle in kleine, verteilte Teilmodelle. Dadurch wird die
Modelltransparenz und die Wartung deutlich erleichtert. Hinzu kommt die Mdglich-
keit, lokale Steuerungsstrategien in den Teilmodellen zu implementieren, ohne das
gesamte Modell dndern zu miissen. Dariiber hinaus erlaubt es der CORBA-Ansatz, die
Teilmodelle auf verschiedenen Rechnerarchitekturen zu betreiben. Hervorzuheben ist
auch die Mdglichkeit, Teilmodelle auszublenden und lokal begrenzte Untersuchungen
(im Extremfall an einem Bereich) vorzunehmen. Der grundsitzliche Ansatz, in Teil-
modellen lokale Steuerungsstrategien abzubilden und die Moglichkeit vorzusehen, das
Verhalten von Teilmodellen zu approximieren, wird in der hier vorliegenden Arbeit
aufgegriffen. Allerdings erfolgt die Approximation hier iiber die von Weber vorge-
schlagenen, deterministisch vorgegebenen Ecktermine und Ubergangszeiten hinaus
mittels differenzierterer Modellierungsmethoden, die eine auf den betriebsbegleitenden
Einsatz abgestimmte Approximation erlauben.

2.2.2 Hierarchische Simulationsmodelle

Grundsitzliche Uberlegungen zum Abstraktionsgrad

Bei der Erstellung von Simulationsmodellen ist die Wahl des richtigen Abstraktions-
grades von entscheidender Bedeutung (VDI 3633, BLATT 1, S. 12). Wird der Abstrak-
tionsgrad des Modells zu hoch gewéhlt, so ist mit einer zu geringen Aussageschérfe zu
rechnen, auch wenn ein giinstiges Laufzeitverhalten erwartet werden kann. Umgekehrt
verhdlt es sich bei einem zu geringen Abstraktionsgrad (also bei einem zu hohen De-
taillierungsgrad), wenn zwar eine hohe Aussageschirfe erwartet werden kann, jedoch
das Laufzeitverhalten ungiinstig wird. Der Abstraktionsgrad muf} sich somit immer an
der erwarteten Genauigkeit, dem Modellumfang und nicht zuletzt an der fiir die Er-
mittlung der Ergebnisse zur Verfiigung stehenden Zeit orientieren. Ein weiterer be-
grenzender Faktor ist das Wissen iiber die zu modellierende Real- oder Vorstellungs-
welt, da beispielsweise ungenaue oder gar fehlende Ausgangsdaten durch eine detail-
lierte Modellierung nicht zu kompensieren sind.

Das Dilemma bei der Wahl des richtigen Abstraktionsgrades besteht darin, da3 zwar
der Bedarf bekannt ist, geeignet zu abstrahieren, jedoch dariiber hinaus bei der kon-
kreten Bestimmung des passenden Abstraktionsgrades wenig methodische Unterstiit-
zung gegeben wird (KOBYLKA & WIRTH 1997, S. 53; BALL 1997, S. 246).

Ein Ansatz, dieses Abstraktionsdilemma zu 16sen, ist die Hierarchisierung von Simu-
lationsmodellen. Mit dieser Fragestellung haben sich bereits eine Reihe von Autoren,
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zum Teil auf grundlagenorientierter, zum Teil aber auch auf anwendungsorientierter
Ebene, beschiftigt. Durchgingig wird dabei die aus vielen Simulatoren bekannte visu-
elle Abstraktion, bei der nur die Darstellungsweise der Simulationskomponenten bzw.
-bausteine auf unterschiedlich abstraktem Niveau vorgenommen wird, von der funk-
tionalen Abstraktion unterschieden (JOHNSON & POORTE 1988, S. 30; FISHWICK 1988,
S. 18; GODBOLE ET AL. 1994, S. 14; KOBYLKA & WIRTH 1997, S. 53; RAUH 1998, S.
69). Bei letzterer, der funktionalen Abstraktion, variiert der Detaillierungsgrad der
unterschiedlichen Hierarchieebenen. In der Regel findet eine Konkretisierung der
tibergeordneten Ebenen in untergeordnete und umgekehrt eine Aggregation unterge-
ordneter Ebenen in iibergeordnete Ebenen statt (KISTNER & STEVEN 1991, S. 124).

Im deutschen Sprachraum hat sich dieser Fragestellung unter anderem der VDI-ERFA-
Kreis Hierarchische Simulationsmodelle angenommen. Einer dort erfolgten Definition
gemil werden folgende vier Hierarchisierungsmoglichkeiten unterschieden':

1. hierarchisch strukturierte > Modelle werden graphisch anhand hierarchischer
Visualisierung Strukturen aufgebaut, um dem Anwender die Uber-
sicht zu erleichtern

2. selektive Hierarchisierung -> der Abstraktionsgrad von Modellen wird mit fort-
schreitendem Planungsstand der Aufgabenstellung
angepalit (vgl. auch VDI 3633)

3. hierarchisch strukturierte =~ = erlaubt einen iterativen und wahlweisen Wechsel

Modellierung des Abstraktionsgrades innerhalb des Modells
4. modelliibergreifende - gegeniiber der modellimanenten Hierarchisierung
Hierarchisierung der Arten 1 bis 3 werden Modelle unterschiedli-

chen Abstraktionsgrades modelliibergreifend ge-
koppelt

Die Hierarchisierungsart 1 beriicksichtigt den Bedarf nach graphischer Ordnung in
Simulationsmodellen und entspricht damit der o.g. visuellen Abstraktion. Die Hierar-
chisierungsart 2 adressiert den zunehmenden Erkenntnisgewinn im Verlauf von Si-
mulationsprojekten und ist damit konform zu den Forderungen der VDI 3633. Sowohl
bei Hierarchisierungsart 1 als auch bei Hierarchisierungsart 2 findet die rechentechni-
sche Durchfiihrung der Simulation jedoch einheitlich immer auf dem jeweils detail-
liertesten Modellierungslevel statt, also dem geringsten Abstraktionsgrad. Da dies der
Forderung nach abstraktionsflexiblen Modellen nicht ndher kommt, stehen diese bei-

' http://www.faps.uni-erlangen.de/vdi_h_sim/index.html (Link iiberpriift am 07.03.99)
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den Hierarchisierungsarten nicht im Fokus der nachfolgenden Untersuchung des Stan-
des der Forschung und auch nicht im Fokus dieser Arbeit.

Eine hohere Flexibilitdt erlaubt die Hierarchisierungsart 3, die einen Wechsel des Ab-
straktionsgrades wiederholt zuldft. Dies ist bei der Hierarchisierungsart 4 ebenfalls
moglich, jedoch steht hier vor allem die Verteilung der Modelle auf verschiedene
Hard- und Software-Plattformen im Vordergrund. Unter anderem konnen dadurch
Spezialsimulatoren miteinander gekoppelt werden bzw. die Rechenlast gleichzeitig auf
mehrere Rechner verteilt werden (vgl. hierzu "Internet-basierte und verteilte Simulati-
on" in Abschnitt 2.2.3, Félle 3 und 4 ab Seite 32).

Relevante Ansitze

KOBYLKA & WIRTH 1997 liefern einen Beitrag zur adaptiven Kopplung von statischer
und dynamischer Fabrikplanungssoftware. Ziel ist es, den Aufwand fiir Simulations-
studien zu reduzieren, indem auf Basis vorhandener Planungssysteme automatisch ein
Basis-Simulationsmodell erstellt wird.

Dazu entwickelten Kobylka & Wirth ein sogenanntes Adaptions-Tool, welches die
Daten aus statischen Planungswerkzeugen (z.B. PPS-Systemen) aufbereitet, mit zu-
sitzlich erforderlichen Planungsdaten ergénzt und als vorparametrisiertes Simulati-
onsmodell an ein dynamisches Planungswerkzeug, speziell ein Simulationswerkzeug,
weitergibt. Neben der Entwicklung des Adaptions-Tools liefern die Autoren auch ein
Vorgehensmodell zur Implementation einer adaptiven Kopplung. Dariiber hinaus wird
ausgehend von der strukturierten Benennung von Eingangs- und Ausgangsdaten eine
Niveaustufenanalyse vorgenommen, die Hilfestellung zur Wahl der Abstraktionsebe-
nen in Simulationsmodellen liefert.

Neben den Ergebnissen zur teilautomatischen Modellbildung ist der von den Autoren
erarbeitete Ansatz zur Wahl von Abstraktionsebenen besonders erwdhnenswert. Mit
der erfolgten Niveaustufenanalyse liefern Kobylka & Wirth ein wichtigen Beitrag zur
systematischen Hierarchisierung von Simulationsmodellen, der in dieser Arbeit bei der
Entwicklung der Methode zur Auswahl der geeigneten Abstraktionsebene beriicksich-
tigt wird.

WIECHERT 1997 beschéftigt sich mit der Modellkonsistenz und Konfliktlésung bei hy-
briden®’ Modellanséitzen. Ziel ist es, ein methodisches Konzept zu finden, wie die ver-
schiedenen Teilmodelle hybrid modellierter Systeme zueinander konsistent gehalten
und insbesondere wie bestehende Widerspriiche beseitigt werden kdnnen.

2 hybride Modellansitze verwenden unterschiedliche Modellierungstechniken (vgl. Abschnitt 1.3)
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Die grundlagenorientierten Uberlegungen von Wiechert beriicksichtigen verschiedene
Modellierungstechniken, wie diskrete Systeme, Kennlinienfelder, Differential-
gleichungen oder Petri-Netze. Dabei werden mégliche Uberschneidungen von Teil-
modellen ermittelt, die auf Basis der genannten (und weiterer) Modellierungstechniken
erstellt sein kdnnen. Uberschneidungen kénnen z.B. durch gleichzeitigen Bezug (per-
manent oder nur in Ubergangsphasen) von zwei Teilmodellen auf den selben Sachver-
halt gegeben sein. Weitere Uberschneidungen kdnnen sich ergeben, wenn untergeord-
nete Teilmodelle aggregiert werden, jedoch ein iibergeordnetes Teilmodell gleichzeitig
Giiltigkeit besitzt. Zur Losung der Uberschneidungen entwickelt Wiechert fiir ,,einfa-
che" Fille ein Transformationskonzept, welches die Konsistenz zwischen Teilmodel-
len erlaubt. Fiir konfliktire Félle fiihrt Wiechert ein Schiedsrichterkonzept ein, wel-
ches Strategien zur Konfliktlosung beinhaltet.

Die Arbeiten von Wiechert sind sehr grundlagenorientiert und zeigen Gefahrenpoten-
tiale auf, die beim Aufbau hybrider Systeme, die zwangsweise unterschiedliche Ab-
straktionsgrade beinhalten, auftreten konnen. Die entwickelten Ansétze zur Konsi-
stenzsicherung und Konfliktldsung geben wertvolle Hinweise zur Entwicklung derar-
tiger Systeme. Aufgrund der Grundlagenorientierung ist es jedoch nicht ersichtlich,
inwieweit die Ansitze fiir groe und umfangreiche Modelle, etwa fiir reale Produkti-
onssysteme, noch handhabbar bleiben.

FELDMANN ET AL. 1997B beschreiben ein System zur Entscheidungsunterstiitzung auf
strategischer Planungsebene. Ziel ist es, den Entscheidungstragern in Unternehmen
mafgeschneiderte, fiir strategische Entscheidungen geeignet verdichtete Sichten auf
Simulationsmodelle zu bieten.

Dazu entwickeln die Autoren ein sogenanntes Inter-Level-Konzept, bei dem auf Basis
von Filtern verschiedene, strategisch orientierte Sichten auf detaillierte Simulations-
daten definiert werden. Die Simulationsdaten werden in sogenannten aktiven Daten-
banken abgelegt, die fiir die Konsistenz der Daten mit den verwendeten Planungsin-
strumenten (PPS, Leitstand, Simulationsmodell) sorgen.

Hervorzuheben ist die Moglichkeit, im Sinne eines auf die Simulation {ibertragenen
integrierten Unternehmensdatenmodells jeweils verschiedene Sichten auf ein und den-
selben Datenbestand zu definieren. Der Datenbestand stammt dabei aus diversen Pla-
nungstools, z.B. aus Simulationssystemen, die von den Autoren zur strategischen Pla-
nung eingesetzt werden. Die Autoren sehen dabei vor, da3 die jeweils definierten
Sichten unterschiedliche Fragestellungen auf unterschiedlichem Abstraktionsgrad
adressieren konnen. Die entwickelte Hierarchisierung von Daten wird im Rahmen die-
ser Arbeit bei der Verdichtung von Simulationsergebnisdaten aufgegriffen.
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HALLER & NEMMER 1997 sowie GUNTHNER ET AL. 1998 beschreiben die hierarchi-
sche Modellbildung im Rahmen der projektbegleitenden Simulation. Ziel ist es, durch
entsprechende Modularisierung von Simulationsmodellen verschiedene, simultan ar-
beitende Teams in komplexen Projektstrukturen bei der Planungsarbeit und gegensei-
tigen Abstimmung zu unterstiitzen.

Ausgehend von einer nach Methoden des Projektmanagements ermittelten Projekt-
struktur, innerhalb derer verschiedene Projektteams arbeiten, wird ein modulares Si-
mulationsmodell erstellt, bei dem sogenannte Job-Manager einzelne Bereiche repra-
sentieren. Die Job-Manager stehen zueinander in einer hierarchischen Beziehung, so
dal3 iibergeordnete Job-Manager mit untergeordneten iiber Aufgaben (von oben nach
unten) und iiber Riickmeldungen (von unten nach oben) kommunizieren. Die einzel-
nen Job-Manager, die von den spezifizierten Projektteams im Rahmen ihrer Planungs-
arbeit definiert bzw. verdndert werden, kdnnen aus ihrer urspriinglichen Umgebung
herausgetrennt und auch von externen Projektteams verwendet werden. Dort definie-
ren die nun externen Job-Manager die Randbedingungen fiir die lokale Planungsauf-
gabe des jeweiligen Projektteams.

Der von den Autoren entwickelte Ansatz richtet sich an das Management komplexer
Projekte und liefert dort wertvolle Hilfestellung fiir den simultanen, durchgéngigen
und verteilten Einsatz der Simulationstechnik. Fiir den betriebsbegleitenden Einsatz
der Simulation, wie er in der vorliegenden Arbeit fokussiert wird, kann die entwickelte
Methode der Job-Manager Hinweise geben, wie stellvertretende Simulationsbausteine
(hier die Job-Manager) das Verhalten groBerer Einheiten abstrahieren und mit externen
Simulationsmodellen kommunizieren kdnnen.

BRACHT & HAGMANN 1998 stellen ein Ebenenkonzept zur horizontalen und vertikalen
Integration von Simulationsmodellen vor. Ziel ist es, den Erkenntnisprozef bei der
Anlagenplanung durch flexibel erweiterbare Simulationsmodelle zu unterstiitzen.

Das von Bracht & Hagmann vorgeschlagene Konzept sieht vor, im zeitlichen Projekt-
verlauf und/oder bei detaillierteren Fragestellungen, ausgehend von einer Black-Box-
Betrachtung, Einzelbereiche des Gesamtmodells immer feiner zu detaillieren. Auf-
grund der Wahl der Systemgrenzen sowie Schnittstellen der Teilmodelle bleibt das
Gesamtmodell dabei funktionsfdhig, obwohl die Abstraktionsstufen im Modell sehr
heterogen werden konnen. Der Ansatz beriicksichtigt neben der Ablaufsimulation auch
die Kinematiksimulation und die Simulation von Fertigungsprozessen.

Mit dem vorgestellten Ansatz konnen umfangreiche Produktionsanlagen aus heteroge-
nen Modellbausteinen modelliert und im Rahmen der Planung gesamtheitlich simuliert
werden. Die Systemgestaltung erlaubt es, einzelne Bereiche gezielt zu detaillieren, um
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den erweiterten Kenntnisstand bzgl. eines Betrachtungsbereichs zu beriicksichtigen
oder, um spezifische Fragestellungen genauer betrachten zu kénnen. Fiir den in dieser
Arbeit relevanten, betriebsbegleitenden Ansatz ist es jedoch erforderlich, den Wechsel
der Abstraktionsebenen beliebig oft und ohne weiteren Modellierungsaufwand durch-
fiihren zu konnen (vgl. hierzu im Vorgriff Abschnitt 6.3.1, S. 69). Da der Ansatz von
Bracht & Hagmann sich im wesentlichen an die Strukturplanung von Anlagen richtet,
steht die im betriebsbegleitenden Einsatz erforderliche flexible und wiederholte Varia-
tion der Abstraktionsebenen nicht im Vordergrund.

BENJAMIN ET AL. 1998 stellen Simulationsmodelle mit variablem Abstraktionsgrad
vor. Ziel ist es, Simulationsmodelle im jeweils passenden Abstraktionsgrad effizient zu
erstellen.

Dazu beschreiben Benjamin et al. eine Methode, Modelle zundchst auf abstraktem Ni-
veau modular aufzubauen und sie bei Bedarf an ausgewéhlten Stellen zu detaillieren.
Der besondere Ansatz besteht dabei in den formulierten Methoden, zwischen Ebenen
unterschiedlichen Abstraktionsgrades Konsistenz zu schaffen. Die beschriebenen Me-
thoden enthalten Anleitungen zur Dekomposition der abstrakten sowie Regeln zur Ag-
gregation der detaillierten Ebenen.

Beachtenswert an diesem Ansatz ist die grundlagenorientierte Herangehensweise an
das Problem der Abstraktion von Simulationsmodellen. Die vorgestellten Anleitungen
und Regeln ermdglichen es, Modelle in einem ersten Schritt abstrakt und daher auf-
wandsminimal zu erstellen, sowie in einem zweiten Schritt beliebige Modellelemente
den Anforderungen bzw. dem erweiterten Wissensstand entsprechend konsistent zu
detaillieren. Gegentiiber des Ansatzes von Bracht & Hagmann ist es auch moglich, ein-
zelne Modellelemente wahlweise und abwechselnd auf verschiedenem Abstraktions-
grad zu betreiben. Jedoch erscheint es aufgrund der Komplexitit des Modellierungsan-
satzes erforderlich, die Variation der Abstraktionsebenen von Experten vornehmen
lassen zu miissen.

BALL 1998 beschéftigt sich mit der Giite der zwischen den Hierarchieebenen von Si-
mulationsmodellen erfolgten Abstraktion.

Dazu untersucht Ball anhand verschiedener Simulationswerkzeuge deren Moglichkei-
ten zur Hierarchisierung. An zwei Beispielen, einer Linienfertigung mit 10 Maschinen
und einer Gruppenfertigung mit 19 Maschinen, abstrahiert er Teile des Gesamtmo-
dells, in dem er fiir Schliisselemente der Realwelt im Modell Stellvertreterelemente
definiert. Typische Schliisselemenete sind dabei EngpaBmaschinen. In einer zweiten
Ausbaustufe nimmt Ball zuséitzlich eine differenziertere Modellbildung vor, indem er
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abhidngig von der Struktur des Auftragsspektrums fiir verschiedene Auftragsklassen
jeweils eigene Stellvertreterbausteine definiert.

Die von Ball durchgefiihrten Arbeiten geben Hinweise auf die Abstraktionsgiite bei
der Hierarchisierung von Simulationsmodellen. Interessant ist dabei die Aussage von
Ball, wonach bei der Hierarchisierung zunichst nicht nur mit einer reduzierten Aussa-
geschirfe, sondern auch mit einer hoheren Sensibilitét der Modelle gegen Unregelma-
Bigkeiten in den Ausgangsdaten zu rechnen ist. Die von Ball angesprochene differen-
zierte Modellbildung fiir verschiedene Auftragsklassen wird im Lésungsansatz dieser
Arbeit aufgegriffen.

2.2.3 Internet-basierte und verteilte Simulation

Gerade beim betriebsbegleitenden Einsatz von Simulation kommt es darauf an, die
Simulationsergebnisse vor Ort im Produktionsfeld nutzen zu kénnen. Aufgrund der
bisher vorherrschenden Expertenorientierung der Simulationstechnik erscheint es
sinnvoll, zumindest die Nutzungsmoglichkeiten von Simulation einer breiten Nutzer-
schicht verteilt zugénglich zu machen. Die Bereiche der internet-basierten und der
verteilten Simulation kdnnen hier einen Ansatz bieten. Daher wird nachfolgend der
Stand der Forschung in diesen beiden Bereichen untersucht und anhand der Kriterien

e Ort der Visualisierung,
e Ort der Simulation und
e Ort der Informationsverteilung

in die Fille 1 bis 4 strukturiert (vgl. Abbildung 9).

Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4
Server-basiert Client-basiert Client-/Server-verteilt |Server-/Server-verteilt
A: Client |B: Server |A: Client |B: Server |A: Client |B: Server |A: Server [B: Server
Visualisierung X X X (X) (X)
Simulation X X X X X X
Informations- X X X X X
verteilung

A, B Rechner A, Rechner B
X findet statt
(X) findet optional statt

Abbildung 9: Arten der internet-basierten und verteilten Simulation
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Fall 1: Server-basierte Simulation

Im Fall 1 wird die gesamte Simulationsleistung und Informationsverteilung von Rech-
ner B iibernommen, der demnach als Simulations-Server einzustufen ist. Rechner A,
der Simulations-Client, visualisiert ausschlieflich die Simulationsergebnisse des Si-
mulationsservers B. Es findet keine eigene Simulation auf dem Client A statt. Als
Vorteil der Server-basierten Simulation kann gewertet werden, da3 bei der Erstellung
der Simulationsmodelle bestehende Erfahrungen mit leistungsfahigen und kommerzi-
ell verfiigharen Simulationswerkzeugen genutzt werden konnen (WHITMAN ET AL.
1998, S. 335). Hinzu kommt, daB leistungsfahige Server-Hardware eingesetzt werden
kann, wihrend die Clients mit einfachster Ausstattung auskommen. Als Nachteil kann
gewertet werden, da3 die Animationsfahigkeit des Clients in diesem Fall nur schwach
ausgeprigt ist — sie beschriankt sich im wesentlichen auf die graphische Anzeige der
Simulationsergebnisse. FISHWICK 1995 bietet eine interaktive Web-Simulation, iiber
die das Verhalten einer Rechner-CPU und -Festplatte untersucht werden kann.
KLUBMANN ET AL. 1997 beschreiben eine Systemarchitektur zur Einbindung von Si-
mulationsmodellen ins Intra- bzw. Internet. DORWARTH ET AL. 1997 konzipierten eine
internet-basierte Entwicklungsumgebung fiir Simulationsmodelle. Wie KluBman et al.
legten sie besonderen Wert auf die kooperative Modellentwicklung und -nutzung.
ADAMSKI & HILLER 1998 beschreiben die Erstellung einer Simulationsumgebung aus
Komponenten, bei der die Benutzeroberfliche iiber eine CORBA?!-Schnittstelle mit
dem Simulatorkern kommuniziert. LORENZ ET. AL 1998 setzen Web-Technologien in
der Lehre ein, um Studenten Simulation und Animation in einem interaktiven Kurs
niherzubringen. WIEDEMANN 1998 beschreibt das Konzept eines Simulationsservers
fiir modulare Simulationsumgebungen, der iiber eine SQL*-dhnliche Abfragesyntax
extern bedient werden kann.

Fall 2: Client-basierte Simulation

Im Fall 2 wird demgegeniiber die gesamte Visualisierung und Simulationsarbeit vom
Simulations-Client (Rechner A) erbracht. Rechner B, der Server, hat lediglich die
Aufgabe, Informationen und hier speziell lauffadhige Simulationsmodelle an die Simu-
lationsclients zu verteilten. Typischerweise sind die verteilten Modelle JAVA®-
Applets von geringer Komplexitidt. Obwohl zum Teil schon kommerzielle java-

CORBA — Common Object Request Broker Architecture. Kommunikationsstandart, der 1991 von der Object
Management Group (OMG) mit dem Ziel definiert wurde, die informationstechnische Integration von An-
wendungen besser zu unterstiitzen.

SQL — Structured Query Language, weitgehend standardisierte Syntax zur Abfrage von (relationalen) Daten-
banken

JAVA - von SUN Microsystems entwickelte, plattformunabhéngige, objektorientierte Programmiersprache
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basierte Simulatoren oder Modellierungsumgebungen entwickelt wurden (SimJAVA
vgl. KREUTZER ET AL. 1997, SILK vgl. HEALY & KILGORE 1997, JSIM vgl. MILLER
ET AL. 1998), sind die meisten bis heute entwickelten Beispiele kleinere Demonstrati-
onsmodelle mit Laborcharakter (Anzahl der Simulationskomponenten < 20) aus den
Bereichen Fahrzeuge (Ziige, Flugzeuge, Autos), Rechnerkomponenten (CPU), physi-
kalische Systeme (Schwingungen, Hysteresen etc.) und sonstige Bereiche, wie etwa
der Umweltsimulation. Ansédtze aus diesem Bereich wurden z.B. von HOWELL &
MCNAB 1998 am Beispiel einer CPU- und Cache-Simulation sowie von RABENSTEIN
1998 am Beispiel des Warmetransports in Gebduden und der Akustik vorgestellt.

Fall 3: Client- / Server-verteilte Simulation

Im Fall 3 ibernimmt der Client-Rechner A wie in den Féllen 1 und 2 die komplette
Visualisierung. Die Simulationsarbeit jedoch wird zugleich von Client A und von Ser-
ver B iibernommen. Hingegen wird die Informationsverteilung (Verteilung von Daten
und Simulationsmodellen) wie in den Féllen 1 und 2 ausschlieBlich vom Server-
Rechner B durchgefiihrt. Gegeniiber den Fillen 1 und 2, welche die internet-basierte
Nutzung von Simulation betreffen, handelt es sich bei Fall 3 um verteilte Simulation.
Dabei wird in erster Linie auf die Verkiirzung der Rechenzeit durch die Verwendung
mehrerer Prozessoren abgezielt (ADAMSKI & HILLER 1998, S. 101). Bei der Modell-
bildung muf} grundsitzlich iiberlegt werden, wann eine Aufteilung der Modelle in mo-
dulare Teilmodelle und eine Verteilung der Simulationsarbeit auf verschiedene Rech-
ner moglich bzw. sinnvoll ist. In der Regel sind die Abstimmungsprozesse zwischen
Teilmodellen und verschiedenen Simulatoren wesentlich zeitaufwendiger als die
Kommunikationsprozesse innerhalb eines Simulators, was insbesondere fiir kommer-
ziell verfiigbare Ablaufsimulatoren gilt (HANF 1998, S. 84). Hanf hat ein verteiltes Si-
mulationssystem fiir die Modellierung und Simulation dynamischer Systeme vorge-
stellt, wobei er insbesondere methodische Unterstiitzung bei der wichtigen Frage der
Modularisierung der Modelle bietet. Ein weiterer, interessanter Ansatz stammt von
LORENZ ET AL. 1997A und LORENZ ET AL. 1997B , die ein Konzept fiir eine modulare
Simulationsumgebung beschreiben. Hierbei werden einzelne Modellteile bei Bedarf
iiber das Internet beschafft und zu einem lauffadhigen Modell zusammengeschaltet. Ei-
ne kommerziell verfiigbare Losung wurde von JENSEN 1998 mit SimServer vorgestellt,
die es erlaubt, Simulationsmodelle und deren Ausfiihrung auf verschiedene Rechner zu
verteilen.

Fall 4: Server-/Server-verteilte Simulation

Im Fall 4 verfiigen sowohl Rechner A als auch B iiber jeweils eigene Simulationsmo-
delle und Komponenten zur Informationsverteilung, tiber die Daten und Ereignisse mit



2 Losungsrelevante Ansétze in Praxis und Forschung 33

dem jeweils anderen Rechner ausgetauscht werden. Beim Fall 4 handelt es sich dem-
nach wie im Fall 3 um verteilte Simulation, bei dem die ,,Rechenlast” auf zwei oder
mehrere Rechner aufgeteilt wird. Hierfiir ist eine komplette Interoperabilitdt der Si-
mulatoren und der Modelle erforderlich, weil die jeweiligen Rechner durch den Aus-
tausch von Daten und Ereignissen in den Simulationsablauf der jeweils anderen Rech-
ner eingreifen konnen. Hierunter ist etwa der bereits zitierte Ansatz von WEBER 1998
einzuordnen (vgl. Abschnitt 2.2.1, S. 23), der verteilte Simulations-Teilmodelle iiber
den CORBA-Standard integriert. Mit dem Erscheinen der High Level Architecture
(HLA) des amerikanischen Defense Modeling & Simulation Office (DMSO)** wurde
der Entwicklung von Ansitzen fiir den hier definierten Fall 4 erheblichen Schub ver-
lichen. Grundlegende Vergleiche von HLA mit dem Einsatz von RMI*® oder CORBA
bei der verteilten Simulation werden von BUSS & JACKSON 1988 beschrieben. Wih-
rend bereits eine Reihe von Ansdtzen aus dem militdrischen Bereich existieren
(MCLEANET AL. 1998, MURPHY & ASWEGAN 1998), besitzen die aus der Produktions-
technik bisher bekannt gewordenen Arbeiten eher Laborcharakter. RITTER ET AL. 1998
entwickelten auf Basis von HLA Ansitze zur web-basierten Animation verteilter Si-
mulationen. SCHULZE ET AL. 1998 setzen HLA-basierte verteilte Simulationsmodelle
fiir die Fertigung ein. Trotzdem ist mit fortschreitender Entwicklung der Simulatoren
und Verbreitung des HLA-Standards eine erhebliche Verbreiterung der Anwendungen
aus Fall 4 zu erwarten.

2.3 Zusammenfassung der losungsrelevanten Ansiitze

In den vorangegangenen Abschnitten wurde der Stand bei PPS- und Leitsystemen, wie
er sich in der Praxis darstellt, untersucht (Abschnitt 2.1) und anschlieend dariiber hin-
ausgehende Forschungsarbeiten verschiedener Autoren diskutiert (Abschnitt 2.2).
Schwerpunkte waren hier Leit- und Koordinationssysteme, hierarchische Simulati-
onsmodelle sowie internet-basierte und verteilte Simulation.

Im Bereich der Leit- und Koordinationssysteme zeigten die untersuchten Forschungs-
ansitze einen eindeutigen Trend in Richtung Dezentralisierung der Nutzung, Integrati-
on von planenden und ausfithrenden Tétigkeiten, Beteiligung der Mitarbeiter und Ko-
operation teilautonom operierender Produktionsstrukturen. Wahrend der Aspekt der
iibergreifenden Koordination im Laufe der Entwicklung von den unterschiedlichen
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http://hla.dmso.mil (Link tiberpriift am 07.03.99)
% RMI - Remote Method Invocation. Ist Teil der Standard-JAVA-Bibliothek und wurde entwickelt, um ver-
teilte Objekte in der gleichen Weise adressieren zu konnen wie lokale Objekte.
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Autoren immer stérker betont wurde, besteht bei der Modellgrundlage noch erhebli-
cher Handlungsbedarf. Zwar verwenden einige der Ansitze dynamische Modelle in
Form von Simulationsmodellen, jedoch sind diese Modelle in ihrem Abstraktionsgrad
starr. Dadurch wird der Vorteil der realistischeren Abbildung der Realwelt durch gene-
rell ldngere Antwortzeiten erkauft. Bei umfangreichen Modellen, die gesamte Produk-
tionsbereiche abdecken und betriebsbegleitend Simulationsergebnisse liefern sollen,
wird dieser Laufzeitnachteil von den Nutzern nicht toleriert.

Im Bereich der hierarchischen Simulationsmodelle beschiftigen sich daher diverse
Autoren mit der Frage, wie die Realwelt geeignet abstrahiert werden kann. Gelénge es,
dieses Problem fiir den betriebsbegleitenden Einsatz befriedigend zu 16sen, so konnten
auch die im obigen Absatz zitierten Laufzeitprobleme herkdmmlicher, starrer Simula-
tionsmodelle beseitigt werden. Bei der Untersuchung der vorhandenen Arbeiten
konnten hierfiir eine Reihe vielversprechender Ansitze fiir hierarchische Simulations-
modelle mit variablem Abstraktionsgrad ermittelt werden. Die Autoren beschiftigen
sich zum einen auf grundlegend theoretischer Ebene mit dieser Fragestellung, zum
anderen wurden anwendungsorientierte Losungsansitze fiir ldngerfristige Fragestel-
lungen des Projektmanagements bzw. der strategischen Planung vorgestellt. Die unter-
suchten Ansitze liefern eine wichtige Basis fiir die konzeptionellen Uberlegungen die-
ser Arbeit und tragen damit zum Gesamtkonzept der zu entwickelnden hybrid-
hierarchischen Simulationsmodelle bei.

Im Bereich der internet-basierten und verteilten Simulation greifen die Ansitze den
Bedarf auf, Informationstechnik und insbesondere Simulationstechnik unabhédngig von
zeitlichen, Ortlichen und technischen Randbedingungen (Rechnerplattformen, Be-
triebssystemen) effizienter einzusetzen und einfacher zu nutzen. Hierzu wurden eine
Reihe von Ansétzen zur Server-basierten- und Client-basierten- sowie Client-Server-
verteilten- und Server-Server-verteilten-Simulation untersucht. Auf einen einfachen
Nenner gebracht, besitzen die Ansidtze mit steigendem Grad der Verteiltheit zuneh-
mend laborhaften Charakter. Allerdings lassen die aktuellen Forschungsarbeiten im
Bereich der verteilten Simulation, vor allem im Umfeld von HLA, erwarten, daf} hier
in Zukunft anwendbare Losungen verfiigbar sein werden. Im Bereich der internet-
basierten Simulation, in der oben erfolgten Untersuchung mit Server-basierte-
Simulation bezeichnet (Fall 1), sind anwendbare Losungen noch greifbarer. Insbeson-
dere ist es hier moglich, die Vorteile der verteilten Nutzung von Simulation zu er-
schlieBen und gleichzeitig ausgereifte, leistungsfahige Simulatoren einzusetzen.



3 Anforderungen an die Losung 35

3 Anforderungen an die Losung

Fiir die vorliegende Arbeit wurde in Abschnitt 1.2 (S. 4) das Ziel formuliert, die de-
zentralen Entscheidungsprozesse der Mitarbeiter in teilautonomen Produktionsstruktu-
ren bei der operativen Planung und Steuerung der Auftragsabwicklung mit Hilfe eines
Assistenzsystems betriebsbegleitend zu unterstiitzen. Um dieses Ziel zu erreichen,
wurden in Verbindung mit den Potentialen und den Defiziten der in Kapitel 2 unter-
suchten Ansitze folgende Anforderungen formuliert:

1. Einsatz dynamischer und eigenschaftsflexibler Modelle

2. Beriicksichtigung des Koordinationsbedarfes teilautonomer, heterogener
Produktionsstrukturen

3. Einbindbarkeit betrieblicher Informationssysteme
4. Einfache, ortsverteilte Bedienbarkeit

Der Einsatz dynamischer Modelle beriicksichtigt die in realen Produktionssystemen in
Form stochastischer Effekte bei Transport-, Handhabungs-, Riist- und Bearbeitungs-
zeiten sowie bei der Verfiigbarkeit von Produktionsmitteln etc. vorhandene Dynamik.
Die eigenschaftsflexiblen Modelle erlauben eine flexible Einstellbarkeit der Eigen-
schaften der Simulationsmodelle hinsichtlich Modellumfang, Detaillierungsgrad und
zu erwartender Antwortzeit.

Die Koordination teilautonomer Produktionsstrukturen erfordert neben der lokalen
Bereitstellung von beurteilungsrelevanten Kennzahlen auch die globale Bewertung der
Giite des Gesamtsystems. Dies ist insbesondere bei heterogenen Strukturen relevant,
wie sie in der Praxis in Form von Mischstrukturen aus Verrichtungsorientierung (z.B.
Werkstitten) und Objektorientierung (z.B. Fertigungsinseln) vorkommen, da dort zwi-
schen den einzelnen Produktionseinheiten im Rahmen der Auftragsabwicklung vielfa-
che Wechselbeziehungen bestehen.

Die Einbindbarkeit betrieblicher Informationssysteme richtet sich an den betriebsbe-
gleitenden Einsatz des Systems, der stets auf aktuellen Daten bzgl. Systemstruktur und
Systemlast aufsetzen muf3. Da diese Daten in vielen Betrieben zum Grofteil in Infor-
mationssystemen (z.B. PPS-, Leit-, BDE-Systemen etc.) bereits gespeichert und ge-
pflegt werden, ist die Einbindbarkeit dieser Datenbesténde vorzusehen.

Die einfache Bedienbarkeit ist notwendig, damit Produktionsexperten auch ohne si-
mulationsspezifisches Know-how in der Lage sind, das Assistenzsystem nutzbringend
einzusetzen. Dies bedeutet, dal im Rahmen des Systemeinsatzes keine modellie-
rungstechnischen Eingriffe notwendig sein diirfen. Hingegen ist es erforderlich, daf3
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der Lauf der Entscheidungsprozesse moglichst zielgruppengerecht abgebildet und un-
terstiitzt wird.

Bevor sich die vorliegende Arbeit auf Basis dieser Anforderungen dem konzeptionel-
len Entwurf des Assistenzsystems widmet, befalit sich das unmittelbar folgende Kapi-
tel 4 mit den Grundlagen zur Modellierung von Produktionssystemen, insofern sie fiir
diese Arbeit wichtig sind.

Die eigentliche Konzeption des Assistenzsystems beginnt im ziberndchsten Kapitel 5,
in dem das Rahmenkonzept fiir Systemnutzung und Systemstruktur skizziert wird. Die
vertiefte Darstellung der Konzepte fiir die beiden wichtigsten Systemkomponenten,
dem Simulations-Server und den Simulations-Clients, erfolgt in den Kapiteln 6 und 7.
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4 Ausgewihlte Grundlagen zur Modellierung von
Produktionssystemen

4.1 Voriiberlegungen zur Modellierung von Produktionssystemen

Die VDI 3633, BLATT 1 (S.3) definiert ein Modell als ... eine vereinfachte Nachbil-
dung eines geplanten oder real existierenden Originalsystems und -prozesses in einem
anderen begrifflichen oder gegenstindlichen System.”“ Da der Prozefl sich, dem Text
der VDI 3633 folgend, aus der Gesamtheit von aufeinander einwirkenden Vorgingen®
ergibt, besitzt das modellierte System als Quelle dieser Vorgénge eine zentrale Be-
deutung.

Ein System wiederum ist ,,...eine abgegrenzte Anordnung von Komponenten, die mit-
einander in Beziehung stehen.“ Wesentliche Kennzeichen eines Systems sind die
Festlegung seiner Systemgrenze und seine Systemkomponenten®’. Letztere wiederum
werden nach SPUR ET AL. 1993 (S. 13) charakterisiert durch

e die technische Struktur, bestehend aus
- Aufbau z.B. Relationen, die die Systemkomponenten miteinan-
der verbinden
- Zustinden z.B. konstante und variable Attribute

e das technische Verhalten, bestehend aus
- Abléufen z.B. Vorranggraphen, Regeln

- Zustandsiibergéingen z.B. kontinuierliche oder diskrete Anderungen minde-
stens eines Attributs

Aus der Erkenntnis heraus, daB3 bei der Modellierung technischer Systeme zwar unter-
schiedliche Fragestellungen relevant werden, diese sich jedoch immer auf dasselbe
Grundmodell beziehen, wurden fiir die Modellierung eine Reihe von integrierenden
Rahmenwerken entwickelt. Bekannte Rahmenwerke zur Unternehmensmodellierung
sind etwa der CIMOSA-Ansatz, mit seinen unterschiedlichen Modellsichtweisen, Ar-
chitektur- und Modellierungsebenen (CIMOSA 1994; JURGING 1995, S. 57) oder das
Y-CIM-Modell, welches von Scheer zur integrierten Informationsverarbeitung fiir be-
triebswissenschaftliche und technische Aufgaben von Industriebetrieben entwickelt
wurde (SCHEER 1987).

* Vorginge, durch die Materie, Energie oder Informationen verindert, transportiert oder gespeichert werden
7 diese kénnen wieder Subsysteme sein; bei nicht weiter teilbaren Subsystemen spricht man von Elementen
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Nachfolgend werden in den Abschnitten 4.2 ,,Modellierung von Strukturen“ und 4.3
,»Modellierung von Verhalten“ zu den beiden o.g. Schwerpunkten jeweils wesentliche
Grundlagen betrachtet.

4.2 Modellierung von Strukturen

4.2.1 Wesentliche Basiskonzepte zur Modellierung von Strukturen

Fiir die Modellierung von technischen Strukturen stehen eine Reihe von Methoden zur
Verfiigung, bzgl. derer SPUR ET AL. 1993, MERTINS ET AL. 1993 sowie BALZERT 1996
einen guten Uberblick geben. Die fiir die Produktionstechnik wichtigsten Basiskon-
zepte entstammen

e der relationalen und
e der objektorientierten

Modellierungswelt. Nachfolgend werden aufgrund ihrer zentralen Stellung innerhalb
der jeweiligen Basiskonzepte die Entity-Relationship-Methode (E/R) als Vertreter re-
lationaler Modellierung und die Unified-Modeling-Language (UML) als Vertreter ob-
jektorientierter Modellierung herausgegriffen. Weitere Basiskonzepte sowie Vertreter
von Basiskonzepten konnen in BALZERT 1996 vertieft werden.

4.2.2 Relationale Modellierung mit der Entity-Relationship-Methode

Die Entity-Relationship-Methode (E/R)*® wurde 1976 von Chen (CHEN 1976,
CHEN 1977, CHEN 1980, CHEN & KNOLL 1991) fiir die Entwicklung von Informa-
tionssystemen entwickelt (SPUR ET AL 1993; S. 37, BALZERT 1996, S. 138). Die E/R-
Methode nutzt zur Abbildung die Konstrukte Entity und Relationship.

Eine Entity ist ein individuelles und identifizierbares Exemplar von Dingen, Personen
oder Begriffen der Real- oder Vorstellungswelt und wird durch ihre Eigenschaften be-
schrieben (BALZERT 1996, S. 138). Ein synonym verwendeter Begriff ist Objekt. Hin-
gegen ist ein Entity Set die Zusammenfassung von Entities mit gleichen Eigenschaften
unter einem eindeutigen, gemeinsamen Oberbegriff. Gemeinsame Eigenschaften ein-
zelner Entities werden im Entity Set mit Attributen beschrieben:

%im Deutschen Sprachraum zum Teil auch ,,Gegenstands-Beziehungsmodell genannt, im Angelséchsischen
Sprachraum existiert auch die gegeniiber ,,E/R“ weniger treffende Bezeichnung ,,Information Modeling*
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Beispielsweise gehort die Entity "Herr Miiller" mit der Eigenschaft "schwarze
Haare" zum Entity Set "Mensch" mit den Attributen Geschlecht (hier "mdnn-
lich"), Name (hier "Miiller") und Haarfarbe (hier "schwarz").

1:1-Beziehung Ehemann Ehefrau

Hr. Miiller @

Hr. Maier @) \

Hr. Schulz / Fr. Schulz

Ehemann verheiratet Ehefrau

1:n-Beziehung Ehepaar Kind

Miller
Maier @
Schulz @

@ Dicter

Susanne

@ Harald

Ehepaar Kind

n:m-Beziehung Kind Kind

Dieter Karin

Susanne Kerstin

Harald

Michael

befreundet
mit

Kind Kind

Abbildung 10: Wesentliche Beziehungstypen der E/R-Methode

Eine Relationship hingegen beschreibt Beziehungen zwischen verschiedenen Entities
bzw. Entity Sets. Dabei unterscheidet E/R im wesentlichen die drei Beziehungstypen
1:1, I:nund n:m.

Ein Beispiel fiir eine 1:1-Beziehung ist "Ein Ehemann ist verheiratet mit genau
einer Ehefrau”. Daraus folgt eine typische 1:n-Beziehung mit "ein Ehepaar hat”

»die Kardinalitiit "kann haben" gilt ebenfalls als 1:n-Beziehung
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ein oder mehrere Kinder". Wihrend "ein oder mehrere Kinder haben ein oder
mehrere Freunde" in diesem Zusammenhang n:m Beziehungen reprisentieren
(vgl. Abbildung 10).

Dariiber hinaus existieren noch weitere Beziehungstypen mit Kardinalititen
(mufl/kann), Rekursionen (A enthidlt B) und Rollen, die in BALZERT 1996 (S. 143 FF.)
ausfiihrlich beschrieben werden.

Auf diese Weise ist es moglich, umfassende Unternehmensdatenmodelle zu erstellen,
die, ausgehend von einer Fiille von Detailsichten, durch wiederholte Aggregation und
Rekursion zu komplexen Weltmodellen fiihren (z.B. AMBROSY ET AL. 1996;
KLUBMANN ET AL. 1996).

Ihre Stdrken besitzt E/R bei der Modellierung statischer, struktureller Zusammenhén-
ge, wobei Abldufe nicht ohne weiteres abgebildet werden kdnnen. Grofle Verbreitung
hat E/R bei der Modellierung relationaler Datenbanken erfahren, wie sie etwa unter
den Produktnamen Informix, Oracle oder Access und vielen weiteren bekannt sind.

4.2.3 Objektorientierte Modellierung mit der Unified Modeling Language

Die Unified Modeling Language (UML) ist eine objektorientierte Notation, in der die
Ansitze von Booch (BOOCH 1994), Jacobsen (JACOBSEN ET AL.1992) und Rumbaugh
(RUMBAUGH ET AL. 1993) zu einer gemeinsamen Beschreibungsform integriert sind
(JACOBSEN ET AL. 1997; OESTEREICH 1997).

Wie alle objektorientierten Notationen basiert UML auf den in Tabelle 1 benannten
sieben Grundkonzepten (BALZERT 1996, S. 202).

Grund- Erklirung
konzept

Objekt Ein Objekt ist, &hnlich zur E/R-Methode, ein Exemplar von Dingen, Per-
sonen sowie Begriffen der Real- oder Vorstellungswelt und besitzt eine
eindeutige Objekt-Identitit.

Attribut Ein oder mehrere Attribute kennzeichnen die Eigenschaften des Objekts.

Methode | Eine oder mehrere Methoden beschreiben das Verhalten der Objekte. Da-
bei kann die Methode sowohl auf die Umwelt des Objektes, also andere
Objekte, als auch auf sich selbst bzw. auf die eigenen Attribute wirken.

Klasse Klassen fassen, dhnlich zu den Entity-Sets von E/R, gleichartige Objekte
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zusammen. Dabei ist wesentlich, daf3 aufgrund der Kapselung der Klassen
objekteigene Attribute nur durch objekteigene Methoden adressiert wer-
den konnen.

Vererbung | Die Vererbung fiihrt zu einer Klassenhierarchie, in der Attribute und
Methoden von Klassen an Unterklassen weitergegeben werden.

Botschaft |Die Botschaften {ibernehmen die Kommunikation der Objekte und Klas-
sen untereinander.

Polymor- | Mittels des Polymorphismus ist es moglich, gleiche Botschaften an Ob-
phismus jekte unterschiedlicher Klassen zu versenden. Aufgrund der objekteige-
nen und gegebenenfalls je Klasse differierender Methoden konnen die
Botschaften in jedem Objekt dabei verschieden interpretiert werden.

Tabelle 1: Grundkonzepte objektorientierter Notationen

UML stellt mit sogenannten Anwendungsfall- bzw. Use-case- (a), Klassen- bzw. Class-
(b), Verhaltens- bzw. State-transition- (c) und Implementierungs- bzw. Deploy-
ment-Diagrammen (d) umfangreiche Sichten auf ein und dasselbe objektorientierte
Modell bereit (vgl. jeweils Abbildung 11).
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Akteur 1
Akteur 2
\ Systemgrenze Klasse 1
Diagramm-
name A
fall 1
V Anwendungs-
fall 2
Klasse 2 Klasse 3
Anwendungs-
fall 3
\ Klasse 4
Anwendungsfallhierarchie Akteur 3
a) Anwendungsfalldiagramm b) Klassendiagramm
Objekt 1 Objekt 2
r Rechner 1
Laufzeitobjekt Rechner 2
Bedingung 1, Nachricht 1
Bedingung 2, Nachricht 2
Antwort 2 Rechner 3
gAntwort1 Komponente
c) Verhaltensdiagramm d) Implementierungsdiagramm

Abbildung 11: Diagrammtypen von UML (OESTEREICH 1997, S. 141 FF.)

Gegeniiber der E/R-Methode ist UML somit nicht nur in der Lage statische, struktu-
relle Zusammenhinge darzustellen, sondern bietet auch die Moglichkeit, dynamische
Sachverhalte abzubilden. Typisches Einsatzgebiet ist die Software-Entwicklung, wo-
bei in neuerer Zeit auch objektorientierte Datenbanken bekannt werden, etwa unter den

Produktnamen O2, Objectstore oder Versant.
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4.2.4 Nachbetrachtung zur Verwendung der Modellierungsmethoden

Mit UML steht eine umfangreiche, objektorientierte Modellierungsmethode zur Ver-
figung, mit der sowohl statische bzw. strukturelle als auch dynamische Zusammen-
hinge abgebildet werden konnen. Jedoch wird die objektorientierte Modellierung in
den Systemen, die im Umfeld des in dieser Arbeit zu 16senden Problems relevant sind,
heute noch wenig unterstiitzt. Es existieren zwar bereits leistungsfahige objektorien-
tierte Simulatoren, jedoch basiert die Speicherung von Massendaten in den Produkti-
onsunternechmen meist noch auf relationalen Strukturen (GEITNER 1997, S. 302). Die-
ser Sachverhalt und der damit verbundene grole Verbreitungsgrad der relationalen
Welt spricht wiederum fiir die Verwendung der E/R-Methode. Hinzu kommt die Tat-
sache, daf} die Unterschiede zwischen E/R und den Klassendiagrammen von UML,
wenn es nur um die Modellierung statischer, struktureller Zusammenhénge geht, le-
diglich graphischer Natur sind (BALZERT 1996, S. 202). Erst bei der Darstellung von
Dynamik entfaltet UML ihr volles Potential. Diese Ahnlichkeit bei der Modellierung
von Strukturen ermoglicht eine manuelle und zum Teil durch entsprechende Software-
Werkzeuge auch automatisch unterstiitzte Ubersetzung von in UML modellierten
Strukturen nach E/R.

Als Resumée der erfolgten Vorstellung von Vertretern relationaler und objektorien-
tierter Modellierung gilt, dal im Falle der Modellierung technischer Strukturen beide
Methoden durchaus gleichwertig® sind. Die Auswahl der Methode kann sich demnach
an methodischen Fragestellungen orientieren, wie etwa welche Weiterentwicklungs-
moglichkeiten (z.B. durch Integration von Systemdynamik) offengehalten werden
miissen, und nach werkzeugspezifischen Fragestellungen richten, wie etwa welche
Beschreibungsformen die in den Unternehmen bereits vorhandenen Informationssy-
steme besser unterstiitzen.

*dies gilt in keiner Weise fiir die Softwareentwicklung, wo sich UML mittlerweile zum Standard herausgebildet
hat.
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4.3 Modellierung von Verhalten

4.3.1 Voriiberlegungen zur Modellierung von Verhalten

Das Verhalten von Systemen wird, wie bereits in Abschnitt 4.1 skizziert,

e von den Ablidufen im Gesamtsystem und
¢ von den Zustandsdnderungen der Systemkomponenten

bestimmt.

Bei der Beschreibung der Abldufe des Gesamtsystems ist zum Beispiel interessant,
welche logischen® und chronologischen® Abhiingigkeiten zwischen den Teilabliufen
der Systemkomponenten bestehen. Diese logischen und chronologischen Abhéngig-
keiten konnen gebunden, wie etwa bei Fertigungs- und Montagelinien, oder ungebun-
den sein, wie etwa bei der Werkstatt- und Inselfertigung. Typische Methoden, gebun-
dene Abldufe zu beschreiben, sind z.B. Vorranggraphen, Netzplidne oder Petri-Netze.
Typische Vertreter zur Beschreibung von ungebundenen Ablaufen hingegen sind z.B.
Arbeitsplidne. Da bei dem hier vorgestellten Ansatz logisch und chronologisch unge-
bundene Produktionsabldufe im Bereich der Werkstatt- und Inselfertigung im Vorder-
grund stehen, ist vor allem die Beschreibung mittels Arbeitspldnen relevant. Arbeits-
plane jedoch besitzen in der Produktionstechnik einen so hohen Bekanntheitsgrad, daf3
sie hier nicht weiter vorgestellt werden miissen.

Die Beschreibung des Verhaltens einzelner Systemkomponenten hingegen ist im Zu-
sammenhang mit dieser Arbeit wesentlich interessanter. Die Systemkomponenten sind
es letztlich, die durch ihre Zustandsiibergidnge das Verhalten des Gesamtsystems be-
stimmen, unabhingig davon, ob die Abldufe zwischen den Systemkomponenten ge-
bunden oder ungebunden sind.

Die Produktionssysteme der Stiickgutproduktion sind dadurch gekennzeichnet, daf3
sich diese Zustandsiiberginge iiber diskrete Ereignisse darstellen® (z.B. eine Anzahl n
eines Produkts wurde zum Zeitpunkt ¢ fertiggestellt), wobei die quantitative Auspri-
gung der Ereignisse (frither/spiter, mehr/weniger, etc.) stochastischen Effekten unter-
liegen (zufallsbehaftete Bearbeitungszeiten, Fertigungsqualititen, Maschinen-
storungen, Materialengpdsse etc.). Der Detaillierungsgrad, mit dem diese Zustands-
iiberginge beschrieben werden, kann demnach schwanken zwischen der volligen Ver-

3! Jogisch: auf Teilablauf A folgt Teilablauf B (immer oder unter bestimmten Bedingungen)

32 chronologisch: Teilablauf A folgt unmittelbar bzw. mit positiver oder negativer Verzogerung auf Teilablauf B

33 dies ist ein signifikanter Unterschied zu Produktionssystemen der Verfahrenstechnik mit haufig kontinuierli-
chen und analytisch beschreibbaren Zusténdsiibergédngen
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nachlissigung einzelner Ereignisse und stochastischer Effekte®®, bis hin zur detaillier-
ten Beschreibung kleinster Einzelereignisse und stochastischer Effekte™®.

Die nachfolgenden Abschnitte konzentrieren sich daher innerhalb dieser Bandbreite
unterschiedlicher Detaillierung mit der Beschreibung von

e Betriebskennlinien (Abschnitt 4.3.2)
e Warteschlangenmodellen (Abschnitt 4.3.3) und
e creignisdiskreten Modellen (Abschnitt 4.3.4)

auf drei wichtige Methoden zur Modellierung des technischen Verhaltens der System-
komponenten.

4.3.2 Betriebskennlinien

4.3.2.1 Grundsitzliche Beschreibung der idealen Betriebskennlinie

Betriebskennlinien stellen den funktionalen Zusammenhang zwischen den logistischen
KenngroBen Auslastung, Durchlaufzeit, Termintreue und dem jeweiligen Bestand her
(WIENDAHL & NYHUIS 1981, S. 5; WIENDAHL 1997, S. 269).

In Abbildung 12 a) ist das ideale®® Durchlaufdiagramm eines Produktionssystems dar-
gestellt. Zu erkennen sind jeweils die Zu- und die Abgangskurve®’. Der horizontale
Abstand zwischen den Kurven stellt die mittlere Durchlaufzeit dar, wihrend der verti-
kale Abstand den mittleren Bestand reprisentiert. Die Steigung der Abgangskurve (der
Abgangsgeraden), die sich als der Quotient aus Bestand und Durchlaufzeit darstellt,
reprasentiert die mittlere Leistung des Arbeitssystems.

3‘? z.B. Arbeitssysteme werden als einfache Zeitverbraucher beschrieben
3% z.B. Spannvorgang einer Drehmaschine wird abgebildet
3¢ ideal, d.h. Arbeitsinhalte klein und gleichmiBig, keine Reihenfolgevertauschungen

37 hier: Zu- und Abgangsgerade, da Annahme eines idealen Verlaufs
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a) Durchlaufdiagramm b) Betriebskennlinie
7ZDL = BJ ZDL,,, =ZDF, ., +ZT,,
Lp
Bp.min =ZDL, *K[)
ZDL= Durchlaufzeit ZDL,,;,, = Minimale Durchlaufzeit
B, = Bestand im ZDF ;4o = Mittlere Durchfiihrungszeit
Produktionssystem ZT,;, = Minimale Transportzeit
L, = Lelsmng des B, min = Mindestbestand im Produktionssystem
Produktionssystems ' _ )
K, = Kapazitit des Produktionssystems

Abbildung 12: Ableitung der idealen Betriebskennlinie aus dem idealen Durchlauf-
diagramm (nach WIENDAHL & KUPRAT 1990, S. 206)

In Abbildung 12 b) ist die ideale Betriebskennlinie des Produktionssystems dargestellt.
Einen Ansatz zu deren einfachen Berechnung geben WIENDAHL & NYHUIS 1993. We-
sentliche Eckdaten sind dabei die Kapazitdt des Produktionssystems, die Mindest-
durchlaufzeit und der Mindestbestand (vgl. Abbildung 12). Aus diesen Eckdaten kann
wiederum die ideale Betriebskennlinie gemaf3 der in Tabelle 2 angegebenen funktio-

nalen Zusammenhénge konstruiert werden.
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Bp>B

p.min p.min
L, |L,=a*B, L, =K,
a= K,
p.min
ZDL | zpL=27DL, ZDL=b*B,
ZDL_,
b= ‘min
Bp,min

Tabelle 2: Funktionaler Zusammenhang bei der idealen Betriebskennlinie

4.3.2.2 Abweichungen an der realen Betriebskennlinie

Wie in Abbildung 13 dargestellt, weicht die reale Betriebskennlinie vom idealen Ver-

lauf etwas ab. Diese Abweichungen ergeben sich z.B. aufgrund von Streuungen der

Auftragszeiten, Diskrepanzen zwischen Kapazititsbedarf und -angebot, Mindestiiber-
gangszeiten und wechselnden Engpédssen (WIENDAHL & KUPRAT 1990, S. 208). Ge-
geniiber der konstruierten idealen Betriebskennlinie erhélt man den realen Verlauf aus

Auswertungen von realen Betriebszustdnden bzw. aus Berechnungen sowie aus Simu-

lationen der Produktionsabldufe mit jeweils verschiedenem Bestandsniveau.

K,L,ZDL4
P’ T p

B . B B

p.1 2
P P

p,min

Abbildung 13: Reale Betriebskennlinie mit Betriebspunkten B, ; und B),

Abbildung 13 zeigt den Verlauf einer realen Betriebskennlinie, deren maximale Kapa-

zitdt aufgrund der o.g. Effekte auf eine theoretische maximale Leistung von L, 4, ab-
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gesenkt und deren minimale Durchlaufzeit ZDL,,;, erhoht ist. Insbesondere sind die
beiden Betriebspunkte B, ; und B, , dargestellt, bei denen jeweils durch Abgriff an den
Graphen auf die erreichbaren Durchlaufzeiten ZDL; und ZDL, sowie auf die sich erge-
bende Leistung L, ; und L, , geschlossen werden kann.

4.3.2.3 Anwendung der Betriebskennlinie

Unabhingig davon, ob eine reale Betriebskennlinie zur Verfligung steht oder ob nur
eine idealisierte Betriebskennlinie vorhanden ist, ergeben sich eine Reihe von Anwen-
dungsméglichkeiten fiir diese Beschreibungsform von Systemverhalten.

So kénnen anhand von Betriebskennlinien Durchlaufzeiten und Bestinde bei vorlie-
genden strukturellen Randbedingungen ermittelt werden. Weiterhin kann z.B. analy-
siert werden, mit welchen Bestdnden man operieren muf3, um hohe Auslastungen bzw.
keinen Materialabri8 bzw. um niedrige Durchlaufzeiten zu erhalten (WIENDAHL 1997).

In der hier vorliegenden Arbeit werden Betriebskennlinien dazu herangezogen, ausge-
hend von einem im jeweiligen Produktionssystem gemessenen Bestandsniveau,
Durchlaufzeit und Leistung des Produktionssystems abzuleiten. Die funktionalen Zu-
sammenhénge bei der Betriebskennlinie bilden damit eine Basis fiir einen Teilbereich
der noch zu beschreibenden hybrid-hierarchischen Simulationsmodelle (vgl. Ab-
schnitte 6.3.2 und 6.3.2.4).

4.3.3 Warteschlangenmodelle

4.3.3.1 Grundsitzliche Beschreibung von Warteschlangenmodellen

Jedes System (z.B. Telefon-Vermittlungszentrale, Verkehrskreuzung, Produktionssy-
stem), in dem ankommende Elemente (Telefonanrufe, Verkehrsteilnehmer, Auftrige)
Anforderungen an eine knappe Ressource (z.B. Vermittlungsstellen, Griinphasen der
Ampelanlage, Maschinen) stellen, kann man als Warteschlangen- oder Stauungssystem
bezeichnen (vgl. ZIMMERMANN 1992, S. 229).
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b - Anzahl a - Kapazitat der z - Anzahl der

der Input- Warteschlange Bedienstationen
Warteschlangen-
systeme P -

Warteschlangen-

system [
|:|_ Bedienstation E
BKaniI 1

Warteschlangen-

...................................... disziplin

BKanal,.
B

Kanal z

_____________________________________ I o

x - Verteilungs- y - Verteilungs-
funktion der funktion der
Ankunftsrate ),

Bedienrate

Abbildung 14: Elemente eines Warteschlangensystems

Die theoretischen Grundlagen zur Beschreibung von Warteschlangensystemen wurden
zum ersten Mal im Jahre 1909 von Erlang verdffentlicht, der sich mit Stauungser-
scheinungen in den damals noch neuen Telefonnetzen beschiftigte (vgl. ERLANG
1909). Mit den Arbeiten von Erlang beginnend, wurden im Bereich der Warteschlan-
gentheorie eine Reihe von Ansitzen entwickelt, deren gemeinsame Eigenschaft es ist,
die in den Warteschlangen auftretenden zufdlligen Ereignisse durch stochastische Mo-
delle analytisch zu beschreiben. Wesentliche Beschreibungsobjekte sind Ankunfisrate,
Bedienrate, Systemgrofie (= Anzahl der Bedienstationen und Warteschlangenpliitze)
sowie die Warteschlangendisziplin (LAW & KELTON 1991, S. 119; LORENZ 1994,
S. 13). Die Beschreibungssystematik folgt dabei einer von Kendall (KENDALL 1953, S.
338FF.) entwickelten 5-tupligen Nomenklatur

x/y/z/a/b,

bei der jedes Element (x bis z sowie a und b) ein Beschreibungsobjekt kennzeichnet
(ZIMMERMANN 1992, S. 229). In Tabelle 3 sind auf Basis dieser Nomenklatur die
Elemente eines Warteschlangenmodells dargestellt.
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Nr. |Element | Beschreibungsobjekt |Formel bzw. Wert | Beschreibungsform
1. |x Ankunftsverhalten mit 1 Verteilungsfunktion
A=—
Ankunftsrate A ¢,
Y ZANK,
t = i=1
“ n
2. |y Bedienverhalten mit p= 1 Verteilungsfunktion
Bedienrate t,
Y Z4BF,
Ly = =
n
3. |z Anzahl der Bediensta- |z = [ bis oo Absolutangabe
tionen
4. |a Kapazitit der Warte- |g = [ bis oo Absolutangabe
schlangen
5. b Anzahl der relevanten |p = [ bis oo Absolutangabe
Input-Elemente

Legende ZANK; Zwischenankunftszeit des i-ten Auftrags
t, Mittelwert der Zwischenankunftszeiten
ZABF; Zwischenabfertigungszeit bzw. Bedienzeit fiir den i-ten Auftrag
t, Mittelwert der Bedienzeiten

n Anzahl der Ereignisse (Ankiinfte, Bedienungen)
Tabelle 3: Elemente eines Warteschlangensystems

Oft gehen Warteschlangenmodelle bei der Kapazitit von a = o bzw. bei der Anzahl
der relevanten Input-Elemente von b = oo aus, was die Nomenklatur auf 3-Tupel der
Form x /y /z verkiirzt. Viele Warteschlangenmodelle gehen auch von einer ,,unendli-
chen® Schlangendisziplin aus, wie sie etwa bei FIFO (First-In-First-Out) gegeben ist.
Abweichungen von diesem Idealfall, wie sie etwa durch Prioritéitsregeln

e bei der Auswahl der Warteschlange, in der sich die Elemente einreihen (etwa die
kiirzeste oder die erstbeste Schlange), oder

e Dei der Auswahl der zu bedienenden Elemente (etwa nach der kiirzesten Bedien-
zeit, geringste Restpufferzeit, spezifische Eigenschaften der Elemente™ etc.)

3% 2.B. in der Produktion: groBe Blechteile auf grofien Pressen, kleine Blechteile auf kleinen Pressen
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gegeben sind, erhdhen die Komplexitit der beschreibenden Modelle ganz erheblich, so
daf} die Theorie von Warteschlangen noch lange nicht vollstédndig ist (ZIMMERMANN
1987, S. 229).

4.3.3.2 Bestimmung von Verteilungsfunktionen fiir Ankunft- und Bedienprozesse

Gegeniiber der in Abschnitt 4.3.2 beschriebenen Betriebskennlinien handelt es sich bei
den Warteschlangenmodellen um keine deterministische Beschreibung, bei der auf
Basis definierter Abszissenwerte (dort der Bestand) die Ordinatenwerte (dort z.B. die
Durchlaufzeit) abgegriffen werden kénnen. Vielmehr werden diese GroBen, speziell
sind es die Ankunftsprozesse x und Bedienprozesse y, mit Verteilungsfunktionen
(Verteilungstyp mit Parametrisierung) belegt, wobei grundsétzlich diskrete und konti-
nuierliche Verteilungen unterschieden werden kdnnen (vgl. auch Abbildung 15):

Diskrete Verteilungen

Die Binomial-Verteilung approximiert die Eintrittswahrscheinlichkeit von Ereig-
nissen bei endlicher Anzahl von Versuchen und konstanter Wahrscheinlichkeit
der Einzelereignisse (KENDALL & STUART 1977, S. 127; ZOFEL 1988, S. 68).

Die Poissonverteilung bietet eine gute Approximation von zufilligen Ereignissen
mit geringer Eintrittswahrscheinlichkeit (ZIMMERMANN 1992, S. 240).

Stetige Verteilungen

Die Gauf3-Normal-Verteilung stellt eine grundlegende Modellvorstellung in der
theoretischen Statistik dar, ist in der Praxis jedoch nur bedingt anwendbar
(SAcCHS 1970, S. 31).

Die Exponential-Verteilung wird in vielen Bereichen der Technik zur Darstellung
realer Zusammenhinge angewandt und ist Basis fiir diverse Warteschlangenmo-
delle (LORENZ 1984, S. 15).

Die Weibull-Verteilung ist eine verallgemeinerte Exponentialverteilung und kann
die GauBverteilung approximieren. Sie besitzt besondere Bedeutung bei Frage-
stellungen zu Lebensdauer und Zuverlassigkeit (LORENZ 1984, S. 15).
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Verteilung | Dichtefunktion f(x) | Verteilungsfunktion P(x) | Erwartungswert | Varianz

n! )
f(x) — L g
x!(n—x)!
n: Anzahl der Versuche
p: Erfolgswahrschein- np
lichkeit
q: Irrtumswahrschein-
lichkeit mit q = 1-p

Binomial npq

diskret

lxe—/l
X! A A
A: Erwartungswert
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GauB-
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&-w’
262 dé

1 ¢ -
——Je
\N2mo 2 0
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(x-p)’
T xe
| ==

. \2n0?

-p)’

f (r-ie

W A2mo?

kontinuierlich

Exponential

f(x)

l—e™

1/A: Erwartungswert

-
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gl
lI-e\”

o: MaBstabparameter
B: Formparameter

Abbildung 15: Bedeutsame Verteilungsformen (nach Lorenz 1984, S. 14)

Die Bestimmung der o.g. Verteilungstypen sowie der zugehorigen Parameter auf Basis
einer Stichprobe nimmt in der Warteschlangentheorie eine bedeutende Stellung ein.
Hierfiir stehen eine Reihe von Verfahren bereit, von denen nachfolgend der Kolmogo-
roff-Smirnoff- (KS) und der Chi-Quadrat- (CQ) Test beschrieben werden.
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Folgender Ablauf liegt den beiden Tests zu Grunde (SACHS 1970, S. 23 FF.; LORENZ
1984, S. 16 FF.; ZIMMERMANN 1992, S. 229 FF.; ZOFEL, 1988, S. 203):

Fiir beide Tests
1. Nullhypothese aufstellen

Annahme des Vorhandenseins eines bestimmten Verteilungstyps (z.B. Poisson,

Exponential etc.)
2. Stichprobenumfang n festlegen
50 <n <1000

3. Klassenanzahl £ festlegen

k=An

1
k=2%*n3

Lienert 1975

Bertram 1974

Sturges k=1+332logn
Brooksund  k=5%*logn
Carruther

mit 5 <k <30

4. Signifikanzniveau & festlegen
5. Stichproben ziehen

6. Priifgrofien berechnen

fiir KS
" max|S; -S|
R—
lA) = PriifgroBe fiir KS
Sy = beobachtete
Summenhéufigkeit
S; = erwartete

Summenhéufigkeit

k Lienert ;  /Bertram
35 .'" I"
20 . ',""Brooks &
5 Carruther

Sturges

] ] »
T T »

5*102 5*103 n

T T
5*10° 5*10*

fiir CQ
k (B -E)’

X =2

A2

X = PriifgroBe fiir CQ
B =

i

E =

i

beobachtete Haufigkeit in Klasse i

erwartete Haufigkeit in Klasse i
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7. Freiheitsgrade berechnen
fiir KS fiir CQ
- entfillt - FG=k-1-u

u : Anzahl der unbekannten Parameter der
theoretischen Verteilungsfunktion

8. PriifgroBe mit kritischem Wert vergleichen

fiir KS fiir CQ

A a2

D und D X und X?

mit D=f(&) mit X* = [, FG)

mit D und X* jeweils aus Tabellen (z.B. SACHS 1970, TAFELANHANG; KENDALL &
STUART 1977, APPENDIX TABLES; ZOFEL 1988, S. 382 FF.)

9. Annahme bzw. Ablehnung der Nullhypothese

fiir KS fiir CQ
" "2
Annahme: D<D Annahme: X <X*
A2
Ablehnung: D>D Ablehnung: X >X?

Der Kolmogoroff-Smirnoff-Test wird in der Praxis vor allem bei geringen Datenmen-
gen angewendet, da er bei Stichproben mit mehr als etwa 100 Elementen zu langen
Rechenzeiten fiihrt. Der Chi-Quadrat-Test hingegen versagt bei zu kleinen Datenmen-
gen, da er fiir jede Klasse eine Mindestanzahl von Beobachtungen (etwa 5) erfordert.

4.3.3.3 Warteschlangenmodelle in der Produktion

Bei der Beschreibung von Produktionsprozessen fafit man spezielle Verteilungsformen
zu Prozeftypen zusammen. Die nachfolgende Tabelle stellt einige fiir die Produktion
wesentliche Prozeftypen mit den dazugehdrigen Verteilungstypen zusammen.

Prozefityp Ankunftshiufigkeit Zwischenereigniszeit
Markov (M) poissonverteilt exponentialverteilt
Generell (G) beliebig verteilt, voneinander abhingig
Generell, independent (GI) beliebig verteilt, voneinander unabhéngig
Deterministisch (D) konstant

Tabelle 4: Typische ProzefStypen
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In der x /y /z — Nomenklatur von Kendall werden diese Prozeftypen durch die kon-
krete Belegung der Buchstaben x und y gekennzeichnet. Z.B. steht M /M /1 fiir ein
System mit Markov-Prozessen bei Ankunft (x=M ) und Bedienung (y=M), einer Be-
dienstation (z=1/) und einer unendlichen Kapazitit (a—>eo, daher nicht aufgefiihrt) so-
wie beliebig vielen Input-Elementen (b—>o, daher nicht aufgefiihrt).

LORENZ 1984 (S. 28 FF.) untersuchte anhand des Produktionstyps Werkstattfertigung
25 Warteschlangenmodelle. Dabei wurde generell angenommen, daf3

o die Prozesse stationér sind, d.h. (Zugangsrate 1) < (Bedienrate 1) und
e die Warteschlangendisziplin unendlich, also FIFO, ist.

Fiir Systeme mit Markov-Prozessen, d.h. x = M und/oder y = M, galten zusétzlich die
Annahmen, daf}

e die Prozesse
- ordindr, d.h. ohne Gruppenankiinfte, und
- nachwirkungsfrei sind, d.h. vergangene Ereignisse keine Auswirkungen auf zu-
kiinftige Ereignisse haben, sowie

e cin Poisson-Strom gegeben ist, bei dem

- die Ankunftshiufigkeit poissonverteilt und
- die Zwischenereigniszeiten exponentialverteilt sind.

Lorenz konnte nachweisen, dafl herkémmliche Warteschlangenmodelle, ohne weitere
Anpassung an die Gegebenheiten der Werkstattfertigung, zundchst zu hohe Abwei-
chungen liefern, etwa zwischen den gemessenen und berechneten Durchlaufzeiten.

Dabher erweiterte Lorenz die vorhandenen Warteschlangenmodelle zu einem "dynami-
schen Warteschlangenmodell ". Der wesentliche Ansatz ist, die Warteschlangenmo-
delle aus einzelnen Teilmodellen aufzubauen. Diese Teilmodelle sollen die in den her-
kommlichen Ansitzen erforderliche Beriicksichtigung der o.g. Annahmen auffangen,
indem die verwendeten Warteschlangenmodelle ,,dynamisch* an den Zustand des Sys-
tems angepallt werden. Sobald sich wesentliche GroB3en (beim Ansatz von Lorenz sind
es der Bestand, die Durchlaufzeit und der Fertigungsabgang) im System so dndern, daf3
sie im herkdmmlichen Ansatz eine wesentliche Randbedingung verletzen wiirden,
wird die Beschreibung im Warteschlangenmodell entsprechend angepaf3t.

Die Verletzung der o.g. Annahmen ist je nach Produktionstyp unterschiedlich. Wih-
rend z.B. eine verkettete Linienfertigung oder -montage einzelne Annahmen (z.B. FI-
FO) in der Regel iiberhaupt nicht verletzt, sind die Ergebnisse von Lorenz z.B. auf
Fertigungsinseln durchaus iibertragbar. Daher wird das von Lorenz entwickelte Kon-
zept ,,dynamischer Warteschlangenmodelle® in der vorliegenden Arbeit in die Kon-
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zeption der hybrid-hierarchischen Simulationsmodelle integriert und erweitert (vgl.
Abschnitte 6.3.2, S. 72 und 6.3.2.4, S. 80).

4.3.4 Ereignisdiskrete Modellierung

Die in den Abschnitten 4.3.2 und 4.3.3 beschriebenen Betriebskennlinien und Warte-
schlangenmodelle sind explizite Beschreibungsformen, die das Verhalten eines Sy-
stems im Grunde funktional als ¥ = f(x) beschreiben.

Demgegeniiber wird bei der in diesem Abschnitt darzustellenden ereignisdiskreten
Modellierung das technische Verhalten des Gesamtsystems bzw. der modellierten Sy-
stemkomponenten dadurch bestimmt, dal den Komponenten definierte Zustandsénde-
rungen zugeordnet sind, die unter genau spezifizierten Bedingungen eintreten. Diese
Bedingungen sind von der (den) Zustandsidnderung(en) einer oder mehrerer anderer
Komponenten abhingig (LAW & KELTON 1991, S. 7; ZEIGLER 1985, S. 125).

Somit ergibt sich das gesamte technische Verhalten erst im nachhinein als Kettenreak-
tion des Einzelverhaltens der Systemkomponenten und ist demnach eine implizite Be-
schreibungsform, zu der es keinen von vorneherein bekannten funktionalen Zusam-
menhang ¥ = f(X) gibt.

In Anlehnung an ein Beispiel von ZEIGLER 1985 (S. 127) zeigt Abbildung 16 das
schematische Modell eines Geschéftes mit ...
... der beweglichen Komponente

e Kunde mit dem Namen n
und dem Einkaufsbedarf e sowie

... den statischen Komponenten

e Eingang mit der BegriiBungsformel 5

Einkaufsbereich ~ mit der Einkaufszeit # (vom Einkaufsbedarf e abhéngig) und
der Anzahl a an Lebensmitteln, die der Kunde iiblicherweise
einzukaufen vergif3t

e Kasse mit der Lénge der Schlange /

e Ausgang mit der Verabschiedungsformel v
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O Kunde (Name n, Einkaufsbedarf e)

i Eingang (BegriiBungsformel b)
[

Einkaufsbereich

Lebensmittel a)

(Einkaufszeit t=t(e),
Anzahl der vergessenen

i

Kasse
(Lange der Schlange I)

—

Ausgang (Verabschiedungsformel v)

Abbildung 16: Schematisches Modell eines Lebensmittelgeschdftes

Das ereignisdiskrete Verhalten dieses Modells kann wie folgt beschrieben werden:

Komponente |Bedingung Aktion
Eingang Kunde » befindet sichim | Wende BegriiBungsformel ,,Guten Tag Kunde
Eingang n' an.
Leite Kunde 7 in den Einkaufsbereich.
Einkaufs Kunde n befindet sich im | Versorge den Kunden in der Zeit ¢ mit den be-
bereich Einkaufsbereich nétigten Lebensmitteln. Dabei ist #=t(e) eine
Funktion des Einkaufsbedarfes e.
Sorge dafiir, daB} eine zufillig bestimmte An-
zahl a von Lebensmitteln vergessen wird.
Leite Kunde n zur Kasse.
Kasse Kunde n befindet sich im | Ermittle die Kosten fiir jeden wartenden Kun-
Kassenbereich den.
und Buche jedem Kunden fiir jedes eingekaufte
Kunde » hat nichts verges- | Lebensmittel einen gewissen Geldbetrag ab.
sen Leite den abgefertigten Kunden zum Ausgang.
Kunde » befindet sich im | Leite den Kunden zuriick in den Einkaufsbe-
Kassenbereich reich.
und
Kunde » hat etwas verges-
sen
Ausgang Kunde 7 befindet sich im | Verabschiede den Kunden »# mit der Formel

Ausgangsbereich

2Auf Wiedersehen, Kunde #n*.

Schon auf diesem einfachen Niveau erkennt man das implizit beschriebene Verhalten

des Gesamtsystems und die Realitétsnahe®® der Modellbeschreibung iiber Zustinde,
Zustandsidnderungen und Bedingungen fiir diese Zustandsdnderungen:

die hohe Realititsnihe der ereignisdiskreten Modellierung ist nur bei der Abbildung ereignisdiskreter Prozesse,
wie es Produktionsprozesse in der Stiickgutfertigung sind, gegeben. Fiir kontinuierliche Prozesse, etwa aus
dem Bereich der Verfahrenstechnik, gilt dies keineswegs.
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Der Eingangsbereich wendet abhéngig davon, ob durch den Kundeneintritt sein
Zustand von ,,leer* auf ,,belegt” wechselt, eine BegriBungsformel an, wobei er die-
se spezifisch auf den Namen des Kunden abstimmt.

Im Einkaufsbereich wird die Verweildauer des Kunden nicht von vorneherein vor-
hergesagt, vielmehr ergibt sich diese durch den vom Kunden mitgebrachten Bedarf
an Lebensmitteln sowie durch die Anzahl zufillig vergessener Lebensmittel.

Hinzu kommt die Wartezeit des Kunden in der Schlange an der Kasse, die sich so-
wohl unmittelbar aus der Anzahl der Kunden im System und aus deren Einkaufs-
menge als auch mittelbar aus der von den Kunden vergessenen Anzahl an Lebens-
mitteln ableitet.

Der Ausgang wiederum wartet, wie schon der Eingang, auf eine Zustandséinderung
von ,.leer auf ,,belegt” und wendet dann seine spezifische Verabschiedungsformel
an.

Ein Nachteil der ereignisdiskreten Modellierung ist jedoch, daB aufgrund der fehlen-

den funktionalen Beziehung im Sinne von ¥ = f(x) die Bestimmung des Systemver-
haltens erst nach dem Ablauf der "Kettenreaktion" von Einzelereignissen moglich ist.

Dies macht es notwendig, das Gesamtmodell bis zur gewiinschten Abbruchbedingung
(z.B. "Simulationszeitraum ist zu Ende") ablaufen zu lassen, was in aller Regel deut-

lich zeitaufwendiger ist, als die Bestimmung einer funktionalen Beziehung.

Die Ausfithrungen des Kapitels 4 beschéftigten sich mit ausgewihlten Grundlagen zur

Modellierung technischer Systeme. Die nun folgenden Kapitel 5 bis 7 beschreiben das

Konzept fiir das zu entwickelnde Koordinationssystem. Dabei verarbeitet insbesondere
Kapitel 6 in Abschnitt 6.2.2 "Datenstruktur" sowie in Abschnitt 6.3.2 "Hybrid-
hierarchische Modellierung" die hier in Kapitel 4 geschaffenen Grundlagen.
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5 Rahmenkonzept des simulationsbasierten
Koordinationssystems

5.1 Rahmenkonzept des Systemeinsatzes

Auf Basis des in Kapitel 3 formulierten Handlungsbedarfes und der in Kapitel 4 be-
schriebenen Grundlagen zur Modellierung von Produktionssystemen stellt Kapitel 5
das Rahmenkonzept des simulationsbasierten Koordinationssystems iiberblickshaft vor
und bildet damit die Klammer um die Kapitel 6 und 7, in denen die wesentlichen
Schwerpunkte des Ansatzes vertieft werden.

Grundsitzliches Ziel des zu entwickelnden Koordinationssystems ist es, die Entschei-
dungsablédufe bei der Auftragsabwicklung in teilautonomen Produktionsstrukturen be-
triebsbegleitend zu unterstiitzen.

Wesentliche Schritte, dieses Ziel zu erreichen, sind (vgl. Abbildung 17)
e der Aufbau und die Pflege des Systems sowie getrennt davon

e die eigentliche Nutzung des Systems.

Aufbau und Pflege Nutzung

- D= =

Modell- Modell- Modell- Entscheidungs- Entscheidungs-
bildung validierung initialisierung unterstiitzung umsetzung

Abbildung 17: Einsatz des Koordinationssystems

Beim Systemaufbau und der —pflege (Abbildung 17, links) geht es darum, eine Mo-
dellgrundlage zu erstellen und zu validieren, die in der Lage ist, die fiir die Koordina-
tionsaufgabe notwendige Entscheidungsunterstiitzung zu liefern. Dazu miissen um-
fangreiche Produktionsbereiche sowie die vielfiltigen Wechselwirkungen und deren
Elemente ausreichend detailliert abgebildet werden. Dies fithrt demnach zu Komple-
xitdt, weshalb bei Systemaufbau und -pflege die Zielgruppe der

e Simulationsexperten

gefordert ist.
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Bei der betriebsbegleitenden Systemnutzung (Abbildung 17, rechts) spricht Blatt 5 der
VDI 3633 in diesem Zusammenhang von primdr betriebswirtschaftlichen Aufgaben
der Simulation. Im wesentlichen werden dabei die drei Zielgruppen

e operative Mitarbeiter (Werker),

e operativer Filhrungskreis (Werkstatt-, Segment- oder Inselleiter) und
e Planungskreis (Disponent, Produktionsleiter)

angesprochen.

Bei den Zielgruppen der Systemnutzung handelt es sich um Produktionsexperten mit
jeweils unterschiedlichem Produktions- und Planungs-Know-how sowie variierenden
Kompetenzen. In der Regel jedoch wird es sich nicht um Simulationsexperten handeln,
weshalb komplexe Modellierungs- und Konfigurationsvorginge die Nutzer {iberfor-
dern wiirden. Vielmehr muf3 den Nutzern eine Experimentierumgebung geboten wer-
den, welche deren iiblichen ,,Sehgewohnheiten“ beriicksichtigt. Dies spricht fiir Ein-
fachheit, sowohl was die Gestaltung der Bedienoberflachen als auch was die Anforde-
rungen an Hard- und Software angeht.

Der nachfolgende Abschnitt zeigt, wie der hier skizzierte Rahmen fiir den Einsatz des
Koordinationssystems und insbesondere die konkurrierenden Anforderungen von
komplexer Systemgrundlage und einfacher Systemnutzung umgesetzt werden kdnnen.

5.2 Rahmenkonzept der Systemkomponenten

Zur Losung des in Abschnitt 5.1 formulierten Anforderungskonflikts zwischen Kom-
plexitit bei Systemaufbau und -pflege und Einfachheit bei Systemnutzung werden bei-
de Schwerpunkte in der Systemstruktur explizit in die Bereiche

e Expertenwelt mit der Systemkomponente Simulations-Server
(Abbildung 18, rechts) sowie

¢ Nutzerwelt mit der Systemkomponente Simulations-Clients
(Abbildung 18, links)

getrennt.
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Informationsnetz
T

gﬁm-

Datenbank Simulator Informationsverteilung

>

Nutzer 1 Nutzer 3

Nutzerwelt Expertenwelt
mit Simulations-Clients mit Simulations-Server
=> Systemnutzung i => Systemaufbau und -pflege

Abbildung 18: Rahmenkonzept zur Systemstruktur des Koordinationssystems

Simulations-Server

Der Simulations-Server der Expertenwelt besteht im wesentlichen aus den System-
komponenten Datenbank, Simulator und Informationsserver.

Die Datenbank enthilt Modelldaten (Systemstruktur, Systemlast), deren besondere
Struktur die Grundlage fiir umfangreiche Sichten auf die Simulationsexperimente bil-
det. Insbesondere werden sowohl lokale Sichten auf die ermittelten Kennzahlen, bei
denen die Ziele der einzelner Produktionseinheiten im Vordergrund stehen, als auch
globale Sichten auf diese Kennzahlen zugelassen, bei denen die Effizienz des Gesamt-
systems relevant ist. Dariiber hinaus stellt die Datenbank die Schnittstellen zu den be-
trieblichen Informationssystemen (PPS, BDE) bereit. Hiermit werden die in Kapitel 3
(S. 35) formulierten Anforderungen Nr. 2 "Beriicksichtigung des Koordinationsbedar-
fes teilautonomer, heterogener Produktionsstrukturen" und Nr. 3 "Einbindbarkeit be-
trieblicher Informationssysteme" erfiillt. Das Detailkonzept der Datenbank wird in Ab-
schnitt 6.2 (S. 63) vorgestellt.

Im Simulator sind die gesamten Simulationsmodelle abgelegt, deren Eigenschaften
aufgrund des in dieser Arbeit entwickelten hybrid-hierarchischen Aufbaus bzgl. Mo-
dellumfang, Detaillierungsgrad und Antwortzeit besonders flexibel eingestellt werden.
Hierbei handelt es sich um den wichtigsten Ansatz dieser Arbeit, mit dem die Anforde-
rung Nr. 1 "Einsatz dynamischer und eigenschaftsflexibler Modelle" erfiillt wird. Das
Detailkonzept des Simulators wird in Abschnitt 6.3 (S. 69) beschrieben.
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Der Informations-Server ibernimmt die Informationsverteilung zwischen Simulations-
Server und den noch zu beschreibenden Simulations-Clients. Dieser verteilt die Anfra-
gen der Simulations-Clients an Datenbank und Simulations-Server, stof3t Simulations-
laufe an und verteilt die Simulationsergebnisse wieder an den Nutzer. Hiermit wird die
Anforderung Nr. 4 "Einfache, ortsverteilte Bedienbarkeit" erfiillt. Abschnitt 6.4 (S. 97)
geht auf das Detailkonzept des Informations-Servers ein.

Simulations-Clients

In der Nutzerwelt konnen beliebig viele Simulations-Clients auf den Simulations-
Server zugreifen. Die grafischen Oberflichen der Simulations-Clients werden so auf-
gebaut, daf} sie plattformunabhéngig auf einfachen Rechnern lauffdhig sind und keine
weiteren Anforderungen an spezielle Hard- oder Software stellen. Der Nutzungsablauf
orientiert sich dabei an dem Vorgehen der kurz- bis mittelfristigen Produktionsplanung
und -steuerung, wie es den Produktionsmitarbeitern vertraut ist. Somit wird der Ein-
satz der Bedienoberfldachen, die aus Sicht der Nutzer als das ,,eigentliche” Koordinati-
onssystem wahrgenommen werden, sowohl bzgl. Bedienung als auch hinsichtlich Sy-
stemvoraussetzungen erheblich vereinfacht. Zusammenwirkend mit den bereits zitier-
ten, besonderen Losungsansitzen von Datenbank und Informationsserver werden
hiermit die die Anforderungen Nr. 2 "Beriicksichtigung des Koordinationsbedarfes
teilautonomer, heterogener Produktionsstrukturen" und Nr. 4 "Einfache, ortsverteilte
Bedienbarkeit" beriicksichtigt. Die Simulations-Clients werden in den Abschnitten 7.1
bis 7.3 (S. 101 ff.) im Detail dargestellt.

Mit Bezug auf die in Abschnitt 2.2.3 besprochenen Ansitze zur internet-basierten bzw.
verteilten Simulation, handelt es sich bei dem hier gewéhlten Ansatz um ,,Server-
basierte-Simulation“ (Fall 1). Bei diesem Fall liegt sowohl die Verwaltung der Simu-
lationsmodelle als auch die Informationsverteilung an die verschiedenen Clients beim
Simulations-Server (vgl. Abbildung 18, rechts). Die Simulations-Clients sind lediglich
fiir die Interaktion mit dem System zustdndig, wozu sie die passenden Informationen
und Stellschrauben zur Konfiguration von Experimenten sowie die Visualisierung von
Auswertungen bereitstellen. Mit diesem Ansatz ist es moglich, leistungsfahige und
kommerziell verfiigbare Simulatoren einzusetzen und die Nutzeroberflichen in Bedie-
nung und Systemanforderungen einfach zu halten.
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6 Konzept der Systemkomponente ,,Simulations-Server*

6.1 Aufgaben des Simulations-Servers

Die wesentliche Aufgabe des Simulations-Servers ist es, Anfragen an eine Entschei-
dungsunterstiitzung mit Hilfe von Simulationsldufen zu bewerten und zu beantworten.
In diesem Zusammenhang ergeben sich drei wesentliche Teilaufgaben:

e Datenhaltung fiir |Reprisentation und Strukturierung der
simulationsrelevanten Daten

e Simulation fir | Durchfithrung der Simulationsexperimente und
Ermittlung der Ergebnisse

e Informationsverteilung | fiir | Anbindung von Datenhaltung und Simulation an
die Simulations-Clients und damit Kommunikati-

on mit der Nutzerwelt

Fiir diese drei Teilaufgaben wurde in Kapitel 5 anhand von Abbildung 18 (S. 61) das
strukturelle Rahmenkonzept entworfen und die Verwendung der jeweiligen Losungs-
ansitze (z.B. hybrid-hierarchische Simulationsmodelle) vor dem Hintergrund der in
Kapitel 3 formulierten Anforderungen begriindet. Die detaillierte Darstellung der Lo-
sungsansitze fiir Datenbank, Simulator und Informationsverteilung erfolgt nun nach-
folgend in den Abschnitten 6.2 bis 6.4.

6.2 Teilaufgabe ,,Datenhaltung“

6.2.1 Einbindung relevanter Daten

In Abschnitt 5.1 wurde das Rahmenkonzept fiir den Einsatz des Koordinationssystem
beschrieben. Fiir diesen Einsatz sind Daten und Informationen notwendig, die sowohl
umfangreich sind als auch tiber vielféltige Beziehungen zueinander verfiigen. Die Be-
nennung dieser Daten basiert auf Erfahrungen eigener, industrienaher Simulations-
projekte, wobei auf den in Blatt 5 der VDI 3633 erfolgten Vorarbeiten zur Einbindung
von PPS- und Leitstandsdaten aufgebaut werden konnte. Erginzend dazu wurden die
erweiterten Ansédtze von ZELL 1992 (S. 85 FF.) zur datentechnischen Struktur von be-
triebsbegleitend erforderlichen Simulationsdaten beriicksichtigt.
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Abbildung 19 zeigt die notwendigen Daten und deren Bedeutung fiir den Einsatz im
Koordinationssystem.

o
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Abbildung 19: Einbindung relevanter Daten in das Koordinationssystem

In der Phase der Modellbildung (vgl. Abbildung 19), etwa fiir den strukturellen Aufbau
des Modells und dessen Parametrisierung, sind Simulations(Teil-)modelle bzw. ent-
sprechende Bausteine sowie Mefwerte und Beobachtungsdaten erforderlich. Zum ei-
nen konnen die notwendigen Daten den betrieblichen Informationssystemen (PPS,
MDE/BDE, CAQ) entnommen werden. Zum anderen muf} das Know-how der Mitar-
beiter abgerufen werden. Dies gilt insbesondere fiir Informationen bzgl. Strategien bei
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der Einlastung von Auftrigen sowie Kapazititsnivellierung und Engpafimanagement
bei Produktionsmitteln etc.

Gleiches gilt fiir die Phase der Modellvalidierung, in der MeBwerte und Beobach-
tungsdaten dazu herangezogen werden, das Modell mit Vergangenheitsdaten so abzu-
gleichen, dafl von den durchzufiihrenden Experimenten verldBBliche Aussagen erwartet
werden konnen. Auch hier stiitzt man sich auf Daten von betrieblichen Informations-
systemen, wobei insbesondere der Vergleich logistischer KenngroBen, wie Durchlauf-
zeit, Termintreue, Bestand und Auslastung, genaue Aussagen iiber die Modellgiite zu-
1aft.

Bei der Modellinitialisierung wird das Modell mit der Systemlast beaufschlagt. Dazu
gehoren Bewegungsdaten, wie etwa Auftragsdaten bzgl. Art, Menge und Termine der
zu produzierenden Teile und Baugruppen, sowie Stammdaten, wie etwa Arbeitspléne
und Stiicklisten. Gerade bei der betriebsbegleitenden Simulation miissen sowohl die
Auftrage beriicksichtigt werden, die sich bereits in der Produktion befinden, als auch
jene, die erst fiir die Produktion eingeplant wurden. Je nach der informations-
technischen Ausstattung der Unternehmen finden sich erstere in BDE-Systemen bzw.
Systemen zur Auftragsriickmeldung, wéhrend letztere PPS-Systemen entnommen
werden konnen. Dariiber hinaus mufl auch die Mdglichkeit vorgesehen werden, die
Modellinitialisierung manuell durch die Nutzer vornehmen zu lassen, etwa fiir nicht
erfalite Zusatzauftrage oder fiir den Fall, daB die zitierten Informationssysteme in den
Produktionseinheiten nicht verfiigbar sind.

Nach den drei Phasen Modellbildung, -validierung und —initialisierung befindet sich
das Modell grundsédtzlich im ,,simulationsfahigen Zustand*. Nun ist zu gewéhrleisten,
dafl die Nutzer ihre Experimente mit dem richtigen Ziel und in geeigneter Weise
durchfiihren, wobei die Interpretation von ,richtig” und ,,geeignet” zwischen unter-
schiedlichen Nutzergruppen (Werker vs. Disponent) variiert.

Daher wird in der Phase der Entscheidungsfindung der Experimentrahmen mit Zielsys-
tem, Stellschrauben und Strategien definiert. Visualisierungshilfen, wie etwa geeignete
Auswertungsmethoden ergidnzen den Experimentrahmen. Hinzu kommt der Aspekt der
Nutzerverwaltung. Hier wird festgelegt, welche Freiheitsgrade einzelne Nut-
zer(gruppen) besitzen und welche Bedienmodi bzw. Informationstiefen fiir die Nut-
zer(gruppen) erforderlich sind bzw. gewiinscht werden. Dariiber hinaus stellt die Defi-
nition des Experimentrahmens sicher, dafl verschiedene Nutzer sich nicht gegenseitig
beim Experimentieren storen. Dies erfordert neben der strukturellen Gestaltung der
Datenverwaltung eine entsprechende Interoperabilitidt des Systems, in dem die Daten
gehalten werden. Die Informationen iiber die Gestaltung von Experimentrahmen und
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Nutzerverwaltung miissen bei den Mitarbeitern, von der Ebene der Entscheidungstra-
ger bis hin zum Werker, abgefragt werden.

Um diese Daten und Informationen in ihrem Umfang und ihren vielfaltigen wechsel-
seitigen Beziehungen zu représentieren, wird in dem hier vorgestellten Ansatz eine
simulatorexterne Datenbank verwendet. Damit wird der noch zu beschreibende Simu-
lator von der Datenhaltung entlastet und eine simulatorneutrale Schnittstelle zur An-
bindung betrieblicher Informationssysteme geschaffen. Der folgende Abschnitt stellt
die Datenstruktur vor, wie sie zur Modellierung der dargestellten Daten verwendet
wurde.

6.2.2 Datenstruktur

Einerseits haben sich auf dem Markt der betrieblichen Informations- und
Steuerungssysteme (PPS-, BDE-, CAQ-Systeme etc.) objektorientierte Software-
Architekturen derzeit noch nicht ausreichend durchgesetzt, so daf die meisten, in den
Unternehmen vorhandenen Systeme heute noch relationale Datenstrukturen aufweisen
(WEBER 1998, S.21; GEITNER 1997, S.302). Andererseits ist im Bereich der
Softwareentwicklung ein eindeutiger Trend in Richtung Objektorientierung zu
verzeichnen, so dal in diesem Feld zukiinftig durchgreifende Verdnderungen zu
erwarten sind (BALZERT 1996, S. 202).

Um dieses Dilemma aufzuldsen, sowohl die Kompatibilitét zu vorhandenen Systemen
und damit die schnelle Umsetzbarkeit des entwickelten Ansatzes sicherzustellen, als
auch die Offenheit fiir zukiinftige Entwicklungen zu gewdhrleisten, wurde in dieser
Arbeit folgender Weg gewdhlt: die Datenstruktur reprisentiert nur die strukturellen
Zusammenhénge der im vorangegangenen Abschnitt 6.2.1 beschriebenen relevanten
Daten und beinhaltet damit kein dynamisches Verhalten, da hierfiir die in Abschnitt
6.3 erkldrte ,,Teilaufgabe Simulation* zustéindig ist. Aufgrund der somit im Vorder-
grund stehenden strukturellen Beziehungen wird fiir die Modellierung der Daten-
struktur die in Abschnitt 4.2.2 vorgestellte Entity-Relationship-Methode (E/R) verwen-
det. Damit konnen die nach wie vor vorhandenen Stirken dieser Methode bei der Mo-
dellierung technischer Strukturen genutzt und die Kompatibilitdt zu vorhandenen, re-
lationalen Datenstrukturen betrieblicher Informationssysteme gewéhrleistet werden.
Zur Sicherstellung der Offenheit fiir zukiinftige, objektorientierte Systeme wurde die
Datenstruktur in enger Abstimmung mit einem von AMBROSY ET AL. 1996 (S. 607)
beschriebenen, objektorientierten Unternehmensdatenmodell entwickelt, so daf die
spitere Umsetzung in eine objektorientierte Notation leicht moglich ist (vgl.
Abbildung 20).
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Die wichtigsten modellierten Objekte bzw. Entities sind Produkt, Personal bzw. Mit-
arbeiter, Produktionsmittel und Prozefs. Zwischen diesen sowie weiteren Entities be-
stehen vielféltige Beziehungen.

Folgende Lesehilfe erleichtert es, die Datenstruktur schneller zu erfassen, wobei die in
[Klammern] gefafiten Zahlen auf Entities und Relationships in Abbildung 20 referen-
zieren:

FEin Simulationslauf enthdlt einen oder mehrere Auftrige [1]%, die sich auf ein
oder mehrere Produkte [2] * peziehen kénnen. Ein Produkt gehort zu einer
(Produkt-)Familie [3] und kann wiederum aus einem oder mehreren Produkten
(z.B. Einzelteilen) aufgebaut sein [4]. Die Produkte besitzen einen oder mehre-
re* Arbeitspline[5], die wiederum eine oder mehrere Arbeitsfolgen [6] enthal-
ten konnen. Die Arbeitsfolgen werden in Prozefschritten [7] verwendet, welche
eine oder mehrere Transitionen [8] auslosen. Gemeinsam definieren Prozefs-
schritte und Transitionen den Prozef3 [9]. Der Prozefsschritt verwendet, neben
den bereits benannten Arbeitsfolgen, auch einen oder mehrere Mitarbeiter [10]
und Produktionsmittel [11], wobei letztere wiederum aus weiteren Produktions-
mitteln aufgebaut sein kénnen [12]. Die Mitarbeiter gehiren zu einer oder meh-
reren Qualifikationsgruppen [13], analog gehoren die Produktionsmittel zu einer
oder mehreren Kapazitditsgruppen [14]. Organisationseinheiten verfiigen sowohl
tiber Mitarbeiter [15] als auch tiber Produktionsmittel [16]. Sowohl Organisati-
onseinheiten [17] als auch Kapazititsgruppen [18], Qualifikationsgruppen [19]
und (Produkt-)Familien [20] kénnen aus weiteren Unterobjekten vom gleichen
Typ aufgebaut sein.

Die Mitarbeiter und gesamte Organisationseinheiten verfiigen iiber ein oder
mehrere Ziele [21], die wiederum aus einem oder mehreren (Unter-) Zielen [22]
aufgebaut sein konnen. Mitarbeiter werden dariiber hinaus durch jeweils ein in-
dividuelles Nutzerprofil [23] unterstiitzt. Nutzerprofile umfassen unter anderem
ein oder mehrere Rechte (= Diirfen) und Kompetenzen (= Konnen) [24], die den
Vorrat an Stellparametern bestimmen  [25]. Die bereits genannten Ziele
(= Wollen) bestimmen wiederum deren tatsdchlichen Einsatz [26]. Insgesamt
verdndert die Anwendung der Stellparameter jeweils ein oder mehrere Aufirdge,

4 fiir diese und weitere n:m-Beziehungen gilt sinngemiB: Entity A kann eine oder mehrere Entities B enthalten
und B kann eine oder mehrere Entities A enthalten. Aus Platzgriinden wird jedoch der zweite Satzteil jeweils
weggelassen.

vgl. FuBinote 40

im Falle von Alternativarbeitspldnen

41
42
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Arbeitsfolgen, Produktionsmittel und Mitarbeiter [27], die gemeinsam letztlich
die Ergebnisse des Simulationslaufs bestimmen.

Trotz der in Abbildung 11 aus Darstellungsgriinden vorgenommenen strukturellen
Vereinfachungen, vor allem im Bereich des Experimentrahmens (Ziele, Nutzerprofile
etc.), und trotz der nicht erfolgten Abbildung sdmtlicher Objektattribute, sind der Um-
fang und die Komplexitét des Datenmodells zu erkennen. Diese Komplexitit erlaubt es
erst, die hohen Anforderungen zu erfiillen, die an Datenhaltung, Anbindung externer
Informationssysteme sowie an den Informationsaustausch mit Simulationsmodell und
Nutzern gestellt werden. Die Umsetzung des Datenmodells in einer Datenbank ist Ab-
schnitt 8.2.2.2 (8. 125 ff.) zu entnehmen.

6.3 Teilaufgabe ,,Simulation“

6.3.1 Bedarf fiir eigenschaftsflexible Modelle

Neben der in Abschnitt 6.2 beschriebenen Modellierung der Systemstrukturen muf}
speziell fiir die Durchfiihrung von Simulationsexperimenten noch deren Systemver-
halten modelliert werden. Die nachfolgenden Abschnitte beschiftigen sich mit der
Modellierung des Systemverhaltens und stellen dabei insbesondere die entwickelten
Ansédtze zur hybrid-hierarchischen Modellierung vor. Aufgrund der damit geschaffe-
nen Eigenschaftsflexibilitit eignen sich die hybrid-hierarchischen Modelle in besonde-
rer Weise fiir den betriebsbegleitenden Einsatz in einem Koordinationssystem.

Zur betriebsbegleitenden Nutzung des Koordinationssystems ist es notwendig, iiber
umfangreiche Modelle zu verfiigen, die auch groBe Unternehmensbereiche abdecken
konnen. Um eine brauchbare Entscheidungsunterstiitzung zu leisten, ist es aulerdem
notig, da die Modelle detaillierte Untersuchungen (=geringer Abstraktionsgrad) er-
lauben. Nicht zuletzt miissen die von den Simulationsmodellen durchgefiihrten Unter-
suchungen iiber kurze Antwortzeiten verfiigen, so da3 die Ergebnisse tatsidchlich be-
triebsbegleitend eingesetzt werden kdnnen.
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Grundsétzlich konnen aus der Anschauung fiir den Modellumfang m, den (Gesamt-)
Abstraktionsgrad ¢ und den Zeitaufwand ¢ die nachfolgend dargestellten Abhingig-
keiten festgestellt werden:

Gegeben Abszisse (x) Ordinate (y)
Modellumfang m : Abstraktiona T = Zeitaufwand r
Abstraktion @ :  Modellumfang m T = Zeitaufwand ¢ T
Zeitaufwand ¢ :  Modellumfang m T = Abstraktiona T

Bei der Annahme eines nicht-linearen Verhaltens fithren diese Abhingigkeiten zu der
in Abbildung 21 dargestellten theoretischen Eigenschaftsfliche E.

E(m,at) E (ma) t=T

Zeitaufwand t

Isoquanten:

gegebener Modellumfang M
m=M: E,(a,)

Mod gegebener Abstraktionsgrad A

a=A: E,(m,¢t)

gegebener Zeitbedarf/-vorrat T

Abstraktion a t=T: E,(m,a)
E, (mt) E, (a,t) mit M, A, T = konstant
Abbildung 21: Theoretische Eigenschaftsfliche E

Die skizzierte Eigenschaftsflache veranschaulicht den Konflikt der bisher vorhandenen
Methoden zur Modellierung technischen Verhaltens, wie sie etwa in Abschnitt 4.3
vorgestellt wurden, wonach die Anforderungen an Modellumfang, Detaillierungsgrad
und Zeitaufwand nur alternativ zu erfiillen sind.

o Die ereignisdiskreten Modellierungstechniken sind in der Lage, reale Strukturen
detailliert abzubilden. Insbesondere bei grolen Modellumfiangen sowie komplexen
Abldufen und Wechselwirkungen werden die Modelle jedoch hiufig sehr langsam
und die darin stattfindenden Ablaufe schwer durchschaubar.

e Bedient man sich statt dessen abstrakterer Abbildungsmethoden, wie etwa der dar-
gestellten Warteschlangenmodelle oder Betriebskennlinien, so erhdlt man zwar
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auch bei umfangreichen Modellen schnell Ergebnisse - die untersuchbaren Frage-
stellungen sind jedoch fiir die betriebsbegleitende Nutzung zu wenig detailliert.

Selbstversténdlich ist es auch bisher mdglich, innerhalb eines Modells unterschiedliche
Bereiche der realen Welt (=unterschiedliche Produktionsbereiche etc.) mit unter-
schiedlich abstrakten Modellen abzubilden (vgl. Abschnitt 2.2.2, S. 25 "hierarchisch
strukturierte Visualisierung" und "selektive Hierarchisierung"). Das Problem hierbei
ist, daB3 die Simulation immer auf dem jeweils detailliertesten Niveau ablduft und der
bei der Modellierung einmal gewihlte Abstraktionsgrad ohne zusétzlichen Modellie-
rungsaufwand nicht mehr verdndert werden kann. Dies ist zum Beispiel dann notwen-
dig, wenn sich die Anforderungen an unterschiedlich abstrakte Sichtweisen bei der
betriebsbegleitenden Nutzung verschieben, etwa

e wenn fiir Produktionsbereiche P; das eigene Verhalten detailliert und das Verhalten
angrenzender Bereiche Py (i#k) abstrakt modelliert und umgekehrt

e wenn fiir Produktionsbereiche Py (i#k) das eigene Verhalten detailliert und das
Verhalten angrenzender Bereiche (z.B. P;) abstrakt abgebildet

werden soll.

Oft wird dieser Zielkonflikt dadurch umgangen, da3 das Verhalten externer Bereiche
ausgeblendet wird. Es wird dabei davon ausgegangen, dall Material sowie Vorgénger-
und Nachfolger-Ressourcen verfligbar und liefertreu sind. Wéhrend dieses Vorgehen
bei lidngerfristigen Fragestellungen (Produktionsstrukturplanung, Projektmanagement,
strategische Planung) brauchbare Ergebnisse liefert, handelt es sich beim betriebsbe-
gleitenden Einsatz um eine zu grobe Vereinfachung, die zu ungenauen Ergebnissen
fiihrt (WEBER 1998, S. 24).

Zur Losung der dargestellten Zielkonflikte bei der Wahl der Modellierungstechniken
werden in dieser Arbeit demgegeniiber hybrid-hierarchische Modelle konzipiert, deren
Eigenschaften flexibel an die jeweils gestellten Anforderungen angepalit werden kon-
nen. In den nachfolgenden Abschnitten wird das hierzu entwickelte Konzept weiter
detailliert.
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6.3.2 Hybrid-hierarchische Modellierung

6.3.2.1 Leitidee bei der vertikalen und horizontalen Modularisierung

Die Leitidee bei der Entwicklung hybrid-hierarchischer Modelle ist die horizontale
und vertikale Modularisierung und Kapselung (Abbildung 22).

Einheit 1 Einheit n

Hybrid-Hierarchische Teilmodelle

T T R
Abstraktionsstufe n g{;t‘ﬁ
|| || |/
T T R
o Abstraktionsstufe ... E:% E;?Q
=]
3 || || [
= N N R
i; Abstraktionsstufe 1 @
E || || |/
>

horizontale Module

Konfiguriertes
Simulations-
modell

Abbildung 22: Leitidee bei der hybrid-hierarchischen Modellierung

In den horizontalen Modulen sind wesentliche Bereiche der Realwelt, unabhingig da-
von, ob es sich dabei um gesamte Produktionsbereiche (z.B. Fertigung, Montage),
ausgewihlte Organisationseinheiten (z.B. Werkstatt, Fertigungsinsel) oder Einzelma-
schinen (Laseranlage, Bearbeitungszentrum) handelt, iiber ein eigenes Teilmodell re-
prisentiert. Diese horizontale Modularisierung in einzelne Teilmodelle erleichtert die
Modellerstellung und die Interpretation der Ergebnisse.
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Die vertikalen Module jedes Teilmodells wiederum werden jeweils unterschiedlich
abstrakt modelliert (Abstraktionsstufen 1 bis n). Mit zunehmender Abstraktion nimmt
der Detaillierungsgrad der untersuchbaren Fragestellungen selbstverstindlich ab, je-
doch besteht der Gewinn in einer Zunahme der Simulationsgeschwindigkeit bzw. in
der Moglichkeit, auch mit weniger genauen Ausgangsdaten simulieren zu kdnnen.

Diese Art der Hierarchisierung unterschiedlich abstrakter Modellebenen unterscheidet
sich somit ganz erheblich von der aus vielen Simulatoren bekannten graphischen Hier-
archisierung. Letztere erlauben es zwar, Ebenen in graphisch detailliertere Sichtweisen
aufzufichern®, jedoch wird die Simulation immer auf der detailliertesten Ebene
durchgefiihrt, was zu den im Abschnitt 6.3.1 bereits erwédhnten Nachteilen unter ande-
rem in der Laufzeit fiihrt.

Das Besondere bei diesem Ansatz ist, daf die einzelnen Module nach der Erstellung

der hybrid-hierarchischen Simulationsmodelle zu einem lauffdhigen Simulationsmo-
dell bedarfsorientiert konfiguriert werden. Damit erhélt man eigenschaftsflexible Si-
mulationsmodelle, deren Modellumfang, Detaillierungsgrad und Antwortzeiten im
betriebsbegleitenden Einsatz individuell eingestellt werden konnen.

Griinde fiir die Wahl unterschiedlicher Abstraktionsebenen sind z.B. der Detaillie-
rungsgrad der Fragestellung, die logische Entfernung der jeweils modellierten Einhei-
ten (logisch nah: z.B. eigene Einheit; logisch fern: z.B. Zwischenlager), die Qualitét
der Ausgangsdaten und die zur Verfiigung stehende Zeit. Fiir weitere Erkldrungen zur
geeigneten Wahl von Abstraktionsebenen sei auf die Ausfiihrungen des Abschnittes
6.3.3 "Geeignete Wahl der Abstraktionsebenen" (S. 95) verwiesen.

Dazu ist es erforderlich, daB die Abstraktionsebenen des jeweils selben Teilmodells
zueinander konsistent sind. Um das Gesamtmodell im Rahmen der Konfiguration aus
verschiedenen Teilmodellen "zusammenstecken" zu kénnen, miissen unterschiedliche
Teilmodelle* untereinander kompatibel sein. Dies entspricht der Forderung nach einer
Transformationsmatrix, deren Matritzenelemente als Transformationsfunktionen das
Verhalten einzelner Abstraktionsebenen ineinander umsetzen (vgl. Abbildung 23,
links).

# respektive deren verschiedenen Abstraktionsebenen
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A1 A2 ... An A1 A2 . An
< [OJCOJ0]
a2 | OO #2 (D
— n*(n-1) »— 2*%(h-1)
« [OICYOIO)]
keine gemeinsame gemeinsame
Austauschebene Austauschebene A1

Abbildung 23: Transformationsmatrix ohne und mit gemeinsamer Austauschebene

Bei n Abstraktionsebenen kommt dies der Forderung nach n*(n-1) Transformations-
funktionen gleich, was deren Erstellung sehr aufwendig (da umfangreich) machen
wiirde. Eine Moglichkeit, diesen Aufwand zu reduzieren, ohne die Eigenschaft der
Kompatibilitdt zu verlieren, ist, die Abstraktionsebene als gemeinsame Austausch-
ebene zu definieren, die in ihrem dynamischen Verhalten der Realitit am nichsten
kommt (vgl. Abbildung 23, rechts). Damit wird die Anzahl der notwendigen Trans-
formationen ganz erheblich auf 2*#-1) reduziert. Wie in Abschnitt 6.3.2.4 noch dar-
gestellt wird, erfiillt die Abstraktionsebene 1 die Anforderung an eine gemeinsame
Austauschebene am besten. Daher werden sidmtliche noch zu beschreibenden Konsi-
stenz- bzw. Kompatibilititsabgleiche der hheren Abstraktionsebenen immer tiber die
Abstraktionsebene 1 vorgenommen.

Die hier vorgestellte Leitidee bei der vertikalen und horizontalen Modularisierung von
hybrid-hierarchischen Simulationsmodellen wirft nun folgende Fragen auf:

a) Wie sind die Eigenschaften der Abstraktionsebenen definiert ?
b) Wie werden die Abstraktionsebenen modelliert ?

¢) Wie werden die Abstraktionsebenen zueinander konsistent und kompatibel ge-
halten ?

Frage a) wird im nachfolgenden Abschnitt 6.3.2.2 beantwortet. Auf Frage b) wird ge-
meinsam fiir alle Abstraktionsebenen in den Abschnitten 6.3.2.3 und 6.3.2.4 eingegan-
gen. Dartiber hinaus wird Frage b) zusammen mit Frage c) in den Abschnitten 6.3.2.5
bis 6.3.2.7 fiir jede Abstraktionsebene nochmals einzeln vertieft.



6 Konzept der Systemkomponente ,,Simulations-Server 75

6.3.2.2 Definition der Eigenschaften der Abstraktionsebenen

Eine wesentliche Eigenschaft der hybrid-hierarchischen Modelle ist, da3 in den ver-
schiedenen vertikalen Modulen jeweils unterschiedliche Abstraktionsebenen bereitge-
halten werden. Die jeweiligen Abstraktionsebenen unterscheiden sich dabei

e in der Beriicksichtigung der Systemdynamik und
e im abgebildeten Detaillierungsgrad.

Auf Basis dieser Merkmale werden die Eigenschaften der verschiedenen Abstraktions-
ebenen spezifiziert (vgl. Tabelle 5)

Systemdynamik Detaillierungsgrad
Abstraktionl |ja, explizite Beschreibung von
stochastische Einfliisse bei Auf- | Steuerung (Reihenfolgeplanung,
tragszeiten, Verfiigbarkeit von Kapazititsnivellierung etc.),
Produktions- und Transport- Transport, Handhabung, Bear-
mitteln sowie Steuerstrategien beitung und Speicherung einzel-
ner Auftrige auf einzelnen Ma-
schinen
Abstraktion 2 |ja, Stochastik der Ankunfts- und Be-
stochastische Einfliisse bei An- | dienprozesse in gesamten Ar-
kunfts- und Bedienrate beitssystemen, wie Einzelma-
schinen, Organisationseinheiten
und Produktionsbereichen
Abstraktion 3 | nein, deterministischer Zeitverbrauch
keine stochastischen Einfliisse in Arbeitssystemen, wie Einzel-
maschinen, Organisations-
einheiten und Produktionsberei-
chen

Tabelle 5: Eigenschaften der Abstraktionsebenen

Ausgehend von dieser Spezifikation wird in Abschnitt 6.3.2.3 das Grundmodell fiir die
hybrid-hierarchische Modellierung aufgebaut, und zwar unabhéngig von den spéter zu
verwendenden Modellierungstechniken. Im Anschluf3 daran erfolgt in den Abschnitten
6.3.2.4 bis 6.3.2.7 auf Basis der in Abschnitt 4.3 vorgestellten Grundlagen die tatsdch-
liche Zuordnung von Modellierungstechniken zu den jeweiligen Abstraktionsebenen.
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6.3.2.3 Grundmodell hybrid-hierarchischer Modellierung

Nachdem mit Abschnitt 6.3.2.1 die Leitidee der hybrid-hierarchischen Modelle ver-
mittelt und in Abschnitt 6.3.2.2 die Eigenschaften der Abstraktionsebenen definiert
wurden, kann nun auf die Modellierung der hybrid-hierarchischen Modelle eingegan-
gen werden, wobei zuvor noch auf die besondere Zweideutigkeit des Begriffes ,,Hier-
archie* hingewiesen werden muf3:

e Zum einen wird hier von Unternehmenshierarchien gesprochen, bei denen der Be-
griff ,,Hierarchie® die strukturellen Beziehungen im Unternehmen im aufbauorga-
nisatorischen Sinne zum Inhalt hat.

e Zum anderen ist von hybrid-hierarchischen Modellen die Rede, bei denen der Be-
griff ,,Hierarchie die Modellhierarchie mit mehreren Abstraktionsebenen inner-
halb der Teilmodelle ausdriickt.

Letzterer Hierarchiebegriff steht bei der hybrid-hierarchischen Modellierung im Vor-
dergrund und nicht die Unternehmenshierarchie. Der besondere und zu Mif3verstind-
nissen verleitende Aspekt dabei ist, dal jede Unternehmenshierarchie oder -ebene
(Produktionsbereich, Organisationseinheit, Einzelmaschine) als jeweils eigenes hy-
brid-hierarchisches Modell abgebildet und dabei jeweils die Abstraktionen 1 bis 3 ent-
halten kann. Das Grundmodell fiir die hybrid-hierarchische Modellierung eines Ar-
beitssystems in einer beliebigen Unternehmensebene ist in Abbildung 24 dargestellt.

Hybrid-hierarchisches
a2 LSA ;
A3 Modell eines
ﬁ 2| Arbeitssystems

o
P
Ein A2 Aus g
2
Abstrak- @ =
tions- A*All  dynamische H
wahl Kalibrierung S

Abbildung 24: Grundmodell hybrid-hierarchischer Modellierung

Unabhéngig davon, welche Unternehmenshierarchie bzw. -ebene mit einem hybrid-
hierarchischen Modell abgebildet wird, besteht jedes hybrid-hierarchische Modell aus
folgenden Komponenten (vgl. jeweils Abbildung 24):
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1. Lokale Steuerungskomponente LSA*

Hier werden fiir jedes Arbeitssystem die lokale Steuerlogik des hybrid-
hierarchischen Modells bereitgehalten sowie Aufgaben der lokalen Datenhaltung
und —verwaltung wahrgenommen.

2. Eingang (Ein)

Dieser stellt die Schnittstelle zu den vorgelagerten Input-Elementen dar. Hier
kommen die Auftridge sowie die zu ihrer Bearbeitung notwendigen Informationen
an. Es findet hier gleichzeitig eine Wahl der Abstraktionsebene statt, wobei der
Steuerparameter hierzu in LSA abgelegt ist.

3. Abstraktionen A3, A2, A*/Al

Diese Modellelemente geben jeweils das technische Verhalten der betrachteten
Unternehmensebene (Produktionsbereich, Organisationseinheit, Einzelmaschine)
wieder — dabei entsprechen Systemdynamik und Detaillierungsgrad der in Ab-
schnitt 6.3.2.2 (Tabelle 5, S. 75) vorgenommenen Definitionen.

Eine Ausnahme bildet A*/A1. Gegeniiber der anderen Abstraktionen A2 und A3,
die sich auf Basis der genauesten Abstraktion (hier Al) jeweils automatisch kali-
brieren (vgl. Transformationsmatrix in Abbildung 23, S. 74), erfordert die Mo-
dellierung von Al manuellen Aufwand. Obwohl die Systematik der Abstraktion
Al prinzipiell fiir jede Unternehmensebene giiltig ist, wird Al aufgrund dieses
manuellen Aufwandes nur auf eine Unternehmenshierarchie angewendet, und
zwar auf die Ebene der Einzelmaschinen. Somit stellt A* im Falle des Produkti-
onsbereichs bzw. der Organisationseinheit die Subsumtion jeweils untergeord-
neter Modelle dar (im Sinne von: ein Produktionsbereich kann mehrere Organi-
sationseinheiten enthalten; eine Organisationseinheit kann mehrere Einzelma-
schinen enthalten — vgl. hierzu im Vorgriff Abbildung 25, S. 79).

4. Dynamische Kalibrierung (A*/A1-> A2) und (A*/A1-> A3)

Eine wesentliche Eigenschaft der hybrid-hierarchischen Modelle ist, daf die ein-
zelnen Abstraktionsebenen Al, A2 und A3 jeweils dasselbe reale Objekt bzw.
dessen Verhalten wiedergeben, zumindest im Rahmen der ihnen eigenen Ge-
nauigkeit. Dazu miissen die einzelnen Ebenen zueinander konsistent sein, spezi-
ell miissen die weniger detaillierten Abstraktionen A2 und A3 konsistentes Ver-

*die Definition lokaler Steuerungskomponenten erfolgt in Einklang mit dem von HEITMANN 1999 definierten
modularen Bausteinkonzept.
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halten gegeniiber der detaillierteren Abstraktionen Al bzw. A* zeigen. Diese
Konsistenz wird iiber sogenannte Kalibrierungsfunktionen gewihrleistet, die das
Verhalten der genauesten Modellierungsebene bzw. das der Realitét in die ab-
straktere Beschreibung umsetzen (vgl. Abschnitte 6.3.2.6 bis 6.3.2.7).

5. Ausgang (Aus)

Dieser stellt die Schnittstelle zu den nachgelagerten Elementen dar. Hier werden
die Auftrige sowie die Informationen iibergeben, die in der jeweiligen Einheit
produziert oder verdndert wurden.

Durch die erfolgte Definition der Komponenten und insbesondere der Schnittstellen
entsprechen die hybrid-hierarchischen Modelle den Anforderungen von ZEIGLER 1987
(S. 222) an Modularitit und Kapselung. Demnach

e darf ein Modul nicht direkt den Zustand anderer Module verdndern und
e muB ein Modul klare Schnittstellen in Form von definierten Ein- und Ausgéngen
besitzen, tiber die sdmtliche Interaktionen mit dem Modul vonstatten gehen.

Wie bereits angedeutet, konnen die hybrid-hierarchischen Modelle von Produktionsbe-
reich und Organisationseinheit in Zwischenebenen jeweils weitere hybrid-
hierarchische Modelle enthalten, was vereinfacht zu der Darstellung in Abbildung 25
fiihrt.

Im oberen Teil der Abbildung ist das hybrid-hierarchische Modell eines Produktions-
bereichs mit den Modellhierarchien A3, A2 und A* zu erkennen, die die in Abschnitt
6.3.2.2 definierten Eigenschaften besitzen. Beim Eintritt eines Auftrags in das hybrid-
hierarchische Modell eines Produktionsbereichs wird anhand des in LSP abgelegten
Steuerparameters entschieden, welche der Abstraktionsebenen A3, A2 oder A* ge-
wiahlt wird. Die Abstraktionsebene A* ist jedoch keine fiir sich modellierte Abstrakti-
onsebene, sondern subsumiert lediglich weitere hybrid-hierarchische Modelle, speziell
von Organisationseinheiten.

Die von A* subsumierten hybrid-hierarchischen Modelle, in diesem Falle die von Or-
ganisationseinheiten, enthalten analog zum Produktionsbereich ebenfalls die Abstrak-
tionsebenen A3, A2 und A*, wobei A* wieder hybrid-hierarchische Modelle von Ein-
zelmaschinen subsumiert. Fiir die Abstraktionswahl beim Eintritt in das hybrid-
hierarchische Modell der Organisationseinheit gilt dasselbe wie beim Produktionsbe-
reich.

Erst die hybrid-hierarchischen Modelle von Einzelmaschinen enthalten alle drei Ab-
straktionsebenen A3, A2 und Al, wobei Al jetzt im Gegensatz zu A* eine fiir sich
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modellierte Abstraktionsebene darstellt. Fiir die Wahl der Abstraktionsebene beim
Eintritt gilt dasselbe wie bei Organisationseinheit und Produktionsbereich.

A

Unternehmenshierarchie

Hybrid-hierarchisches
PX LSA ;
A3 P © Modell eines
ﬁ €| Produktionsbereichs
S
Ein A2 Aus g
<
Abstrak- 3
tions- A* dynamische é
wahl alibrierung
Zwischenebene
ox-1) | 5 Ox+1 Organisationseinheiten
Hybrid-hierarchisches
Ox X
A3 LSA, Modell einer
ﬁ Organisationseinheit
Ein A2 Aus

Abstrak- L@

v

tions- A* dynamische
wahl alibrierung
Zwischenebene
Mx-1 Mx Mx+1 Einzelmaschinen
Hybrid-hierarchisches
= LSA i
A3 E Modell einer
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Abbildung 25: Zusammengesetztes hybrid-hierarchisches Modell fiir drei Unterneh-

mensebenen (Produktionsbereich, Organisationseinheit, Einzelma-

schine)
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In diesem Abschnitt wurde das Grundmodell der hybrid-hierarchischen Modelle dar-
gestellt. Insbesondere wurde darauf eingegangen, wie diese entsprechend der Unter-
nehmenshierarchie ineinander verschachtelt werden konnen (Unternehmensebene
,,Produktionsbereich® enthélt Unternehmensebenen ,,Organisationseinheit® etc.).

Im weiteren Verlauf der Abschnitte 6.3.2.4 bis 6.3.2.7 wird erldutert, wie die einzelnen
Abstraktionsebenen modelliert und zueinander konsistent gehalten werden, womit die
in Abschnitt 6.3.2.1 gestellten Fragen b) und c¢) beantwortet werden.

6.3.2.4 Zuordnung von Modellierungstechniken und Abstraktionsebenen

Zuordnung der Modellierungstechnik fiir die Abstraktionsebene A1l

Die Abstraktionsebene 1 bildet ein breites Spektrum von stochastischen Einfliissen ab,
etwa bei der Schwankung von Auftragszeiten, dem Stérungsverhalten von Produkti-
onsmitteln und Transportmitteln, der Anwendung von Steuerstrategien bis hin zur
Streuung von Qualitdtsmerkmalen. Die Detaillierung der Betrachtung orientiert sich an
einzelnen Auftrigen bzw. einzelnen Arbeitsgingen auf Einzelmaschinen (vgl. Tabelle
5,8.75).

Wie im Rahmen der Grundlagenbetrachtung in Abschnitt 4.3.4 dargestellt, steht mit
der ereignisdiskreten Modellierung eine Methode bereit, mit der reale Systeme und
deren Zustandsdnderungen in der gerade beschriebenen Detaillierung abgebildet wer-
den konnen. Die einzelnen Zustandsdnderungen konnen implizit modelliert werden
und reagieren in komplexer Weise auf Zustandsdnderungen anderer Systemkompo-
nenten. Dariiber hinaus kann jeder Zustandsidnderung ein beliebiges stochastisches
Verhalten aufgepriagt werden.

Aufgrund dieser Eigenschaften wird die Abstraktionsebene Al als ereignisdiskretes
Modell ausgefiihrt (vgl. Abbildung 26, Mitte unten).

Zuordnung der Modellierungstechnik fiir die Abstraktionsebene A2

Die Abstraktionsebene 2 bildet die Systemdynamik insofern ab, als daf3 stochastisches
Verhalten bei der Ankunft und der Bedienung von Auftrigen gegeben ist. Die Detail-
lierung orientiert sich im Gegensatz zu Al nicht an einzelnen Auftrigen oder Arbeits-
géngen, sondern betrachtet gesamte Arbeitssysteme, wie Einzelmaschinen, Organisati-
onseinheiten oder Produktionsbereiche (vgl. Tabelle 5, S.75).

Wie im Rahmen der Grundlagenbetrachtung in Abschnitt 4.3.3 dargestellt, steht mit
den Warteschlangenmodellen eine Modellierungstechnik bereit, die es erlaubt, stocha-
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stisches Verhalten von Systemen mittels Verteilungsfunktionen zu beschreiben. Da sie
dabei das Verhalten mehrerer Objekte (Maschinen, Auftrige) zu einer gemeinsamen
analytischen Beschreibung zusammenfassen, konnen selbst umfangreichere Bereiche
abgebildet werden, ohne dal} die erforderliche Laufzeit zu sehr ansteigt.

Aufgrund dieser Eigenschaften wird die Abstraktionsebene A2 als Warteschlangen-
modell ausgefiihrt (vgl. Abbildung 26, links Mitte).
Betriebskennlinien-

modell
(Abschnitt 6.3.2.7)

A LSA

lokale
Speicherung

Warteschlangen-
modell
(Abschnitt 6.3.2.6)

Hybrid-hierarchisches

A2
LSA
LSA Modell eines
Arbeitssystems

Modellhierarchie

dynamische
ibrierung

lokale
Speicherung

Al

Stérungen
Qualitatsmangel

Ein lokale Hand- Bearbeitung Hand- Aus
Speicherung habung habung —

Nachfolgeplanung v

Reihenfolgebildung

Ereignisdiskretes Modell - nur fiir Einzelmaschine (Abschnitt 6.3.2.5)

Abbildung 26: Zuordnung von Modellierungstechniken zu Abstraktionsebenen
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Zuordnung der Modellierungstechnik fiir die Abstraktionsebene A3

Die Abstraktionsebene 3 beschrankt sich auf die deterministische Beschreibung des
Zeitverbrauchs im jeweiligen Arbeitssystem, etwa in Produktionsbereichen, Organisa-
tionseinheiten oder Einzelmaschinen (vgl. Tabelle 5, S.75).

Wie im Rahmen der Grundlagenbetrachtung in Abschnitt 4.3.2 dargestellt, beschreiben
Betriebskennlinien in statischer, funktionaler Form den Zusammenhang zwischen den
logistischen KenngroBen. Sie konnen dazu verwendet werden, ausgehend von einem
gemessenen Bestandsniveau, die Durchlaufzeit bzw. die Leistung des jeweils betrach-
teten Produktionssystems zu ermitteln. Dabei kann sich der Aussagebereich der Be-
triebskennlinie ohne weiteres auf einen grofleren, abgeschlossenen Bereich erstrecken,
wie es etwa eine Organisationseinheit bzw. ein Produktionsbereich darstellt, ohne da3
sich dies negativ auf das Laufzeitverhalten der Modelle auswirkt.

Aufgrund dieser Eigenschaften wird die Abstraktionsebene A3 als Betriebskennlinie
ausgefiihrt (vgl. Abbildung 26, links oben).

Die nachfolgenden Abschnitte 6.3.2.5 bis 6.3.2.7 gehen im Detail auf die Modellie-
rung der jeweiligen Abstraktionen Al bis A3 ein.

6.3.2.5 Modellierung der Abstraktion 1 — ereignisdiskretes Modell

Grundaufbau der Abstraktion 1

Die Abstraktionsebene 1 kann sich, wie in Abschnitt 6.3.2.3 unter Punkt 3 (S. 77) dar-
gestellt, nur auf Einzelmaschinen beziehen und wird gemif der in Abschnitt 6.3.2.4
vorgenommenen Begriindung als ereignisdiskretes Modell ausgefiihrt (vgl. Abbildung
27).

Abstraktion 1 Ereignisdiskretes Modell (einer Einzelmaschine)
A3 e ) LSA,
Reihenfolgebildung storungen
Qualitatsmangel
A2 Ein lokale Hand- | g0 - rbeitun Hand- Aus
Speicherung habung g habung
Al

Abbildung 27: Abstraktion 1 als ereignisdiskretes Modell
(wird unmittelbar nur auf Einzelmaschinen angewendet)
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Der Eingang Ein der Abstraktionsebene Al stellt die Schnittstelle zu vorgelagerten
Input-Elementen dar. Hier liefern die Transportelemente (Stapler etc.) die Auftrige
(Rohmaterial, Baugruppen etc.) an und werden entladen. Jeder Auftrag enthilt zu-
gleich einen Arbeitsplan, der unter anderem die Bearbeitungsfolge und die Bearbei-
tungszeiten des jeweiligen Auftrags représentiert. Dies entspricht einer modellie-
rungstechnischen Parallelisierung des Materialflusses der Auftrige und des Informati-
onsflusses der Arbeitspldne. Nach dem Entladen werden die Transportelemente zu ih-
rem néchsten Ziel (Einzelmaschine, Staplerpark etc.) weitergeleitet.

Nach deren Entladung erfolgt eine lokale Speicherung, die die lokale Bereitstellungs-
fliche (Materialpuffer etc.) an der Einzelmaschine darstellt. Bei der anschliefenden
Handhabung wird der nichste zur Bearbeitung anstehende Auftrag ausgewihlt. Dabei
werden lokale Steuerstrategien angewandt, die in der lokalen Steuerung der Einzelma-
schine LSE abgelegt sind. Lokale Steuerstrategien sind quantifizierbare Regeln, wie
etwa FIFO, KOZ*, SLACK* etc. bzw. nicht quantifizierbare Regeln, wie "Messeauf-
trag", "Ersatzteil" oder der gar nicht seltene Fall "wichtiger Kunde hat Geschéftslei-
tung alarmiert".

Im Rahmen der Bearbeitung wird dem Auftrag anschlieBend modelltechnisch ein
Zeitverbrauch in Hohe der Durchfiihrungszeit des Arbeitsschrittes aufgeprégt. Diese
Zeitangaben werden auftragsindividuell dem vom Auftrag jeweils mitgefiihrten Ar-
beitsplan entnommen. Die Bearbeitung wird zugleich mit einem Stérungsverhalten
belegt, etwa in Form von Maschinenausfillen oder Qualititsméngeln am Produkt, was
in letzterem Fall zu einer Ausschufrate fiihrt.

Bei der anschlieBenden Handhabung wird die Maschine von dem fertiggestellten Auf-
trag ent- und mit dem néichsten Auftrag beladen, wobei wieder die zitierten Prioritéts-
regeln angewandt werden. Gleichzeitig wird ein Transportelement (Stapler etc.) ange-
fordert. Dabei erfolgt eine Nachfolgeplanung, bei der etwa im Rahmen der Steuerstra-
tegie "Kapazititsnivellierung" oder bei gestorter Nachfolgemaschine die tatséchliche
Nachfolgemaschine bestimmt wird. Dabei orientiert sich die Nachfolgeplanung an
dem mitgefiihrten Arbeitsplan, an darin eventuell vorgeschlagenen Ersatzmaschinen
oder an der in diesem Ansatz erginzend verwendeten Ahnlichkeitsmatrix*’.

* Kiirzeste Operationszeit

4 Geringste Restpufferzeit

" in der Praxis zeigt sich, daB Ersatzmaschinen zwar prinzipiell in vielen Arbeitsplinen vorgesehen werden
konnen, diese Daten faktisch aber nicht verldBlich sind. Daher wurde der Weg iiber die Ahnlichkeitsmatrix
gewihlt. Diese wird zusammen mit Mitarbeitern der Fertigungssteuerung erstellt und gibt deren meist nicht
dokumentiertes Verhalten bei der Umplanung von Auftrigen wieder (vgl. Abbildung 38, S. 105).
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Im Ausgang Aus wird das Transportelement nach der erfolgten Nachfolgeplanung be-
laden und erhdlt den Transportauftrag, den Auftrag zur nichsten, im Rahmen der
Nachfolgeplanung bestimmten Bearbeitungseinheit zu bringen. Erst in der ndchsten
Bearbeitungseinheit wird anhand der dortigen lokalen Steuerung entschieden, welche
Abstraktionsebene der Auftrag tatsdchlich durchlduft (z.B. A1, A2 oder A3 der Ein-
zelmaschine bzw. A2, A3 von Organisationseinheit und Produktionsbereich).

Modellierung und Kalibrierung des ereignisdiskreten Modells

Im weiteren Verlauf der Abschnitte 6.3.2.6 und 6.3.2.7, in denen es um die Modellie-
rung der Abstraktionsebenen 2 und 3 geht, wird jeweils die dynamische Kalibrierung
der Abstraktionsebenen beschrieben. Dabei ist die Betonung auf "dynamisch" zu set-
zen, d.h., die weitgehend automatische Anpassung der abstrakteren Hierarchieebenen
an die gemeinsame Austauschebene steht im Vordergrund.

In dem hier anstehenden Fall der Abstraktionsebene 1 geschieht die Kalibrierung auf
klassische, manuelle Weise, da es sich bei der Abstraktionsebene 1 schon um die ge-
meinsame Austauschebene handelt.

Da die hybrid-hierarchischen Modelle im objektorientierten Sinne als Klasse ausge-
fiihrt sind, kdnnen abhingig von der Anzahl der real vorhandenen Objekte sowie deren
Topologie diese Klassen zu realen Produktionsbereichen, Organisationseinheiten und
Einzelmaschinen instanziiert bzw. deren Eigenschaften an andere Objekte vererbt
werden. Damit wird ein automatischer Aufbau der Modellstruktur auf Basis von Sy-
stemlastdaten unterstiitzt, der im Rahmen der Entwicklung dieses Ansatzes wiederholt
praktiziert wurde.

Dariiber hinaus bleibt die weitere Modellierung von Modellstruktur und Steuerstrate-
gien, sofern sie nicht von den Eigenschaften der Klassen (Auftragshandling, Auf-
tragspriorisierung, Kapazititsnivellierung, Engpafimanagement, Transportlogistik)
abgedeckt werden, Aufgabe des Simulationsexperten. Dieser mul3, in Zusammenarbeit
mit den Produktionsfachleuten vor Ort, Daten und Informationen erheben, die ihm die
Modellerstellung und -validierung erlauben (vgl. VDI 3633).

An dieser Stelle sei auf Ansdtze zur teilautomatischen Modellgenerierung verwiesen,
die Simulationsmodelle nicht wie hier nur fopologisch oder layouttechnisch aufbauen,
sondern aus detaillierten Analysen von PPS- sowie MDE/BDE-Daten versuchen, die
praktizierten Strategien bei Disposition und Auftragssteuerung abzulesen. Diese An-
sitze sind eindeutig nicht Fokus dieser Arbeit, konnen aber z.B. bei SELKE 1998 (S.
207) nachgelesen werden.
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6.3.2.6 Modellierung der Abstraktion 2 — Warteschlangenmodell

Grundaufbau der Abstraktionsebene 2

Die Abstraktionsebene 2 kann sich, wie in Abschnitt 6.3.2.3 unter Punkt 3 dargestellt,
auf Einzelmaschinen, Organisationseinheiten und gesamte Produktionsbereiche be-
ziehen. Wie in Abschnitt 6.3.2.4 begriindet, wird die Abstraktionsebene 2 als Warte-
schlangenmodell ausgefiihrt (vgl. Abbildung 28).

Abstraktion 2 Warteschlangenmodell
A2
A3 541
A2 Ein | |WS Aus
Typ:xlylz
lokale
Al ) Erwartungswert n
Speicherung .
Varianz g

Abbildung 28: Abstraktion 2 als schematisiertes Warteschlangenmodell

Wie LORENZ 1984 (vgl. Abschnitt 4.3.3.3, S. 54) nachweisen konnte, treten jedoch bei
pauschaler Anwendung der Warteschlangenmodelle zunéchst zu hohe Abweichungen
auf, etwa zwischen den gemessenen und den berechneten Durchlaufzeiten. Dies liegt
an den in realen Produktionsbereichen zum Teil verletzten Annahmen hinsichtlich sta-
tiondrer Prozesse, Warteschlangendisziplin, Nachwirkungsfreiheit etc., wie sie vielen
Warteschlangenmodellen zugrunde liegen (vgl. Abschnitt 4.3.3 bzw. Abschnitt
4.3.3.3). Ein wichtiger Aspekt ist die pauschale Gleichbehandlung von Auftragsklas-
sen unterschiedlichen Arbeitsinhalts.

Daher wird ein verbessertes Warteschlangenmodell zur Abbildung der Produktions-
prozesse verwendet. Dieses beinhaltet

¢ cine differenziertere Verwendung von Warteschlangenmodellen und
e cine dynamische Kalibrierung der Warteschlangenmodelle bei temporiren Verlet-
zungen von wichtigen Randbedingungen.

Die nachfolgenden Ausfithrungen geben einen detaillierten Einblick in die dazu ent-
wickelten Ansitze.
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Differenzierte Verwendung von Warteschlangenmodellen

Um Auftrige mit unterschiedlich groem Arbeitsinhalt bzw. Bedienzeiten #, zu be-
riicksichtigen, wird das Auftragsspektrum bzgl. des Arbeitsinhalts in verschiedene
Auftragsklassen unterteilt. Den dabei erhaltenen Auftragsklassen wird jeweils ein ei-
genes Warteschlangenmodell bereitgestellt. In Abbildung 29 ist dies exemplarisch fiir
drei Auftragsklassen gezeigt.

Demnach werden bei der nachfolgend unter ,,Kalibrierung® beschriebenen Bestim-
mung der Verteilungsfunktionen die ankommenden und die bedienten Auftrige auf
ihren Arbeitsinhalt bzw. ihre Bedienzeiten hin untersucht. Auf Basis einer vorher ma-
nuell*® getroffenen Einteilung in Klassen mit z.B. kleinem, mittlerem und groBem Ar-
beitsinhalt werden die Dichte- bzw. die Verteilungsfunktionen fiir jede Klasse spezi-
fisch erstellt.

Dichtefunktion fiir 3 Auftragsklassen

1008, 100 = e

A=A,
Anteile der Bedienzeiten

Anteil

X
a, f(x) f(x) = Are™

& A=A, mit A, >A,>\,

. X
f(x) f(x) = \*e

Abbildung 29: Differenziertes Warteschlangenmodell

“8im Bereich der Forschung existieren iiber den manuellen Ansatz hinaus auch Arbeiten, die sich mit einer tie-
fergehenden Analyse des Auftragsspektrums und des Auftragsdurchlaufes beschiftigen (vgl. SELKE 1998, S.
207). Ziel ist es, aus Auftragsspektrum und —durchlauf automatisch Muster zu erkennen, die auf die verwen-
deten Steuerungsstrategien schliefen lassen. Diese automatische Mustererkennung kann zu einem spéteren
Zeitpunkt integriert werden.
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Dynamische Kalibrierung der Warteschlangenmodelle

Wie bei der Konzeption des Grundmodells hybrid-hierarchischer Modelle (vgl.
Abbildung 24) bereits dargestellt, ist deren wesentlichste Eigenschaft, daf3 die einzel-
nen Abstraktionsebenen eines Teilmodells konsistent zueinander sind. Im Falle der
hier beschriebenen Abstraktion A2, die als Warteschlangenmodell realisiert ist, muf3
diese Abstraktion konsistent zur detailliertesten Abstraktion (Abstraktion 1) bzw. kon-
sistent zum Verhalten des modellierten realen Objekts sein. Die einmal definierten und
berechneten Warteschlangenmodelle x/y/z gelten dabei nur so lange, wie die Randbe-
dingungen, unter denen sie definiert und berechnet wurden, sich nicht wesentlich ver-
dndern. In Tabelle 6 werden mégliche Anderungen diskutiert.

Element | Anderungen Reaktion
X,y Verteilungstyp bei Ankunftsprozef x Verteilungstyp und
und/oder Bedienproze3 y, weil zugehorige Parameter neu
e das Auftragsspektrum sich grundlegend |bestimmen
verschiebt,

e die (internen) Lieferanten (Input-
Elemente) ein anderes Lieferverhalten
zeigen (z.B. Lieferungen biindeln, um
Transportkosten zu sparen bzw.
Lieferungen in kleinen Stiickelungen
weitergeben, um Stellflédche zu sparen)

e technologische oder strukturelle
Modifikationen das Bedienverhalten
dndern

z Systemgrofe, weil e Neu-Parametrisierung

e die Anzahl der Bedienstationen z von des bestehenden Modells

meist z=1 auf z>1 (Parallelmaschinen) Aufteilung in mehrere
erhoht wird Warteschlangenmodelle

und Berechnung von
Verteilungstyp und
Parametern

Tabelle 6: Kalibrierungsrelevante Anderungen am Warteschlangenmodell

Dariiber hinaus kann selbstverstidndlich auch dann in das Warteschlangenmodell ein-
gegriffen werden, wenn nicht tolerierbare Ungenauigkeiten in der Warteschlangenbe-
schreibung beobachtet werden, deren Griinde jedoch nicht eindeutig zugeordnet wer-
den konnen. In jedem Fall ist das Ergebnis ein angepalites oder neues Warteschlan-
genmodell x*/y*/z*, welches die durch x/y/z urspriinglich verletzten Randbedingun-
gen bis zur néchsten signifikanten Verédnderung wieder erfiillt.
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Wie aber erfolgt die Kalibrierung des Warteschlangenmodells, um die geforderte Kon-
sistenz herzustellen ? Hierzu kann das Verhalten

a) des realen Objekts, etwa tiber BDE-Daten bzw. Daten aus einem Auftragsriick-
meldesystem, oder

b) des Modells in seiner detailliertesten Abstraktionsebene, demnach die als ereig-
nisdiskretes Modell ausgefiihrte Abstraktion 1,

gemessen und ausgewertet werden. Abbildung 30 zeigt die Messung der Zwischenan-
kunfts- und Bedienzeiten, wie sie in einem sogenannten Kalibrierungslauf am Modell
anhand der Abstraktion 1 durchfiihrt wird.

Abstraktion 1 Ereignisdiskretes Modell (einer Einzelmaschine)
A3 Al LSA,
. . Stdérungen
Reihenfolgebildung s «
Qualitatsméangel
A2 . lokale Hand- .
Ein . Bearbeitung
Speicherung habung
Al
Nachfol
Auftrags- Bedienzeiten t,
klassen ‘
[
Nr.| Auftrag-Nr. A tein . taus ta to

1 505503 @ ® 129] o 154 n.d. 25

2 505532 » 138 180 9 42

3 505514 148 172 10 24

4 505507 153 194 5 41

5 505547 160 198 7 38

etc. etc. etc. etc. etc. etc ]
Zwischenankunftszeiten t,

Legende

Auftrag-Nr. Auftragsnummer
t . Eintrittszeitpunkt
t . Austrittszeitpunkt
t

eini L)

t, Zwischenankunftszeit (t =t

t. Bedienzeit (t,=t -t )

Abbildung 30: Messung der Zwischenankunfis- und Bedienzeiten
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AnschlieBend werden die Spalten der Zwischenankunftszeiten t, und der Bedienzeiten
t, statistischen Tests (Kolmogoroff-Smirnoff KS und Chi-Quadrat CQ) unterzogen.
Dabei wird bei kleinen Stichproben (Gesamtzahl der Elemente < 100) der Kolmogo-
roff-Smirnoft-Test und bei groen Stichproben (Anzahl Elemente je Klasse > 5 bzw.
Gesamtanzahl > 100) der Chi-Quadrat-Test angewendet (vgl. Abschnitt 4.3.3.2, S. 53).

Ergebnis ist der Verteilungstyp und die zugehorigen Parameter (Erwartungswert und
Varianz) bei den Zwischenankunfts- und Bedienzeiten.

Dariiber hinaus ist es selbstverstidndlich auch moglich, die Verteilungsfunktionen der
Ankunfts- und Bedienprozesse sorgfiltig zu schitzen, etwa wenn weder reale Daten
noch die Abstraktion 1 vorhanden sind. Dies wird typischerweise dann der Fall sein,
wenn ein Produktionssystem und/oder ein Auftragsspektrum modelliert und simuliert
werden sollen, bzgl. derer nur grobe Zukunftsprognosen vorhanden sind.

Simulationslauf unter Nutzung der Kompatibilitit

Bisher wurde beschrieben, wie aus der Untersuchung diskreter Ereignisse, gleichgiiltig
ob am realen Objekt oder in der Abstraktionsebene 1 beobachtet, die differenzierten
Warteschlangenmodelle der Abstraktionsebene 2 konsistent kalibriert werden.

Nun kommt es darauf an, diese Warteschlangenmodelle mit anderen Modellierungs-
techniken kompatibel zu koppeln, etwa wenn der Nutzer ein gesamtes Simulationsmo-
dell aus verschiedenen Teilmodellen konfigurieren will (vgl. auch Abschnitt 6.3.2.1
"Leitidee bei der vertikalen und horizontalen Modularisierung", S. 72 ff.). Wie an glei-
cher Stelle dargestellt, wird als gemeinsame Austauschebene die Abstraktionsebene 1
gewihlt. Nachfolgend wird daher beschrieben, wie diese kompatible Kopplung zwi-
schen der als Warteschlange modellierten Abstraktionsebene 2 und der ereignisdis-
kreten Abstraktionsebene 1 zweier Teilmodelle realisiert wird.

Hierzu werden die in die Abstraktionsebene 2 eintretenden Auftrige auf ihren Ar-
beitsinhalt bzw. die erforderliche Bedienzeit hin untersucht. Je nach Unternechmens-
hierarchie, auf die sich das hybrid-hierarchische Modell bezieht (Produktionsbereich,
Organisationseinheit, Einzelmaschine), kann dies

e flir einen einzelnen Arbeitsschritt, wie im Falle der Einzelmaschine, oder
o fiir gesamte Arbeitsfolgen, etwa bei Organisationseinheiten oder Produktionsberei-
chen,

erfolgen.

Abhiéngig von dieser Untersuchung wird entschieden, welcher Auftragsklasse der an-
kommende Auftrag zuzuordnen und welches der differenzierten Warteschlangenmo-
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delle (vgl. Abbildung 29, S. 86) anzuwenden ist. Nach dieser Zuordnung wird dem
Auftrag tiber einen Zufallsgenerator, in dem das jeweilige klassenspezifische Warte-
schlangenmodell hinterlegt ist, das entsprechende Bedienverhalten aufgeprigt. Kon-
kret wird der Auftrag so lange in der Abstraktionsebene 2 behalten, bis aufgrund der
Verteilungsfunktion des zutreffenden Warteschlangenmodells vom entsprechend kon-
figurierten Zufallsgenerator ein Ereignis erzeugt wird, welches den Auftrag aus der
Abstraktionsebene 2 wieder entldf(t. Insgesamt zeigen die ankommenden und bedien-
ten Auftrige dasselbe Bedien- bzw. Durchlaufverhalten, wie es das vorher kalibrierte
Warteschlangenmodell der zugehorigen Auftragsklasse vorschreibt.

Parallel zu dieser reinen Anwendung der Warteschlangenmodelle wird permanent er-
mittelt, ob aufgrund der Verteilung der Arbeitsinhalte bzw. der erforderlichen Bedien-
zeiten der ankommenden Auftrige einzelne Randbedingungen, die dem Warteschlan-
genmodell zugrunde liegen, verletzt werden. Ist dies der Fall, muf3 sofort die Konsi-
stenz durch erneute Kalibrierung der Warteschlangenmodelle wiederhergestellt wer-
den (vgl. dazu die Ausfithrungen zu ,,Dynamische Kalibrierung der Warteschlangen-
modelle®, S. 87 {f.).

6.3.2.7 Modellierung der Abstraktion 3 — Betriebskennlinienmodell

Grundaufbau der Abstraktionsebene 3

Die Abstraktionsebene 3 bezieht sich, wie in Abschnitt 6.3.2.3 unter Punkt 3 darge-
stellt, ebenso wie die Abstraktionsebene 2 auf Einzelmaschinen, Organisationseinhei-
ten und gesamte Produktionsbereiche. Wie in Abschnitt 6.3.2.4 bereits begriindet,
wird die Abstraktionsebene A3 als Betriebskennlinie ausgefiihrt (vgl. Abbildung 31).

Abstraktion 3 Betriebskennlinienmodell

A3
A3 ol , /

ZDL
A2 Ein | |BKL| |Aus
zoL,,.
Al lokale
Speicherung By i B,

Abbildung 31: Abstraktion 3 als ideale Betriebskennlinie



6 Konzept der Systemkomponente ,,Simulations-Server 91

Ahnlich wie bei der als Warteschlangenmodell ausgefiihrten Abstraktionsebene 2 wird
auch die Modellierung von Betriebskennlinien in Abstraktionsebene 3 mit

e der differenzierten Verwendung von Betriebskennlinienmodellen und
e der dynamischen Kalibrierung der Betriebskennlinienmodelle

gegeniiber herkdmmlichen Ansdtzen verbessert. Die nachfolgenden Ausfiihrungen
geben diesbeziiglich einen detaillierteren Einblick.

Differenzierte Verwendung von Betriebskennlinien

Ebenso wie bei den Warteschlangen werden auch hier Auftrage mit signifikant unter-
schiedlichem Arbeitsinhalt jeweils mittels eigener Betriebskennlinienmodelle bertick-
sichtigt. Dazu wird das Auftragsspektrum in Klassen unterschiedlichen Arbeitsinhalts
bzw. unterschiedlicher Durchlaufzeit ZDL unterteilt und die jeweiligen Anteile al, a2,
a3 der einzelnen Klassen ermittelt (vgl. Abbildung 32, links).

A -
_
L.
20 ZoL
/ prmm.s p.3 _
i A o
Anteil | L.
a, ’4,/6*\
/ a 2K
a, SN zpL,
a1
Bp,mln‘z p.2
-
L /L.,
N
aK
‘ » ZDL, S ZDL,
min,1 ZoL,,,., Pl
zoL,,., By s

Abbildung 32: Differenziertes Betriebskennlinienmodell

Entsprechend der ermittelten Anteile wird die gesamte fiir das betrachtete Produkti-
onssystem (Produktionsbereich bzw. Organisationseinheit bzw. Einzelmaschine) zur
Verfligung stehende Kapazitit K, in die Anteile K, ;, K, , und K,, ; aufgeteilt.
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Dabei gilt
Kp,i =4a; * Kp
mit

n

Zaizl

i=1

Die erhaltenen Teil-Kapazititen werden nun wie eigene aber nur scheinbar vorhandene
Teil-Produktionssysteme der reduzierten Kapazitit K,; behandelt. Fiir diese Teil-
Produktionssysteme werden nun die einzelnen Betriebskennlinien konstruiert (vgl.
Abbildung 32, rechts) — die zugehdrige Berechnungsvorschrift ist in Abschnitt 4.3.2.1
(S. 45) allgemein und im folgenden nochmals speziell angegeben.

Dynamische Kalibrierung der Betriebskennlinien

Zwischen den einzelnen Teil-Betriebskennlinien bestehen selbstverstindlich starke
Abhingigkeiten und jede Teil-Betriebskennlinie kann nur fiir die Klasse an Auftrigen
angewandt werden, fiir die sie urspriinglich bestimmt wurde. Dabei wird davon ausge-
gangen, dafB} sich weder

e die Anteile a; der einzelnen Klassen, noch
e die Durchlaufzeiten ZDL,, noch
o die Gesamtkapazitit K,

grundlegend dndern. Sollte dies der Fall sein, werden die Teil-Betriebskennlinien dy-
namisch neu kalibriert. Dazu kann, wie bereits bei der Kalibrierung des Warteschlan-
genmodells dargestellt, entweder das Verhalten

a) des realen Objekts, etwa iiber BDE-Daten bzw. Daten aus einem Auftragsriick-
meldesystem, oder

b) des Modells in seiner detailliertesten Abstraktionsebene, demnach also die als
ereignisdiskretes Modell ausgefiihrte Abstraktion 1,

gemessen und ausgewertet werden.

Abbildung 33 zeigt fiir den Fall b) die Messung der Durchfithrungszeiten (ZDF), des
Zu- und des Abganges (B, ., und B, ,») sowie des Bestandes (B,).
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Abstraktion 1

Ereignisdiskretes Modell (einer Einzelmaschine)

gL LSA
A3 Stérun b
. . gen
Reihenfolgebildung o .
Qualitdtsmangel
A2
) lokale Hand- . Hand-
Ein . Bearbeitung Aus
o Speicherung habung habung
Al
Nachfolgeplanun
R .’/\ = _ b
Zeitpunkt |Auftrags-Nr. (=\TI:PLF*TE) Zeitpunkt | Bpzy Zeitpunkt BF;(p:;"" Zeitpunkt B\‘ab
15.3.99 13:31] 505503 25 15.3.99 13:31] 462 | [15.3.99 13:31 196] [15.3.99 16:31] 233
15.3.99 14:15] 505532 42 15.3.99 14:15] 504 | [15.3.99 16:31 220| |15.3.99 19:17] 258
15.3.99 17:10] 505514 24 15.3.99 17:10| 528 | [15.3.99 14:15 271] |15.3.99 20:02] 300
16.3.99 7:29 | 505507 41 16.3.997:29 | 569 | [15.3.09 19:17 246| [16.3.99 12:24] 324
16.3.99 11:01] 505547 38 16.3.99 11:01] 607 | [15.3.99 17:10 270| [16.3.99 15:34] 365
15.3.99 20:02 228
16.3.99 7:29 269
16.3.99 12:24 245
16.3.99 11:01 283
16.3.99 15:34 242)
Legende ZDF Durchfuhrungszeit B,, Bestand, Zugang
TR Ristzeit B,., Bestand, Abgang
L LosgroRe Bp Bestand, momentan
TE Einzelzeit, Bearbeitungszeit

Abbildung 33: Messung der Durchfiihrungszeit und des Bestandes

Entsprechend der in Abschnitt 4.3.2.1 (S. 45) angegebenen Rechenvorschrift fiir die
Konstruktion idealer Betriebskennlinien gilt fiir die minimale Durchlaufzeit ZDL; ,,;,

jeder Klasse i:

ZDLr,min = ZDF;.mzlle/ + ZT;.min
wobei gilt
ZDF,,
ZDF, == ———
n

i

ZDF; =(tr +m*te),

mit

ZDL; yin
ZDF; il
ZT; min

Minimale Durchlaufzeit fiir Auftrige der Klasse i

Mittlere Durchfiihrungszeit fiir Auftrige der Klasse i

Minimale Transportzeit fiir Auftrige der Klasse i
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ZDF; = Durchfiihrungszeit fiir Auftrag j aus Klasse i

n; = Anzahl der Auftrige in Klasse i
Aus der Kapazitit K,; (vgl. S. 91) kann anschliefiend fiir jede Klasse der minimale
Bestand B, yin

B =ZDL, .. *K .

p.i,min i,min pi
K,u‘ =a; *K,;
mit
By i min = Mindestbestand im Produktionssystem fiir Auftrige der Klasse i
K, = anteilige Kapazitit des Produktionssystems fiir Klasse i

berechnet werden. Aus den drei GroBen K,,;, B, ;min und ZDL;,,;, kann nun fiir jede
Klasse i die ideale Betriebskennlinie konstruiert werden (vgl. Abbildung 32). Wie be-
reits gesagt, erfolgt diese Berechnung bzw. Konstruktion jedes Mal erneut, sobald sich
a;, ZDL; oder K, signifikant verdndern.

Simulationslauf unter Nutzung der Kompatibilitiit

Bisher wurde dargestellt, wie aus der Beobachtung diskreter Ereignisse, gleichgiiltig
ob am realen Objekt oder in der Abstraktionsebene 1 beobachtet, die differenzierten
Betriebskennlinienmodelle der Abstraktionsebene 3 konsistent kalibriert werden.

Wie schon bei den Warteschlangenmodellen der Abstraktionsebene 2 kommt es auch
hier darauf an, die Betriebskennlinienmodelle der Abstraktionsebene 3, wie in Ab-
schnitt 6.3.2.1 beschrieben, mit anderen Modellierungstechniken kompatibel zu kop-
peln. Gemeinsame Austauschebene ist auch hier die Abstraktionsebene 1. Die nach-
folgenden Ausfithrungen beschéftigen sich daher mit der Frage, wie diese kompatible
Kopplung zwischen der als Betriebskennlinie modellierten Abstraktionsebene 3 und
der ereignisdiskreten Abstraktionsebene 1 zweier Teilmodelle realisiert wird.

Analog zum Vorgehen bei der Abstraktionsebene 2 werden auch hier die in die Ab-
straktionsebene 3 eintretenden Auftrige auf ihren Arbeitsinhalt hin untersucht. Dies ist
abhéngig von der Unternehmenshierarchie (Produktionsbereich, Organisationseinheit,
Einzelmaschine), auf die sich das hybrid-hierarchische Modell bezieht, und kann sich

o auf einen einzelnen Arbeitsschritt, wie etwa bei einer Einzelmaschine, oder
o auf gesamte Arbeitsfolgen beziehen, wie etwa beim Auftragsdurchlauf durch ge-
samte Organisationseinheiten oder Produktionsbereiche.
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Abhingig von dieser Untersuchung wird entschieden, welcher Auftragsklasse der an-
kommende Auftrag zuzuordnen und welches der differenzierten Betriebskennlinien-
modelle (vgl. Abbildung 32, S. 91) anzuwenden ist. Gleichzeitig wird der ermittelte
Arbeitsinhalt dem Bestand der jeweiligen Klasse zugerechnet. Nach dieser Zuordnung
und Zurechnung wird auf Basis des fiir die jeweilige Auftragsklasse geltenden Be-
triebskennlinienmodells und mit dem aktuellen Bestand als Ordinate ermittelt, welche
Durchlaufzeit (in der Abszisse) sich fiir den aktuell eingetretenen Auftrag ergibt. Nach
dieser Durchlaufzeit wird in der Abstraktionsebene 3 ein Ereignis erzeugt, welches den
jeweiligen Auftrag wieder aus dem Teilmodell entldfit. Insgesamt zeigen die ankom-
menden Auftrige dasselbe Durchlaufverhalten, wie es das vorher kalibrierte Betriebs-
kennlinienmodell der zugehdrigen Auftragsklasse vorschreibt.

Parallel zu dieser reinen Anwendung der Betriebskennlinienmodelle wird permanent
ermittelt, ob sich aufgrund der Verteilung der Arbeitsinhalte der ankommenden Auf-
trage die Anteile a; der Klassen bzw. die den Modellen zugrunde liegenden minimalen
Durchlaufzeiten ZDL; ,,,;, verandern. Ist dies der Fall, muB3 sofort die Konsistenz durch
erneute Kalibrierung der Betriebskennlinienmodelle wieder hergestellt werden (vgl. S.
92 ff. ,,Dynamische Kalibrierung der Betriebskennlinien®).

6.3.3 Geeignete Wahl der Abstraktionsebenen

Nach der theoretischen Erarbeitung der hybrid-hierarchischen Simulationsmodelle
miissen nun Richtlinien formuliert und im Assistenzsystem vorgesehen werden, die es
der Zielgruppe der spéteren Nutzer erleichtern, die Wahl der geeigneten Abstraktions-
ebene durchzufiihren.

Bei der Definition der generellen Richtlinien fiir die Auswahl von Abstraktionsebenen
bzw. von Modellhierarchien wurden

1. direkt zu untersuchende (Gruppe 1),
2. unmittelbar teilnehmende (Gruppe 2) und
3. mittelbar teilnehmende (Gruppe 3)

Arbeitssysteme (Produktionsbereiche, Organisationseinheiten, Einzelmaschinen) un-
terschieden.

Die direkt zu untersuchenden Arbeitssysteme (Gruppe 1) stehen beim Simulationsex-
periment im direkten Fokus der Fragestellung, z.B. kann es sich aus dezentraler Sicht
um die jeweils eigene Produktionseinheit (Werkstatt, Insel etc.) handeln.
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Die unmittelbar teilnehmenden Arbeitssysteme (Gruppe 2) stehen beim Simulations-
experiment zwar nicht im direkten Fokus der Fragestellung, werden aber von dem zu
untersuchenden Auftragsspektrum der Gruppe 1-Arbeitssysteme durchlaufen. Sie
nehmen demnach am relevanten Ausschnitt der Auftragsabwicklung unmittelbar Teil.

Die mittelbar teilnehmenden Arbeitssysteme (Gruppe 3) stehen beim Simulationsexpe-
riment weder im direkten Fokus der Fragestellung noch werden sie von dem zu unter-
suchenden Auftragsspektrum der Gruppe 1-Arbeitssysteme durchlaufen. Hingegen
werden sie, neben dem eigenen Auftragsspektrum, vom Auftragsspektrum der Gruppe
2-Arbeitssysteme durchlaufen und nehmen somit mittelbar an der Auftragsabwicklung
Teil.

Die entwickelten Richtlinien gehen von der Frage aus, inwieweit die Fahigkeit der Ab-
straktionsebenen, Systemdynamik (Schwankungen von Zeitfaktoren, Stdrungen, etc.)
und strukturelle Details abzubilden (einzelne Auftriage, einzelne Produktionsvorginge,
etc.), fiir die jeweilige Gruppe (1-3) von Arbeitssystemen relevant ist und daher ge-
nutzt werden mufl. Durch systematische Anwendung der verfiigbaren Modellabstrak-
tionen Al bis A3 auf diese Gruppen ergeben sich eine Reihe von Standardkonfigura-
tionen, wie sie in Tabelle 7 dargestellt werden.

Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3
Standardkonfiguration 1 Al Al Al
Standardkonfiguration 2 Al Al A2
Standardkonfiguration 3 Al A2 A3
Standardkonfiguration 4 A2 A2 A3
Standardkonfiguration 5 A2 A3 A3

Tabelle 7: Standardkonfigurationen fiir hybrid-hierarchische Simulationsmodelle

Die beiden wichtigsten Standardkonfigurationen sind dabei grau unterlegt. Standard-
konfiguration 1 représentiert den Fall, bei dem auf detaillierte Abbildung aller struktu-
rellen und dynamischen Zusammenhinge im Untersuchungsbereich Wert gelegt wird.
Daneben stellt Standardkonfiguration 3 fiir den betriebsbegleitenden Einsatz einen
guten Kompromif} insofern dar, als daf} strukturelle und dynamische Zusammenhénge
im Untersuchungsfokus (Gruppe 1) detailliert (=Al) und flankierende Zusam-
menhénge (Gruppe 2 und 3) mit abnehmendem Detaillierungsgrad beriicksichtigt (A2,
A3) werden.
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Uber diese Standardkonfigurationen hinaus gibt es noch Konfigurationen, die auf zum
Teil trivialen, jedoch durchaus realistischen Ursachen basieren. Ein Beispiel hierfiir ist
der Fall, daB fiir ein oder mehrere Arbeitssysteme, gleich welcher Gruppe, die entspre-
chende Abstraktionsebene nicht verfiigbar ist, weil sie bei der Modellentwicklung
nicht erstellt wurde. In diesem Fall mufl notgedrungen auf eine andere Modellhierar-
chie ausgewichen und damit von den definierten Standardkonfigurationen abgewichen
werden.

6.4 Teilaufgabe ,,Informationsverteilung“

Bisher wurde die Teilaufgabe ,,Datenhaltung® beschrieben, mit der vor allem die tech-
nischen Strukturen reprisentiert werden, und die Teilaufgabe ,,Simulation" diskutiert,
mit der vor allem das technische Verhalten modelliert wird. Von besonderer Bedeu-
tung waren die Ausfiihrungen zu den entwickelten hybrid-hierarchischen und damit
eigenschaftsflexiblen Simulationsmodellen. Darauf aufbauend iibernimmt die Teilauf-
gabe ,,Informationsverteilung™ die Anbindung von ,,Datenhaltung* und ,,Simulation*
an die Simulations-Clients und damit die Kommunikation mit der Nutzerwelt.

Die wesentlichen Aufgaben der Teilaufgabe "Informationsverteilung" sind:

e Input leisten, indem Daten eingelesen sowie die durch den Nutzer vorge-
nommenen Konfigurationen an die Teilaufgaben Datenhaltung
und Simulation weitergegeben werden, und

e Output liefern, indem die Ergebnisse der Simulationsldufe gesammelt und
wieder an die richtigen Empfanger verteilt werden.

Die Konzeption des Simulations-Servers und die Rolle der Informationsverteilung
folgt, wie bereits, erwdhnt dem Konzept der Server-basierten-Simulation (Fall 1) aus
dem Bereich der internet-basierten Simulationskonzepte (vgl. Abschnitt 2.2.3).

Abbildung 34 zeigt die Rolle der Teilaufgabe Informationsverteilung innerhalb des
Simulations-Servers.
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4‘}

Server ‘ Informationsverteilung ‘

——_
@ ODBC/SQL

Datenbank Simulator

Abbildung 34: Teilaufgabe Informationsverteilung innerhalb des Simulations-Servers

Zu erkennen ist insbesondere

e die server-externe Kommunikation mit den Simulations-Clients sowie
e die server-interne Kommunikation mit

- der Datenbank und

- dem Simulator

Server-externe Kommunikation mit den Simulations-Clients

Aufgabe der server-externen Kommunikation mit den Simulations-Clients ist es, die
von den Nutzern definierten Simulationsexperimente an den Simulations-Server wei-
terzugeben und Simulationsldufe anzustofen (vgl. Absdtze unten zu "Server-interne
Kommunikation mit der Datenbank" und "Server-interne Kommunikation mit dem
Simulator"). Dariiber hinaus gibt der Informations-Server die vom Simulations-Server
ermittelten Simulationsergebnisse wieder an die Nutzer weiter. Diese Kommunikation
mit den Simulations-Clients wird iiber das Ubertragungsprotokoll TCP/IP* und mit-
tels eines kommerziell verfiigbaren Informations-Servers realisiert. Der TCP-Teil, das
Transmission Control Protocol, zerlegt dabei die zu iibertragenden Daten in kleine
Datenpakete und versieht sie mit Priifnummern, um die spitere Wiederherstellung zu
gewihrleisten. Der IP-Teil, das Internet Protocol, versendet die Datenpakete iiber
(meist unterschiedliche) Ubertragungsstationen bis zum Empfinger. Die Adresse der
Simulations-Clients (z.B. http://ClientXYZ.clientdomain.de) und die des Simulations-

4 TCP/IP — Transmission Control Protocol / Internet Protocol
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Servers (z.B. http://ServerXYZ.serverdomain.de®) sind dabei wechselweise Absender-
und Empfingeradressen. Damit orientiert sich die Informationsverteilung in dem hier
vorgestellten Ansatz an den im Internet bzw. den meisten Intranets etablierten Kom-
munikationsstandards, was die einfache Nutzbarkeit des Ansatzes erheblich fordert.

Server-interne Kommunikation mit der Datenbank

Aufgabe der server-internen Kommunikation mit der Datenbank ist es, die von den
Simulations-Clients erhaltenen, konfigurierten Simulations-Experimente in der Daten-
struktur (vgl. Abschnitt 6.2.2) abzulegen und somit der Weiterverarbeitung durch den
Simulator zuginglich zu machen. Dariiber hinaus werden bei der Kommunikation mit
der Datenbank die vom Simulator pauschal bereitgestellten Simulationsergebnisse so
strukturiert und portioniert, wie es der Nutzer fiir die jeweils aktuelle Auswertung an-
gefordert hat (vgl. Abschnitt 7.2.4). Der Informationsaustausch der Datenbank mit
dem Informations-Server sowie der Datenbank mit dem Simulator nutzt ODBC’' als
Standard zur Einbindung der Datenbank in den Simulations-Server. Zur Kommunika-
tion selbst, also als Sprache die zwischen den jeweiligen Kommunikationspartnern
gesprochen wird, wird die mittlerweile im Bereich der Datenbankkommunikation zum
Standard gewordene Structured Query Language (SQL) eingesetzt. Mit Sprachkon-
strukten nach dem Grundprinzip ,,SELECT object FROM datatable WHERE conditi-
on=true ORDER BY criteria“*? kénnen aus komplexen Datenstrukturen, etwa aus der
in Abschnitt 6.2.2 vorgestellten, beliebige Zusammenhdnge ermittelt und geordnet
werden.

Server-interne Kommunikation mit dem Simulator

Aufgabe der server-internen Kommunikation mit dem Simulator ist es, den Lauf der
Simulationsexperimente direkt anzustolen bzw. im Simulator direkt Konfigurationen
vorzunehmen, z.B. die Auswahl und Kalibrierung der Abstraktionsebenen in den hy-
brid-hierarchischen Modellen. Fiir diesen Informationsaustausch des Informations-
Servers mit dem Simulator wurden eine Reihe von Mdglichkeiten untersucht. Zwei
davon werden exemplarisch herausgegriffen. Das erste hier diskutierte Verfahren, die
DDE*-Kommunikation, wurde aufgrund ihrer technischen Leistungsfihigkeit und des
zunehmenden Verbreitungsgrades gewihlt. Die DDE-Kommunikation ist in der Lage,
Methoden und Attribute innerhalb des Simulators direkt zu manipulieren und anzusto-

die hier im Konzeptteil verwendeten Rechnernamen und Domains sind zu Beispielzwecken willkiirlich ge-
wihlt. Sollten damit bestehende Domain- bzw. Markenrechte beriihrt werden, geschieht dies rein zufallig.
ODBC: Open Database Connectivity

2 sinngemih: ,,WAHLE objekt AUS datentabelle WO GILT bedingung=wahr ORDNE NACH kriterium
DDE: Dynamic Data Exchange
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Ben. Dieser Weg erlaubt einen direkten Zugriff, beinhaltet aber die Gefahr, daf bei
nicht sorgfiltiger Modellierung der DDE-Anbindung die angesprochenen Komponen-
ten in ithrem Verhalten gestért werden konnen. Hinzu kommt, dafl dieser Weg nur
funktioniert, wenn die teilnehmenden Systemkomponenten iiberhaupt eine DDE-
Fahigkeit unterstiitzen. Das zweite Verfahren, ein automatentechnischer Ansatz, kam
hingegen aufgrund seiner einfachen Ubertragbarkeit auf nahezu beliebige Simulati-
onswerkzeuge bei gleichzeitig befriedigender technischen Leistungsfihigkeit zum Zu-
ge. Dabei ist der Simulator eine gekapselte Komponente, die nicht direkt von aussen
angesprochen werden kann, sondern lediglich iiber die bereits erwdhnte SQL-
Schnittstelle die eigene Umwelt in Form von Systemvariablen beobachtet. Andert sich
eine definierte Systemvariable auf einen vorher spezifizierten Wert, so reagiert der im
Simulator untergebrachte Automat, indem er eine simulatorinterne Aktion auslost, z.B.
einen Methodenstart oder eine Attributverdnderung. Dieser Weg ist zwar in ungiinsti-
gen Fillen etwas langsamer als die direkte DDE-Anbindung, da die Reaktionsbereit-
schaft des Automaten abgewartet werden muf3. Dafiir fiihrt der Simulator nur die Ak-
tionen aus, die innerhalb seiner abgeschlossenen Umgebung erlaubt sind, was einen
stabileren Lauf zur Folge hat. Aus diesem Grund und aus der Tatsache heraus, dafl
dabei einfachere Simulationswerkzeuge zum Einsatz kommen koénnen (es ist lediglich
eine Datenschnittstelle notwendig, z.B. SQL), wird in der vorliegenden Arbeit der au-
tomatentechnische Ansatz verfolgt’ 4,

*4diese Entscheidung erfolgt aus den genannten, sehr pragmatischen Griinden. Dem Autor ist bewuBt, daf die
heute im Bereich DDE, OLE (Object Linking Embedding), CORBA (Common Object Request Broker Archi-
tecture) oder HLA (High Level Architecture) stattfindenden Entwicklungen bei anderer Schwerpunktsetzung
zu einer hiervon abweichenden Entscheidung fithren kdnnen.
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7 Konzept der Systemkomponente ,,Simulations-Client*

7.1 Aufgaben des Simulations-Clients

Wie bereits in Abschnitt 2.1 anhand der Abbildung 4 (vgl. S. 9) dargestellt werden
konnte, existieren bei der Produktionsplanung und —steuerung eine Reihe von Zielkon-
flikten zwischen produktionsexternen Faktoren (bzgl. Wirtschaftlichkeit und Kunden-
wirkung) auf der einen Seite und produktionsinternen Faktoren (logistische Kenngro-
Ben der PPS) auf der anderen Seite. Aufgrund dieser Zielkonflikte kommt der Unter-
stiitzung der Entscheidungsprozesse durch die Simulations-Clients eine herausragende
Bedeutung zu. Es ergeben sich dabei die Teilaufgaben

e Information, die den Nutzer iiber die Situation vor Ort informiert,

e Konfiguration, die die notwendigen Stellschrauben zur Konfiguration von Ent-
scheidungen anbietet,

e Experiment, mit der die Durchfithrung der Experimente unterstiitzt wird, und

e Auswertung, die dem Nutzer die Ergebnisse in interpretierbarer Form bereitstellt.

Dieser Entscheidungszyklus aus verschiedenen Teilaufgaben ist in Abbildung 35 sym-
bolisiert.

Was wére wenn ... ?

Abbildung 35: Entscheidungszyklus
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In den nachfolgenden Abschnitten wird dieser Zyklus anhand der beurteilungs-
orientierten Teilaufgaben ,,Information* und ,,Auswertung (Abschnitt 7.2) sowie der
durchfiihrungsorientierten ~ Teilaufgaben ,Konfiguration® und , Experiment®
(Abschnitt 7.3) niher erldutert.

7.2 Beurteilungsorientierte Teilaufgaben "Information" und
"Auswertung"

7.2.1 Relevante Daten

Aufgrund eigener Untersuchungen in verschiedenen Industriebetrieben, die sich auf
Befragungen von Werkern, Meistern, Disponenten und Produktionsleitern sowie
Analysen vorhandener Informationssysteme und Dokumente stiitzen, wurden die Da-
ten ermittelt, die im betriebsbegleitenden Einsatz zur Beurteilung der Situation im
Produktionsfeld notwendig sind.

Diese gliedern sich in (vgl. auch SCHEER 1990, S. 3)

e Stammdaten bzgl.
- der modellierten Arbeitssysteme der Unternehmenshierarchie
(Produktionsbereich, Organisationseinheit und Einzelmaschine®),
- der hergestellten Produkte und

- der zugeordneten Arbeitspldne sowie
e Bewegungsdaten bzgl.
- der im Betrachtungszeitraum produzierten Auftrage.

Zu beachten ist, dal die hier aufgefiihrten Daten im Simulations-Client lediglich dem
Nutzer zur Beurteilung angeboten werden. Die tatsdchliche Modellierung erfolgt auf-
grund des gewihlten Ansatzes flir internet-basierte Simulation ("Fall 1", vgl. Abschnitt
6.2.2) auf dem Simulations-Server und dort speziell in der modellierten Datenstruktur
(vgl. Abbildung 20, S. 67).

Abbildung 36 zeigt die Daten, die bzgl. der Arbeitssysteme Produktionsbereich, Or-
ganisationseinheit oder Produktionsmittel jeweils beurteilungsrelevant sind.

% nachfolgend wird fiir Einzelmaschine auch der Begriff Produktionsmittel verwendet



7 Konzept der Systemkomponente ,,Simulations-Client* 103

Arbeitssystem (Produktionsbereich, Organisationseinheit, Produktionsmittel) I:> untergeordnetes Arbeitssystem
I— Identifikation

Ident-Nummer /dent-Nr.
Benennung Benennung
— Leistung

— Anteil Rusten AR

[— Anteil Bearbeiten AB
— Anteil Leerlauf AL

'— Anteil Storung AS

— Kapazitat

— Real vorhandene Kapazitat Kreal

gegeben aus Realitat
'— Notwendige Kapazitat aus Simulation Ksim
— Verfugbarkeit

Mean Time Between Failure MTBF
gegeben aus Realitat
Mean Time To Repair MTTR
gegeben aus Realitat

— Ausbringung

Anzahl Auftrage A_Anz_Auftr
Durchfiihrungszeit A_ZDFi
— Bestand

Anzahl Auftrage B_Anz_Auftr
Durchfuhrungszeit B_ZDFi

Abbildung 36: Relevante Daten fiir ein Arbeitssystem

Die Daten untergliedern sich in Angaben zur Identifikation des modellierten Arbeits-
systems, zur Kennzeichnung von Leistung, Kapazitit und Verfiigbarkeit sowie zur
Messung der Ausbringung und des aktuellen Bestands an Auftrigen im jeweiligen Ar-
beitssystem.

Im gewdhlten Ansatz wird dabei kein Unterschied gemacht, auf welche Unterneh-
menshierarchie bzw. welches Arbeitssystem sich die Daten beziehen. Demnach wer-
den in einem Produktionsbereich dieselben Groflen gemessen (wenn auch auf wesent-
lich abstrakterem Niveau), wie in einer Organisationseinheit oder an einer Einzelma-
schine. Dies wird dann leicht verstiandlich sein, wenn man die in Abschnitt 6.2.2 mo-
dellierte Datenstruktur und die dort dargestellten /:n-Beziehungen ("enthdlt") zwi-
schen den Entities "Produktionsmittel und Organisationseinheit" sowie "Organisati-
onseinheit und Organisationseinheit" beachtet. Die Verdichtung der Daten zwischen
einzelnen Unternehmenshierarchien wird in Abschnitt 7.2.3 beschrieben.
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In Abbildung 37 sind die beurteilungsrelevanten Daten zum Produkt dargestellt. Die
wesentlichsten Daten sind hier die Angaben zur Identifikation des Produkts (Ident-Nr.,
Benennung, Arbeitsplan) sowie die Herstellkosten des Produkts, womit die monetéire
Beurteilung des Umlaufbestandes gelingt.

Produkt |:> Produkt

Identifikation

Ident-Nummer
Benennung

Arbeitsplan (Standard) Arbeitsplan
Arbeitsplan (Alternativ) Arbeitsplan

Kosten

Herstellkosten

Abbildung 37: Relevante Daten fiir ,, Produkt

Beachtenswert sind an dieser Stelle die hier nur angedeuteten, in Abschnitt 6.2.2,
Abbildung 20 (S. 67) deutlich zu erkennenden Beziehungen zwischen "Produkt und
Produkt" sowie "Produkt und Arbeitsplan". Demnach kann ein Produkt weitere Pro-
dukte enthalten (Endprodukt enthilt Baugruppen, Baugruppen enthalten Einzelteile)
und jedes Produkt besitzt einen Arbeitsplan sowie im Idealfall zusétzlich Alternativar-
beitspldne.

Existieren keine Alternativarbeitspldne, so kann man auch nicht auf eine datentech-
nisch verarbeitbare Information zuriickgreifen, welche Produktionsmittel alternativ
eingesetzt werden konnen, wenn die urspriinglich vorgesehenen Produktionsmittel ge-
stort oder liberlastet sind bzw. wenn eine Kapazititsnivellierung angestrebt wird. In
der Realitdt wird dieses Problem meist dadurch umgangen, da3 die Mitarbeiter der
Fertigungssteuerung bzw. die vor Ort tdtigen Mitarbeiter der Organisationseinheiten
(z.B. Meister, Vorarbeiter) in der Regel iiber umfangreiche Erfahrungen verfiigen,
welche Ausweichmaschinen unter welchen Umstdnden zu belegen sind. Diese Erfah-
rungen sind sehr komplexer Natur und umfassen nicht dokumentierte Parameter, von
der Maschinenleistung iiber das produzierbare Teilespektrum bis hin zu personlichen
Priaferenzen. Um diese Erfahrungen zumindest anndhernd abbilden zu kénnen, wurde
die in Abbildung 38 dargestellte Ahnlichkeitsmatrix entwickelt.
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Maschine 2
Maschine 3
Maschine 4
Maschine 5
Maschine 6
Maschine 7
Maschine 8
Maschine 9

> Maschine 1
= .
5 | Maschine 10

Maschine 1 0.95/ 0.0/ 0.0/ 0.5|/0.6]0.8]| 0.2
Maschine 20.95/ 1.0/ 0.0/ 0.0/ 0.0/ 0.0/ 0.0/ 0.0/ 0.0 0.0
Maschine 3]0.95( 0.7 1.0]0.0( 0.0/ 0.0]0.0{ 0.0/ 0.0] 0.0
Maschine 4 0.0/ 0.0/0.0/1.0/0.0/0.0/0.0/ 0.0/ 0.0 0.0
Maschine 54 0.0/ 0.0/ 0.0/0.0/1.0/0.7]0.7|0.7| 0.7 0.0
Maschine 6| 0.5(0.0/0.0]0.0(0.7]1.0]0.0( 0.0/ 0.0] 0.0
Maschine 7 0.6/ 0.0/ 0.0/ 0.0/ 0.7/ 0.0/ 1.0/ 0.0| 0.0| 0.0 Legende

Maschine 8] 0.8 0.0/0.0]0.0(0.7]0.0]0.0( 1.0/ 0.7] 0.7 1.0 : identisch

Maschine 9] 0.0/ 0.0/ 0.0/ 0.0/ 0.7/ 0.0/ 0.0/ 0.7| 1.0| 0.7 0.95 : nicht identisch aber austauschbar
Maschine 10} 0.0/ 0.0{ 0.0/ 0.0] 0.0| 0.0] 0.0/ 0.7{0.7| 1.0|  0.9-0.0 : von Mitarbeitern geschatzte Ahnlichkeit

o
©
a

Abbildung 38:  Ahnlichkeitsmatrix zur Abbildung von Alternativmaschinen

Die Ahnlichkeitsmatrix gibt an, welche Produktionsmittel aus der Sicht der Mitarbeiter
im Unternehmen "dhnlich" sind. Die Werte der Matrix geben diesbeziiglich die Ein-
schitzung der befragten Produktionsexperten an, wobei einzelne Werte besondere Be-
deutung besitzen. Ein solcher Wert ist die Angabe "Ahnlichkeit = 1.0", mit der identi-
sche Maschinen gekennzeichnet werden, in diesem Fall die Diagonale der Matrix. Die
Angabe "Ahnlichkeit = 0.95" wurde fiir Maschinen definiert, die zwar nicht identisch,
in ihren Eigenschaften aber gleich und daher austauschbar sind. Alle weiteren Anga-
ben von 0.9 bis 0.0 basieren, wie schon erwihnt, auf durchgefiihrten Befragungen,
wobei hier nur qualitative Angaben in Schrittweiten von maximal 0.1 relevant sind.
Bei vorhandenem BDE- bzw. Auftragsverfolgungssystem 143t sich eine derartige
Ahnlichkeitsmatrix mittels Soll-Ist-Vergleichs auch automatisch erstellen.

Dabei ist die Matrix keineswegs symmetrisch bzgl. ihrer Diagonalen. Dies liegt an
dem einfachen Sachverhalt, da3 z.B. eine Maschine A durchaus die Produkte der Ma-
schine B (die z.B. iiber einen kleineren Arbeitsraum verfiigt) {ibernehmen kann, nicht
aber umgekehrt, wenn grolere Teile von Maschine A im kleineren Arbeitsraum von
Maschine B produziert werden miissen.

Die Verwendung der Ahnlichkeitsmatrix fithrt somit zwar nicht dazu, daB auf Auf-
tragsebene filir jeden einzelnen Auftrag die passende Ausweichmaschine gefunden
wird, jedoch unterstiitzt sie auf Maschinenebene die Kapazititsnivellierung, wie sie im
Unternehmen gehandhabt wird.

Abbildung 39 zeigt die Daten eines Arbeitsplans, wir er iiblicherweise angewendet
wird. Aus modellierungstechnischer Sicht sind lediglich die mit Pfeilen angedeuteten
Beziehungen "Arbeitsfolge durchlduft Organisationseinheit", "Arbeitsfolge nutzt Pro-
duktionsmittel" und "Arbeitsfolge nutzt Betriebsmittel" relevant.
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Arbeitsplan
Identifikation

— ldent-Nummer
Arbeitsfolgen

— Arbeitsfolgen-Nummer

— Benennung

| Organisationseinheit C——,_> Organisationseinheit

— Produktionsmittel I:> Produktionsmittel (Maschine)

— Betriebsmittel C——>> Produktionsmittel (Betriebsmittel)
— Rustzeit

'— Bearbeitungszeit

Abbildung 39: Relevante Daten fiir ,, Arbeitsplan

Neben den bisher dargestellten Stammdaten benétigen die Nutzer auch Bewegungs-
daten in Form von Auftragsdaten (vgl. Abbildung 40).

Auftrag

— Identifikation

Auftrags-Nummer Auftr-Nr.
Sachnummer des Produkts SNR :> Produkt

— Zeiten
— Durchlaufzeit ZDL

Vorliegezeit ZVL
Durchfuhrungszeit ZDF
Nachliegezeit ZNL
Transportzeit ZT

— FluBgrad FG

— Termintreue TT

— Starttermin

'— Liefertermin

— Mengen

— Losgroie L
'— Menge Ausschul3 LA
'— Sonstiges

Prioritat

Abbildung 40: Relevante Daten fiir ,, Aufirag
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Die relevanten Daten untergliedern sich in Angaben zur Identifikation des Auftrags,
wozu unter anderem die Zuordnung zu einem Produkt gehort. Dariiber hinaus sind
insbesondere Zeitangaben relevant, die das Durchlaufverhalten des Auftrags anhand
von Vorliegezeit, Durchfiihrungszeit etc. sowie daraus abgeleitet FluBfaktor (vgl. im
Vorgriff S. 108) etc. charakterisieren. Hinzu kommen Mengenangaben zu Losgrofle
und Ausschuf} sowie bei den meisten Produktionsbetrieben auch die aktuelle Prioritét.

Aus den obigen Ausfiihrungen wird klar, daf3 eine Fiille von Daten zur Beurteilung der
Situation in der Produktion und zur Entscheidungsfindung notwendig ist. Es wird je-
doch ebenso klar, daf diese Fiille unstrukturiert und ungefiltert den Nutzer vollig iiber-
fordern wiirde. Daher miissen die Daten in vielfdltiger Weise verdichtet werden. Ins-
besondere werden damit auch die in Abschnitt 5.1 definierten, unterschiedlichen Ziel-
gruppen operative Mitarbeiter (Werker), operativer Fiihrungskreis (Werkstatt-, Seg-
ment- oder Inselleiter) und Planungskreis (Disponent, Produktionsleiter), die bzgl.
Verantwortungsbereich, Informationsbedarf und Handlungsfreiraum deutliche Unter-
schiede aufweisen, differenziert angesprochen. Die nachfolgenden Ausfithrungen be-
schiftigen sich mit Moglichkeiten, diese Verdichtung durchzufiihren.

7.2.2 Verdichtung innerhalb der Unternehmenshierarchien

Die Verdichtung von Daten innerhalb einer Unternehmenshierarchie, also innerhalb
eines Produktionsbereichs, einer Organisationseinheit oder eines Produktionsmittels,
hat zum Ziel, Sachverhalte durch Zusammenfassung und In-Bezug-Setzung vorhande-
ner Groflen aussagekriftiger darzustellen. Ein typisches Beispiel ist die zunédchst ge-
ringe Aussagekraft der alleinstehend angegebenen Durchlaufzeit ZDL. Setzt man hin-
gegen die Durchlaufzeit ZDL mit der Durchfiihrungszeit ZDF in Bezug, so erhdlt man
den Flufigrad FG, der angibt, wie ziigig der Auftrag durch die Produktion flief3t.

Eine Reihe von Autoren verdichten die KenngréBen weiter zu einer sogenannten Ziel-
funktion (vgl. z.B. WEDEMEYER 1989, S. 81; SIMON 1994, S. 63). Die in der Literatur
vorgefundenen Ansidtze sind dabei aufgrund der verschiedenen Anwendungsfille im
Detail durchaus unterschiedlicher Natur, verfolgen aber immer das gleiche Grundmu-
ster: eine meist normierte Grofie (z.B. der augenblickliche Bestand mit dem Soll-
Bestand normiert) wird gewichtet und mit anderen normierten Grofien zu der er-
wdhnten Zielfunktion addiert. Bei einigen der gefundenen Ansdtze wird nach der
Summation noch durch die Summe der Gewichtungsfaktoren dividiert, was die Ziel-
funktion auf handlichere Werte verkleinert.
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Zielfunktion P gA, ¥ ZA, + gZ,* ZZ, + gB, * ZB,
fiir Einheit i i gA +gZ +gB, ,
Teilzielgrofie fiir Teilzielgrofle fiir Teilzielgrof3e fiir
Auslastung Zeit Bestand
74 =4 77, = G 78 =2 firp <8
A%, FG*, B*,
B . *
7B =1-— fiir B, > B,
B*
A4, = AR, + 4B, FluB3grad tiber alle Auftrage a) Zeitorientiert
mit FG,=| Y FG, B =|Y zDF,
AR; = Anteil Riisten I =
AB; = Anteil FluBgrad fiir Auftrag j
Bearbeiten 7DF. b) Kostenorientiert
FG. =\ 7oL,
T B,:(ZLJ.*HK,J
Durchfiihrungszeit fiir Auftrag j = d
ZDF, = (TR+ L*TE), mit
mit L; = Losgrofe
TR = Riistzeit des Auftrags /
HK; = Herstellkosten
_ .. ¢
L Losgrofie fiir Auftrag j
TE = Einzelzeit
Durchlaufzeit fiir Auftrag j
ZDL, = ZVB, + ZDF, + ZNB, + 7T,
mit
ZVB; = Vorliegezeit
ZDF; = Durchfiihrungszeit
ZNB; = Nachliegezeit
ZT; = Transportzeit
mit mit mit
Gewichtung g4, | Gewichtung gz, Gewichtung gB,
und und und
Soll-Auslastung  A4* |Soll-Flulgrad FG*, Soll-Bestand B*,

jeweils explizit definiert

Tabelle 8: Bestimmung der Zielfunktion mit den relevanten Teilzielgrofien
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Demselben Grundmuster folgt auch die in diesem Ansatz definierte Zielfunktion, wo-
bei Auslastung, Durchlaufzeit bzw. Flufsfaktor und Bestand als Basis flir wichtige
TeilzielgroBen verwendet werden (vgl. Tabelle 8). Diese werden bzgl. ihrer jeweiligen
SollgréBen in Bezug gesetzt und gewichtet.

Eine Erweiterung dieser Zielfunktion ist entsprechend des zitierten Grundmusters
moglich. Die Sollgrofen und die Gewichtungsfaktoren miissen dabei explizit vorher
und im Einklang mit dem Zielsystem des Unternehmens definiert werden. So wird der
Maschinenstundensatz der Produktionsmittel die Definition des Gewichtungsfaktors
der Auslastung ebenso stark beeinflussen, wie die Herstellkosten oder der Platzver-
brauch von Produkten den Gewichtungsfaktor fiir die Bestdnde bestimmen. Gleiches
gilt fiir den Gewichtungsfaktor des Zeitanteils, wenn etwa Kunden mit hohen Ansprii-
chen an die Lieferzeit bedient werden miissen, im Gegensatz dazu, wenn nur ein Zwi-
schenlager periodisch aufzufiillen ist.

Die definierte Zielfunktion ist dabei in gleichem Mafle auf Produktionsmittel wie auf
Organisationseinheiten und Produktionsbereiche anwendbar. Neben der Zielfunktion
Z; selbst, besitzen die TeilzielgroBen Z4; bzgl. Auslastung, ZZ; bzgl. Zeit und ZB; bzgl.
Bestand aufgrund ihres direkten Bezugs zu den logistischen Kennzahlen die grofte
Aussagekraft und in der betriebsbegleitenden Anwendung den hochsten Gebrauchs-
wert.

7.2.3 Verdichtung zwischen den Unternehmenshierarchien

Die Verdichtung zwischen unterschiedlichen Unternehmenshierarchien, also z.B. zwi-
schen Produktionsmittel und Organisationseinheit bzw. Organisationseinheit und
Produktionsbereich, hat zum Ziel, Kennzahlen untergeordneter Unternehmenshierar-
chien zusammenzufassen und einer globaleren Beurteilung zugénglich zu machen. Ein
typisches Beispiel ist die Angabe der durchschnittlichen Auslastung einer Organisati-
onseinheit, die aus den Auslastungen der zugeordneten Einzelmaschinen gebildet wer-
den kann.

Dabei sind zwischen den Unternehmenshierarchien nahezu beliebige Zusammenhénge
mdglich, mit denen die Daten untergeordneter Objekte zu einer gemeinsamen Grofie
zusammengefait werden kdnnen (vgl. LOEPER 1995, S. 51 FF.; COLLISI 1997, S. 151).
In vielen Fillen konnen die Werte der untergeordneten Objekte zu einer gemeinsamen
GroBe gemittelt werden, wobei sémtliche untergeordneten Objekte gleichwertig sind.
Um die in der Realitét gegebene unterschiedliche Bedeutung von Objekten (z.B. Pro-
duktionsmittel mit hohem Maschinenstundensatz gegeniiber solchen mit niedrigem
Stundensatz) bei der Vermengung der Gréfen beriicksichtigen zu kénnen, wird in die-
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sem Ansatz stattdessen der gewogene Mittelwert verwendet. Zur Darstellung der Ho-
mogenitit der gewogen-gemittelten GroBen wird die zugehdrige Varianz verwendet
(vgl. KREYSZIG 1974, S. 42; SACHS 1982, S. 22):

n

ig[*G‘ Z{(G—GH)Z

i

gewogener Mittelwert G, = =——— Varianz G; = =———

- n-1
;gi

G, = gewogener Mittelwert Gs = Varianz
g = Gewicht der Grifie G;

G; = Grifse G; des i-ten Elements
Die obigen GroBlen G; kdnnen sowohl die in Abbildung 36 dargestellte Daten zu Leis-
tung, Kapazitit, Verfiigharkeit und Ausbringung als auch die in Tabelle 8 benannte
Zielfunktion Z; sein, samt ihrer Teilzielgroffen ZA,, ZZ; und ZB,.

7.2.4 Geeignete Darstellungsformen

Nach der Durchfiihrung des Simulationsexperiments werden die Simulationsergebnis-
se den Nutzern zur Interpretation angeboten.

Im Sinne der Softwareergonomie geniigt es dabei nicht bzw. ist es sogar kontrapro-
duktiv, dem Nutzer pauschal alle Daten zur Verfiigung zu stellen, zumal das Informa-
tionsbediirfnis und der Handlungsfreiraum der definierten Zielgruppen deutlich vari-
iert. Vielmehr muf3 den Nutzern in Abhéngigkeit ihres Vorwissens und ihrer Freiheits-
grade die Moglichkeit gegeben werden, ausgehend von einer groben Beurteilung der
Situation, an kritische Stellen vorzudringen und diese wiederum im Detail untersuchen
zu konnen.

Eine Voraussetzung dazu wurde bereits mit der Verdichtung der beurteilungsrelevan-
ten Daten (vgl. Abschnitte 7.2.2 und 7.2.3) geschaffen, womit die Portionierung der
dem Nutzer bereitgestellten Informationsdichte moglich wird. Eine weitere Vorausset-
zung besteht darin, die fiir die jeweiligen Daten geeignete Présentationsform zu ver-
wenden, mit der die relevanten Zusammenhédnge vom Nutzer schnell erfalit werden
konnen.

In Tabelle 9 werden einige exemplarische Darstellungsformen fiir die Bereitstellung
des Datenmaterials benannt und ihr im Koordinationssystem vorgesehenes Einsatzge-
biet beschrieben.
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1. Layout

Rédumliche Anordnung von
Produktionsbereich und
Organisationseinheit

2. Baumdiagramm

3. Gantt-Chart
[ T T T ]

0 3
C T I

[N ]
[ ]

Darstellung von Organi-
grammen, Produktstruktu-
ren, Fehlerbdumen

Darstellung der Abarbei-
tung von Auftrigen bzw.
der Maschinenbelegung

4. Balkendiagramm

5. Verteilung

100%

35

o1 02 03 04

30
2
20
15

AEEHE

K1 K2 K3 Ka K5

Riistanteil, Bearbeitungs-
anteil, Warteanteil und St6-
rungsanteil der Auslastung
tiber mehrere Maschinen
bzw. iiber der Zeit

Darstellung der Termin-
treue als Verteilung um
einen beobachteten Mittel-
wert

6. Kreisdiagramm

DA mB
oc ob

Gesamtdarstellung der
Auslastungsanteile, Anteile
von Kunden bzw. Produk-
ten etc. am Produktions-
volumen

7. Durchlaufdiagramm

350
300 ' §
250 I
200
150 '_I
100 | —

50 I

0 [

Zeit

Darstellung des Zu- und
des Abgangs an Auftragen

8. Terminkarte

Arbeits-4&
folge

zZu spat !

>

9. Paretokurve

100

J0na -

Zeit

Arbeitsfortschritt iiber der
Zeit zur Regelung der Auf-

o1 02 03 04 05 06 O7 08 09 O10

ABC-Betrachtung der
Durchfiihrungszeiten, der

fiir ein Arbeitssystem tragspriorisierung Herstellkosten etc. von
Auftrigen
10. Tabelle 11. Matrix 12. Textausgabe
Auftr_Nr| Afo_Nr | Arbei TR|TE 2 B S > ]| [Maschine P033 gestirt |
10001 001 Sagen 120 5 A ! ! 0 0
= Bl 1 1 0 0
10001 002 Frasen 9|9 ’ o 0 7 7
10001] 003 Bohren _[100[15] | 5 5 T T
10002 001 Sagen 40 |10
10002( 002 Bohren 100( 12

Darstellung von Auftrags-
daten und Arbeitspldnen

Abbildung der Ahnlichkeit
von Produktionsmitteln

Tabelle 9: Relevante Darstellungsformen

Ausgabe von Meldungen
(z.B. Pop-up-Menti).
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Selbstverstdndlich konnen fiir die benannten Einsatzgebiete auch weitere Darstellungs-
formen benutzt werden, wie die vorgestellten Darstellungsformen auch fiir weitere
Einsatzgebiete Verwendung finden konnen. Demnach verstehen sich die beschriebe-
nen Diagramme, Tabellen etc. als beispielhaft fiir den hier relevanten Auswertungs-
zweck ausgewihlt.

Im Sinne der Bedienungsergonomie ist es entscheidend, die Nutzeroberfldchen geeig-
net zu vernetzen, insbesondere um die im Rahmen der Beurteilung geforderte struktu-
rierte Dekomposition und Aggregation der Daten zu unterstiitzen. Hierzu werden die
angebotenen Nutzeroberfldchen in dem hier vorgestellten Assistenzsystem vielfach
verkettet, so dafl der Nutzer z.B. von einer iiberblickshaften Beurteilung der Ausla-
stungssituation aller Maschinen zunéchst eine Maschine herausgreifen kann, um deren
Auslastungssituation iiber der Zeit zu untersuchen. Durch die Anwahl weiterer, ver-
netzter Diagramme kann der Nutzer so z.B. bis zu einzelnen Stérungen gelangen, die
in der Summe zu der auf iibergeordneter Ebene beobachteten Verfligbarkeit bzw.
Auslastung gefiihrt haben. Basis fiir dieses Top-Down- und Bottom-Up-Vorgehen ist
die in Abschnitt 6.2.2 entwickelte Datenstruktur sowie die in den Abschnitten 7.2.2
und 7.2.3 beschriebenen Wege zur Verdichtung von Daten.

7.3 Durchfiihrungsorientierte Teilaufgaben "Konfiguration' und
"Experiment"

7.3.1 Konfiguration der Entscheidungen

Bei der Konfiguration der Entscheidungen muf3 zunéchst danach gefragt werden, auf
welchen Zeithorizonten Entscheidungen stattfinden, welche davon fiir die betriebsbe-
gleitende Koordination iiberhaupt Relevanz besitzen und welches die wesentlichen
Entscheidungsparameter sind.

Betrachtet man die unterschiedlichen Aufgaben der Produktionsplanung und
-steuerung (vgl. auch Abschnitt 2.1 "Ansétze in der Praxis", S. 9 ff.), so findet man
unterschiedliche Planungsfrequenzen, die von einem Tag iiber Wochen, Monate bis
hin zu Jahren reichen kénnen (WEDEMEYER 1989, S. 17).

Die Entscheidungen im kurzfiistigen Bereich (1 Tag bis 1 Woche) besitzen operativen
Charakter und greifen unmittelbar in den Fertigungsablauf ein. Die Durchfiihrung und
Durchsetzung der Entscheidungen muf} hier demnach schneller sein, als die Durchfiih-
rungszeiten der betrachteten Produktionsabldufe.
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Die Entscheidungen im mittelfristigen Bereich (1 Woche bis 3 Monate) besitzen dis-
positiven Charakter. Sie greifen zum Teil direkt in den Fertigungsablauf ein, nehmen
aber auch Aufgaben der Kapazitits- und Terminplanung sowie der Auftragsfreigabe
wahr.

Die Entscheidungen im langfristigen Bereich (3 Monate bis Jahre) besitzen strategi-
schen Charakter, und betreffen grundsitzliche Entscheidungen zur Produktionsstruktur
und zum Produktionsprogramm. Wihrend die Entscheidungskriterien im kurz- bis
mittelfristigen Bereich zwar von komplexer Natur, jedoch meist bekannt sind, handelt
es sich im langfristigen Bereich um ein Problem der Produktionsstrukturplanung. Da
der hier vorgestellte Ansatz den Anspruch besitzt, die Entscheidungsfindung im kurz-
bis mittelfristigen Bereich kompetent zu unterstiitzen, beschrinkt sich die Unterstiit-
zung fiir die mittel- bis langfristigen Entscheidungen auf Hinweise, die einen weiter-
gehenden Planungsbedarf anzeigen. Diese Hinweise stellen mit den ermittelten Kenn-
zahlen eine Basis dar, auf der weitere, hier nicht im Fokus stehende Ansitze aus dem
Bereich der Produktionsstrukturplanung bis hin zur Fabrikplanung aufsetzen kénnen
(vgl. KETTNER ET AL. 1984; AGGTELEKY 1987).

Fiir diese drei Zeithorizonte, kurz-, mittel- und langfristig, sind in Tabelle 10 und
Tabelle 11 jeweils relevante Entscheidungen dargestellt. Zu erkennen sind dabei die
verfolgte Strategie, die Kriterien fiir eine mogliche Anwendbarkeit der Strategie sowie
die durchzufiihrende Aktion.
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Zeit- Strategie Kriterium Aktion
horizont
Riist- Riistzeiten hoch Auftrige zu Riistfami-
kurz | optimierung Vorrichtungen, Betriebsmittel  |lien zusammenfassen
und Werkzeuge gleich
Auftrags- Durchfiihrungszeiten des Auf- | Auftrag splitten
harmonisierung |trags weit iiber dem Durch-

]

/.

mittel

schnitt anderer Auftrige

Vorab liefern

Teile des Auftrags werden zur
Weiterverarbeitung bendtigt

Auftrag splitten und
vorab liefern

Auftrags Kurze (=KOZ) bzw. lange Reihenfolge der
priorisierung (=LOZ) Operationszeit, geringe |Auftragsabarbeitung
Restpufferzeit (SLACK), wich- |dndern:
tiger Kunde etc. auftragsspezifisch
oder
generell,
durch Anderung der
Steuerungsstrategie
(z.B. von FIFO auf
SLACK)
Engpafimanage- | Produktionsmittel ist Engpal3:
ment - Auslastung = maximal und
- Bestand hoch
- Alternativmaschine ist Auftrag auf Alterna-
vorhanden tivmaschine umplanen
- Alternativmaschine ist Auftrag an der Vor-
nicht vorhanden gingermaschine zu-
riickhalten bzw. nicht
einlasten
Kapazitits- Auslastung hoch und Alterna- | Auftrag intern umpla-
nivellierung tivmaschine vorhanden nen
Auftrag hat keinen Zeitpuffer
Externvergabe | Auslastung hoch und keine Al- | Auftrag extern verge-
(verldngerte ternative vorhanden ben
Werkbank) Auftrag hat keinen Zeitpuffer

Tabelle 10: Kurzfirstig-operative und mittelfristig-dispositive Entscheidungen
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- notwendige Mehraufwinde

Zeit- Strategie Kriterium Aktion
horizont
mittel Externvergabe |Externer Lieferant billiger als Auftrag extern verge-
—= |(Make-or-buy) |Eigenfertigung und ben
[ Produkt betrifft keine Kern-
— kompetenz
technische MTTR hoch Dezentrale Instand-
— | Verfiigbarkeit |(Mean Time To Repair) haltung, vorbereitete
steigern Reparaturmodule,
Instandhaltung wih-
rend geplanter Pau-
senzeiten (Wochenen-
de, Nachschicht etc.)
MTBEF niedrig Priventive Instand-
(Mean Time Between Failure) | haltung durchfiihren
oder zuverldssigere
Maschinen beschaffen
L Produktions- Komplexe Einfluifaktoren, u.a. |Fiille von Mafinah-
] struktur und — |- hohe Zahl von Schnittstellen | men(paketen) im Um-
abldufe optimie- |- Abstimmungsaufwand hoch |feld der Restruktu-
El ren - Transportwege lang rierung
- Flufigrade niedrig
= - etc.
Produktions- Komplexe EinfluSfaktoren, u.a. |Fiille von Mafinah-
system und - Auslastung men(paketen) im Um-
Produkt- - Ausbringung feld der Produktions-
spektrum in - Durchlaufzeit, Termintreue systemplanung bzw.
Einklang brin- |- gebundene Bestinde und Ka- |Entscheidung iiber
gen pital Auftragsbearbeitung

(z.B. fiir neue Produktions-
mittel)

Tabelle 11:

Mittelfristig-dispositive und langfristig-strategische Entscheidungen

als Basis fiir weitergehende Ansdtze der Fabrik- und Strukturplanung

Die in Tabelle 10 und Tabelle 11 dargestellten Kriterien kdnnen anhand der bereitge-

stellten Daten und Darstellungsformen, wie sie in den Abschnitten 7.2.1 bis 7.2.4 dar-

gestellt wurden, tiberpriift werden. Um hingegen die dargestellten Aktionen durchfiih-

ren zu kénnen, miissen einzelne Daten vom Nutzer im Sinne o.g. Aktionen verdndert

werden konnen. Dazu wird dem Nutzer in den entwickelten Oberfldchen mit der Teil-

aufgabe "Konfiguration" in vielfaltiger Form Gelegenheit gegeben, etwa durch Veréin-

derung der Arbeitsfolgen, Losgrofle, Bearbeitungszeiten, Schichtpline etc.
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7.3.2 Konfiguration des Experimentrahmens

Neben der Konfiguration von Stellparametern, die im Rahmen der Auftragsabwick-

lung unmittelbar Entscheidungen ansprechen, mufl der Experimentrahmen konfiguriert

werden. Hierzu gehoren die in Tabelle 12 dargestellten Faktoren zu den Aspekten Zeit,

Modellkonfiguration, Daten-Ein- und -Ausgabe sowie sonstige Faktoren.

Zeitfaktoren

e Simulationszeitraum

Beginn und Ende des Zeitraums, iiber den sich der Si-
mulationslauf erstreckt (einschlieBlich Einschwing- und
Ausschwingphase)

e Auswertungszeitraum

Modellkonfiguration

Beginn und Ende des Zeitraums, fiir den Auswertungen
durchgefiihrt werden sollen (es werden mindestens Ein-
und Ausschwingphase ausgeblendet)

e Umfang des Untersu-
chungsbereiches

Betrachtete Produktionsbereiche, Organisationseinhei-
ten, Produktionsmittel

e Modelleigenschaften

Daten-Ein- und -Ausgabe

Wahl der Abstraktionsebenen anhand der in Abschnitt
6.3.2.2 definierten Eigenschaften und gemif des in Ab-
schnitt 6.3.3 beschriebenen Vorgehens.

e Einbringung der Sy-
stemlast fiir die Initiali-
sierung

Momentaufnahme der zu Beginn des Simulationszeit-
raums im Untersuchungsbereich befindlichen Auftrage
aus BDE- bzw. Auftragsverfolgungssystem (dadurch
Verkiirzung des Einschwingzeitraums).

e Einbringung der Sy-
stemlast fiir den Simula-
tionszeitraum

Sonstige Faktoren

Einlesen des zu simulierenden Auftragsspektrums aus
PPS-Systemen (fiir real noch nicht eingelastete Auftra-
ge) sowie aus BDE- bzw. Auftragsverfolgungssystemen
(fiir real schon eingelastete Auftrige)

e personliche Nutzerein-
stellungen

Definition spezieller Benutzerpréferenzen, wie beno-
tigte bzw. gewiinschte Oberflachen, spezielle Auswer-
tungen etc.

Tabelle 12: Faktoren zur Konfiguration des Experimentrahmens
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7.3.3 Durchfiihrung des Experiments

Mit den bisherigen Ausfithrungen kénnen sich die Nutzer iiber die gegebene Situation
informieren sowie Sachverhalte vor Ort auswerten (Abschnitte 7.2.1 bis 7.2.4). Dar-
iiber hinaus kdnnen sie mogliche Entscheidungen ableiten und das Simulationsexperi-
ment fiir die Durchfithrung der Entscheidungsunterstiitzung konfigurieren (Abschnitt
7.3.1und 7.3.2).

Die Teilaufgabe ,,Experiment” beschrinkt sich demnach darauf, die vorgenommenen
Konfigurationseinstellungen an den Simulations-Server zu {ibermitteln und das Simu-
lationsexperiment zu starten. Die komplette Simulationsarbeit wird vom Simulations-
Server iibernommen, wozu dieser sich der in Abschnitt 6.2.2 beschriebenen Daten-
struktur und der in Abschnitt 6.3.2 dargestellten hybrid-hierarchischen Simulations-
modelle bedient.

Nach dem definierten Ende des Simulations- bzw. Auswertungszeitraums oder auch
nach einem durch den Nutzer bewuBit vorgenommenen (Zwischen)Stopp, werden die
Simulationsergebnisse ausgegeben und wieder an die Simulations-Clients tibermittelt.
Die entsprechenden Abldufe bei der Informationsverteilung zwischen Simulations-
Client und —Server wurden bereits in Abschnitt 6.4 beschrieben.

Im folgenden Kapitel 8 wird darauf eingegangen, wie die erarbeiteten konzeptionellen
Ansitze bzgl. des gesamten Koordinationssystems bzw. der beiden Schwerpunkte
Simulations-Server und Simulations-Clients prototypisch umgesetzt wurden.
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8 Prototypische Umsetzung

8.1 Vorstellung des Beispielunternehmens

Konzerninterne Rolle des Unternehmens

Bei dem hier betrachteten Beispielunternehmen handelt es sich um ein konzerninternes
Zulieferwerk der Nutzfahrzeugindustrie. Kernkompetenzen des Werkes sind die
spanlose Bearbeitung von Blechteilen sowie die Schweifitechnik. Das Teilespektrum
reicht von gesamten Systemkomponenten {iber Baugruppen bis hin zu einzelnen
Kleinteilen.

Als eigenstdndiger Standort im Konzern besitzt das Unternehmen innerhalb eines defi-
nierten Budgets Teilautonomie hinsichtlich Entscheidungen zu Produktionsstruktur
und Produktionsabldufen. Gleichzeitig ist es als konzerninterner Zulieferer eng mit den
anderen, weiterverarbeitenden Standorten des Konzerns verbunden. Dies fiihrt zu An-
forderungen wie hohe Liefertreue beim Standard-Produktprogramm (z.T. JIT-
Lieferung) und hohe Flexibilitit bzgl. Anderungen beim Abruf von Halbfertigteilen.
Dariiber hinaus steht das Werk in permanentem Wettbewerb mit externen Zulieferern
und muf} speziell fiir neue Produkte seine Leistungsfahigkeit und Reaktionsfihigkeit
bzgl. zukiinftiger Anforderungen im Konzern immer wieder neu unter Beweis stellen.

Unternehmensinterne Anforderungen

Nach einer auBlerhalb des hier beschriebenen Anwendungsbeispiels erfolgten Reorga-
nisation verfligt das Unternehmen werksintern iiber heterogene Produktionsstrukturen
aus verrichtungsorientierten (hier Werkstétten) und objektorientierten Einheiten (hier
Fertigungsinseln). Diese Mischstrukturen haben das zum Projektzeitpunkt relevante
Produktspektrum sowie die zugehorigen Produktionsprozesse geeignet abgebildet. Im
Rahmen der Reorganisation wurde den heterogenen Strukturen fiir kurz- bis mittelfri-
stige Entscheidungen (vgl. Tabelle 10 und Tabelle 11) ein hohes Maf} an Teilautono-
mie gewidhrt. Um diese Teilautonomie geeignet wahrzunehmen, bendtigten die Mitar-
beiter in den Produktionseinheiten Unterstiitzung bei den anfallenden Entscheidungen
bzgl. der operativen Planung und Steuerung der Produktionsabliufe.

Aus diesen Griinden, der Einbindung und Rolle im Gesamtkonzern sowie der werks-
internen, heterogenen, teilautonomen Strukturen, ist das betrachtete Unternehmen als
Beispielfall fiir den hier beschriebenen Ansatz besonders geeignet. Abbildung 41 zeigt
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die Organisationsstruktur des Unternehmens, soweit sie fiir das hier beschriebene An-
wendungsbeispiel relevant ist.

Unternehmen

Disposition
Rohteillager

Logistik
Stapler

Produktion
1

l Vorfer[tigung ‘ lJust-In-TimIe-Fertigung‘ l Restfei‘tigung ‘ l Gruppierung

LPr dukti ittel Produkti ittel Produktionsmittel Produktionsmittel
Zwischenl

Abbildung 41: Organisationsstruktur im Beispielunternehmen (Ausschnitt)

Relevantes Teilespektrum

Nach der erfolgten Reorganisation orientiert sich die Produktion an zwei wesentlichen
Teilegruppen mit signifikant unterschiedlichen Umsatzvolumina und Auftragsstruktu-
ren. In der Sprachregelung des Werkes sind dies sogenannte Just-In-Time-Teile (JIT-
Teile) und Standard-Teile. Abbildung 42 zeigt die Produktionsabléufe fiir die JIT- und
die Standard-Teile, wie sie innerhalb dieser Systemstruktur hergestellt werden.

Die JIT-Teile (ca. 100 Sachnummern) umfassen aufwendige und kostenintensive
Strukturteile mit einem hohen Umsatzanteil von 80% und werden an konzerninterne
Kunden, dies sind Fertigungs- und Montagewerke an anderen Standorten, im wesentli-
chen®® direkt an das Produktionsband geliefert. Dabei werden etwa 80 % der JIT-Teile
nach dem Zieh-Prinzip gesteuert. Die Auftragsauslosung erfolgt demnach nicht in der
JIT-Insel, sondern in der nachgelagerten Gruppierungs-Einheit. Hier erfolgt eine
Stiicklistenauflésung des Gruppierungsauftrags, wonach die zugehoérigen Einzel-
teilauftrage unter anderem in der JIT-Insel ausgelost werden. Damit tritt die JIT-Insel
als interner Lieferant gegeniiber dem internen Kunden ,,Gruppierungs-Einheit* auf.
Fiir die restlichen 20 % der JIT-Teile wurde ein Kanban-Kreislauf eingerichtet, so daf3

3%zur Sicherstellung der kontinuierlichen Materialversorgung der weiterverarbeitenden Prozesse erfolgt eine
kurze Zwischenpufferung
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die Teile wiederum von der Gruppierungs-Einheit ,,gezogen“ werden, jedoch keine
explizite Auslosung der zugehorigen Einzelteile erfolgt. In beiden Féllen wird von ei-
ner geplanten Durchlaufzeit von einer Periode (7 Tage) ausgegangen.

Start Auftrag
einlasten

nein (20 %)

ja (80%)

JIT-Kanban-Teil ? nein (80%)

ja (20 %)

Auslosung Auftrag
Gruppierung
Vorlauf 2-3 Perioden

Liegt Kanban-
Karte auf ?

nein

ja

v

Ausloésung Auftrag
Einzelteilfertigung
iber Kanban-Karte

Auslésung Auftrag
Einzelteilfertigung
Vorlauf 1Perioden

Einzelteil in die
Gruppierung
transportieren

Auslésung Auftrag
Einzelteilfertigung
Vorlauf 1-4 Perioden

Einzelteile in
Gruppierung
weiterverarbeiten

Ende Auftrag

einlasten

SR

Abbildung 42: Produktionsablauf fiir JIT- und Standard-Teile

Die Standard-Teile (ca. 1100 Sachnummern) umfassen den restlichen Umsatzanteil
von 20% und werden nach ihrer Produktion in einem Zwischenlager gepuffert — Griin-
de hierfiir sind die MindestlosgroBe, unterhalb derer eine wirtschaftliche Fertigung
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dieser Teile nicht gegeben ist, zusammen mit dem logistischen Aufwand, diese Teile
in kleinen Mengen an das oder die weiterverarbeitenden Werke des Konzerns zu lie-
fern. Die Auftragsauslésung erfolgt dann, wenn die entsprechende Sachnummer ange-
fordert und im Zwischenlager kein ausreichender Vorrat mehr vorhanden ist. Die Auf-
tragsmenge umfafit dabei mindestens den gegeniiber der bestellten Menge fehlenden
Lagerbestand, kann aber auch dariiber hinausgehen, etwa um einen Vorrat im Zwi-
schenlager anzulegen. Hier wird von einer geplanten Durchlaufzeit von einer bis vier
Perioden ausgegangen, die sich aus der Dringlichkeit des Auftrags ableitet.

Fiir dieses Teilespektrum wurde ein Simulationszeitraum von 21 Betriebskalender-
Perioden betrachtet, was mit 7 Tagen pro Periode einer Dauer von 147 Tagen ent-
spricht. In diesem Zeitraum wurden insgesamt 10.377 Auftrige abgearbeitet, von de-
nen 1.920 auf JIT-Teile und 8.457 auf Standard-Teile entfallen sind. Demnach wurden
je Periode 91 JIT-Teil-Auftrage mit durchschnittlich 6 Arbeitsschritten und 402 Stan-
dard-Auftrige mit durchschnittlich 5 Arbeitsschritten je Auftrag ausgelost (vgl.
Tabelle 13).

Produktgruppe Anzahl Auftrige Auftrige je Arbeitsschritte je
Periode (im Mittel) | Auftrag (im Mittel)

JIT-Teile 1.920 91 6

Standard-Teile 8.457 402 5

Tabelle 13: Spezifikation der Systemlast

Bei den Auftragsdaten standen die Sachnummer der Teile, die Liefermenge, und Lie-
ferperiode sowie die theoretische Durchlaufzeit zur Verfiigung. Der jeweiligen Sach-
nummer waren der Arbeitsplan mit Arbeitsfolge, Produktions- und Betriebsmittel so-
wie Riist- und Einzelzeit zugeordnet.

8.2 Umsetzung des Systems

8.2.1 Gesamtdarstellung des Koordinationssystems

Hauptanforderung an das Assistenzsystem ist die Anwendbarkeit im betriebsbegleiten-
den Einsatz.

Diese Anwendbarkeit umfafit die Leistungsfahigkeit des Simulations-Servers, fiir den
in Kapitel 6 die entsprechenden Anséitze bei Datenhaltung, Simulationsmodellen und
Informationsverteilung konzipiert wurden.



8 Prototypische Umsetzung 123

Zur Anwendbarkeit gehort jedoch auch, daBl den Mitarbeitern im Unternehmen eine
einfache Nutzung des Assistenzsystems ermoglicht wird. Hierzu wurden in Kapitel 7
Losungen zu Aufbau und Einsatz der Nutzeroberflidchen beschrieben.

Auf dieser konzeptionellen Basis wurde in dieser Arbeit das auf hybrid-hierarchischen
Simulationsmodellen und Internet-Technologien basierende  Assistenzsystem
INTERSIM”” entwickelt, dessen Gesamtdarstellung Abbildung 43 zeigt.

Informationsnetz (TCP/IP)
€ D

Informationsserver Dienstprogramme

®=-c-

Datenbank Simulator

ya

¢
a8
0

i

=
ierarchische Simulationsmodell
Nutzerwelt Expertenwelt
mit Simulations-Clients mit Simulations-Server
=)Systemnutzung =) Systemaufbau und -pflege

Abbildung 43: Gesamtdarstellung des Assistenzsystems InterSIM

In der Expertenwelt (Abbildung 43, rechts) sind der Simulator, der auf Basis hybrid-
hierarchischer Simulationsmodelle die Simulation itibernimmt, und eine Datenbank
integriert, in der die Struktur- und Ablaufdaten abgelegt sind. Ein Informationsserver
iibernimmt die Kommunikation zwischen Simulator, Datenbank und Nutzerwelt.

In der Nutzerwelt (Abbildung 43, links) stehen einfache, HTML**-basierte Eingabe-
oberflachen bereit. Die Gestaltung der einzelnen Oberflichen und deren Struktur wur-
de auf die Anforderungen der Nutzer abgestimmt. Damit kann die Definition und
Auswertung von Experimenten plattformunabhiingig®® auf einfachen Rechnern statt-
finden.

7 INTERSIM — INTERnet-SiMulation
¥ HTML: Hypertext Markup Language
%% aufgrund des HTML-Standards unabhiingig vom Betriebssystem
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8.2.2 Umsetzung des Simulations-Servers

8.2.2.1 Verwendete Werkzeuge

Aufgrund der im Beispielunternehmen gegebenen Randbedingungen an Hard- und
Software wurde fiir die Umsetzung des Prototypens des Koordinationssystems eine
PC-orientierte Losung bevorzugt.

Fiir die Umsetzung des Simulations-Servers stand ein N7-Server (Version 4.0) zur
Verfiigung, der mit dem Internet-Information-Server (Version 2.0) zugleich den In-
formations-Server bereitgestellt hat. Als Simulator stand der bausteinorientierte Ab-
laufsimulator SIMPLE++ (Version 4.0.1) der Firma AESOP/TECNOMATIX zur Ver-
fligung. Dieser wurde aufgrund seines umfangreichen Programmiermoduls und der in
Zusatzbausteinen vorhandenen Statistikfunktionen sowohl fiir die Abbildung der er-
eignisdiskreten Modellebenen als auch fiir die Erstellung der Warteschlangenmodelle
und der Betriebskennlinien herangezogen. Die Datenbank, die aus den in Abschnitt
6.2.2 (vgl. S. 66) beschriebenen Griinden aus der relationalen Welt entstammt, wurde
in MS-Access (Version 97) abgebildet.

Damit stiitzt sich die Umsetzung des entwickelten Konzepts auf kauffertige Werkzeu-
ge, die sich zum Teil sogar aus Office-Applikationen ableiten. Somit kann das Assi-
stenzsystem auch in Unternehmen mit noch unterentwickelter informationstechnischer
Infrastruktur mit relativ geringem Aufwand implementiert werden. Eine Ausnahme
bildet hier der verwendete Simulator, der aufgrund seiner Leistungsfahigkeit sowohl in
Anschaffung als auch in Aufbau und Pflege entsprechende Kosten verursacht. Zur Ko-
stenreduzierung bietet das entwickelte Konzept, neben der Verwendbarkeit einfache-
rer, preisgiinstigerer Simulatoren, insofern einen Ansatzpunkt, als dafl es durch das
Client-Server-Prinzip erlaubt, iiber einfache Simulations-Clients bedarfsorientiert Si-
mulationsleistung zu beziehen. Der Simulations-Server, von dem diese Simulationslei-
stung bezogen wird, kann entweder zentral im Unternehmen oder bei einem Dienstlei-
ster betrieben und gepflegt werden.
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8.2.2.2 Teilaufgabe ,,Datenhaltung*

Abbildung 44 zeigt einen Ausschnitt aus dem umgesetzten und in Abschnitt 6.2.2 mit
der Entity-Relationship-Methode (E/R) konzipierten Datenmodell.

Datenmodell

Abbildung 44: Beziehungsdiagramm des umgesetzten Datenmodells

Zur besseren Ubersicht wurde fiir Entities die Nomenklatur ,, E_... “ und fiir Relationen
,R_ ... verwendet. Da I:1 und I:n-Beziehungen direkt zwischen Entities modelliert
werden konnen, erfordern sie keine gesonderte Definition eines Objekts ,,Beziehung*,
weshalb nur fiir n:m-Beziehungen, z.B. zwischen Produktionsmittel und Arbeitsplan
(E_Produktions_Betriebsmittel und E_Arbeitsplan), eigene Relationen-Objekte (hier

R_Prodmittl_AP) definiert werden muf3ten.

Zu sehen ist beispielsweise die 1:n-Beziehung® eines Produktes (Entity E_Produk) zu
einem untergeordneten Produkt (Entity £_Produkt_1 61), womit die Situation ,,ein Pro-

% die verwendete Datenbank benutzt bei 1:n-Beziehungen die Nomeklatur "1:00 "
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dukt enthdlt Baugruppen“ bzw. ,.Baugruppen enthalten Einzelteile” etc. dargestellt
werden kann. Ebenso ist auch die /:/-Beziehung zwischen Produkt und Arbeitsplan
sowie die bereits zitierte n.m-Beziehung zwischen Produktionsmittel und Arbeitsplan
dargestellt.

Auf Basis dieser Datenstruktur und der systemimmanenten Eigenschaften von (rela-
tionalen) Datenbanken konnen die darin abgelegten Daten mit Hilfe der Structured
Query Language (SOL) in nahezu beliebiger Art und Weise abgefragt und verindert
werden. Dies gilt sowohl filir simulations-server-externe Zugriffe durch die Simula-
tions-Clients als auch fiir simulations-server-interne Zugriffe durch den im folgenden
beschriebenen Simulator.

8.2.2.3 Teilaufgabe ,,Simulation*

Struktureller Aufbau des Simulationsmodells

Zur Erhdhung der Ubersicht im Simulationsmodell wurden die in der betrachteten Bei-
spielproduktion vorgefundenen Unternehmenshierarchien im Modell weitgehend
nachgebildet und gegebenenfalls durch simulationsspezifische Aspekte erginzt.

Ausgangspunkt ist die Unternehmensebene, in der die verschiedenen Produktionsbe-
reiche angeordnet sind. Hinzu kommen das Netzwerk ,,Management®, welches die
Anbindung an die Datenbank und den Informationsserver koordiniert sowie die glo-
balen Dispositions- und Steuerungsstrategien des Beispielunternehmens nachbildet.
Das Netzwerk ,,Archiv* wertet die Simulationsldufe aus und verdichtet die Ergebnisse
zu einer auswertbaren Form. Daneben ist noch das Netzwerk "Transport" angeordnet,
welches Transportfahrzeuge fiir die unternehmensinterne Logistik (=Stapler) bereit-
stellt und diese selbstindig in einem der Realitdt nachempfundenen Stapler-
Management-System verwaltet.

Der Unternehmenshierarchie folgend, gliedert sich z.B. der Bereich Produktion in
weitere Organisationseinheiten auf (z.B. JIT-Insel). Die Organisationseinheiten wie-
derum enthalten Einzelmaschinen, wie hier am Beispiel der JIT-Insel und einem Pro-
duktionsmittel ("P025", eine Exzenterpresse) dargestellt (vgl. Abbildung 45).

' die Erweiterung ,,_1 von E_Auftrag zu E_Auftrag_1 bezeichnet eine interne Modellkopie von MS-Access.
Modellierungstechnisch handelt es sich um dasselbe Objekt.
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Unternehmensebene
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Abbildung 45: Simulationsmodell des Untersuchungsbereichs (Ausschnitt)
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Realisierung von Dispositions- und Steuerstrategien

Besondere Beachtung mufite der Einschwingphase des Simulationsmodells geschenkt
werden. Da innerhalb dieser Einschwingphase das Modell nur unter Teillast betrieben
wird, sind innerhalb dieser Phasen Verfdlschungen der Simulationsergebnisse zu er-
warten. Da dies im betriebsbegleitenden Einsatz nicht tolerierbar ist, wurde fiir die
Modellinitialisierung ein Ansatz von KOSTURIAK 1995 (S. 128) verwendet. Dabei
werden zu Simulationsbeginn die bereits eingelasteten Auftriage (z.B. liber ein BDE-
oder Auftragsriickmeldesystem) abgegriffen und als Ausgangsbelegung des Simulati-
onsmodells genutzt. Ebenso ist es moglich, Schein-Auftridge in das Modell einzubrin-
gen, um eine schnelle Fiillung des Modells zu erreichen, wobei diese Scheinauftrige
im Rahmen der Auswertung wieder herausgefiltert werden miissen.

Zusitzlich wurden die Dispositionsabldufe des Industriepartners im Modell abgebildet,
um im betriebsbegleitenden Einsatz auch noch nicht disponierte Auftridge untersuchen
zu konnen. Hier wird bei der Einlastung der Auftrdge aus der Lieferperiode und der
theoretischen Durchlaufzeit die theoretische Startperiode errechnet. Aus einer Analyse
der Auslastungssituation der vom jeweiligen Auftrag zu durchlaufenden Betriebsmittel
(einschlieBlich Alternativmaschinen, vgl. Abbildung 38) wird der tatsdchliche Start-
zeitpunkt bestimmt. Der Auftrag wird gemiB einer beim Industriepartner genau defi-
nierten Prioritdtentabelle mit einer Startprioritit versehen und zur Bearbeitung freige-
geben. Im Falle einer am Lieferverzug orientierten Priorititensteuerung (SLACK)
wurden die Auftragspriorititen laufend, d.h. periodenweise, neu bestimmt und daraus
die jeweilige Reihenfolge der Abarbeitung ermittelt. Im Sinne des betriebsbegleiten-
den Einsatzes waren im Koordinationssystem neben der SLACK-Strategie auch FI-
FO,- KOZ- oder LOZ-Steuerung sowie beliebige Eingriffe zuldssig, etwa wenn spezi-
elle Auftrage beschleunigt oder verzogert werden sollten.

Realisierung hybrid-hierarchischer Modelle

Wie bereits in Abschnitt 6.3.2 (S. 72 ff.) dargestellt, kénnen fiir jede Unternehmens-
hierarchie, beginnend mit den Produktionsbereichen iiber die Organisationseinheiten
bis hin zu den Einzelmaschinen, hybrid-hierarchische Modelle erstellt werden. In
Abbildung 46 ist am Beispiel einer Einzelmaschine dargestellt, wie die Integration der
verschiedenen Modellierungstechniken in ein hybrid-hierarchisches Simulationsmo-
dell vorgenommen wurde. Zu sehen ist ein ereignisdiskretes Modell einer Bearbei-
tungsmaschine, dem zwei weitere Abstraktionsebenen, die Ebenen Warteschlangen-
modell und Betriebskennlinie, zugeordnet sind. Im abgebildeten Beispiel ist die Ab-
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straktionsebene A1 aktiviert®’, weshalb sich alle Auftriige im ereignisdiskreten Modell
befinden und die Ebenen A2 (Warteschlange) sowie A3 (Betriebskennlinie) momentan
ruhen.

Betriebskennlinie

Lokale Steuerung

Konfiguration der
Abstraktionsebenen

Wahl der aktiven
Abstraktionsebene

Warteschlangenmodell

Ereignis-
) -

diskretes

Modell -I _ ..

Abbildung 46: Detail der hybrid-hierarchischen Simulationsmodelle — exemplarisch
anhand einer Einzelmaschine dargestellt

Beim Einsatz der Simulationsmodelle wird grundsitzlich zwischen dem Konfigura-
tionslauf und dem Hauptlauf unterschieden.

Im Konfigurationslauf werden die zugehdrigen Beschreibungsformen, wie in Ab-
schnitt 6.3.2 ab Seite 72 dargestellt, ermittelt und die jeweiligen Hierarchieebenen pa-
rametrisiert. Beim Warteschlangenmodell z.B. wird das Ankunftsverhalten der Auftra-
ge sowie das Abfertigungsverhalten der Maschinen beobachtet und deren Verteilungs-
funktionen ermittelt. Zur Ermittlung dieser Grofen werden Statistikfunktionen genutzt,

2 siehe bei ,,Wahl der Abstraktionsebene*: Parameter SIM_EBENE ist auf D wie ereignisdiskret gesetzt
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die in den verwendeten Simulator integriert wurden. Bei der Betriebskennlinie werden
die signifikanten Punkte (maximale Leistung, minimale Durchlaufzeit, Grenzbestand)
berechnet und in einer Tabelle abgelegt. Der Konfigurationslauf wird ,,bei Bedarf*
durchgefiihrt, wobei sich dieser Bedarf nach jeder grundsitzlichen Anderung der Mo-
dellstruktur (z.B. neue Maschine, neue Fertigungsinsel, neues Arbeitszeitmodell) oder
der Auftragsstruktur (z.B. signifikante Erhohung des Arbeitsinhalts, signifikante Re-
duzierung der Auftragsanzahl) ergibt.

Im Hauptlauf werden die Auftrige durch die jeweils aktive Hierarchieebene geleitet.
Welche Hierarchieebene aktiv ist, wird durch den Parameter ,,SIM_EBENE® (mogli-
che Werte: D fiir ereignisdiskret, W fiir Warteschlange, B fiir Betriebskennlinie) be-
stimmt. Dieser kann von aulen durch den Nutzer variiert werden, so da3 der jeweilige
Abstraktionsgrad des Modells eingestellt werden kann, wobei der Nutzer dabei ent-
sprechend des in Abschnitt 6.3.3 (S. 95) beschriebenen Vorgehens unterstiitzt wird.
Nach erfolgter ,,Bearbeitung® in der aktiven Hierarchieebene wird der Auftrag wieder
ausgeschleust. Dies geschieht in der diskreten Ebene dadurch, dafl der Auftrag alle
relevanten Bearbeitungsstationen durchlaufen hat und das Ereignis erzeugt wurde, den
Auftrag auszuschleusen. Die Zeitspanne, nach der dieses Ausschleusen geschieht, er-
gibt sich demnach implizit als Folge von Einzelereignissen. In den anderen Ebenen
wird diese Zeitspanne explizit auf Basis der jeweiligen Beschreibungsform bestimmt:
falls z.B. die Warteschlangenebene aktiv ist, erzeugt deren Generator anhand der in
ihm abgelegten Verteilungsform nach einer zufeillig63 ermittelten Zeitspanne ein Er-
eignis, welches den Auftrag wieder aus dem System entldft. Gleiches gilt fiir die Be-
triebskennlinie, wobei der Zeitpunkt des Ausschleusens nicht ,,zuféllig* ist, sondern,
abhingig vom aktuellen Bestandsniveau, abgegriffen wird.

Die Abstraktion von Modellebenen bzw. deren Hierarchisierung wurde hier exempla-
risch anhand eines Produktionsmittels gezeigt. In einem groeren System, z.B. Organi-
sationseinheit (etwa Fertigungsinsel, Werkstatt) oder einem Produktionsbereich (z.B.
Fertigung, Montage), erfolgt diese Abstraktion analog. Lediglich die Wahl der Sy-
stemgrenze ist jeweils eine andere (vgl. dazu Abschnitt 6.3.2.3, S. 76 ff. und v.a.
Abbildung 25, S. 79).

3 entsprechend der vorher bestimmten Verteilungsfunktion



8 Prototypische Umsetzung 131

8.2.2.4 Teilaufgabe , Informationsverteilung“

Fiir die Verteilung von Informationen im Internet wurden von diversen Anbietern fiir
die unterschiedlichsten Rechnerplattformen Internet-Server entwickelt, die auf Basis
des TCP/IP-Protokolls Informationen zwischen Clients und Servern austauschen. Im
speziellen Fall dieser Arbeit wurde hierfiir der ,,Internet-Information-Server (Version
2.0) von Microsoft verwendet, der zum Lieferumfang des Betriebssystems NT 4.0
Server gehort. Es sei hier jedoch ausdriicklich betont, dal die konzeptionelle Basis
nicht an dieses Produkt gebunden und auf andere Informationsserver iibertragbar ist.

Fiir die eigentliche Kommunikation mit dem Internet-Server stehen verschiedene
Standards zur Verfiigung, wie etwa Pearl®- und CGI®-Skripten, DLL®-
Programmierung oder Datenbankldsungen (z.B. JDBC®’, ORACLE-Websystem), die
sich jeweils unterschiedlich bzgl. Aufwand und Leistungsféhigkeit darstellen (vgl.
hierzu HILLIER 1996, S. 136).

Fiir die Umsetzung dieses Ansatzes wurden der IDC®*/HTX®-Mechanismus genutzt,
der auf der ISAPI"-Technologie aufsetzt. Letztere wiederum nutzt DLLs, um auf dem
Server Aktionen auszufiihren, z.B. mit ODBC-Datenbanken zu kommunizieren. Die-
ses Vorgehen erscheint nur auf den ersten Blick verwirrend, basiert aber auf einer ein-
fachen Kette ineinandergreifender Protokolle, die in Tabelle 14 zu erkennen ist.

Nr. |Client Server

1. Ruft tiber eine HTML-Seite ein
IDC-File auf.

2. Interpretiert das aufgerufene IDC-File iiber
eine Server-eigene DLL.

3. Fiihrt die im IDC-File untergebrachte
SQL-Anweisung iiber einen ODBC-
Treiber auf der Datenbank aus.

© Pearl - Practical Extraction and Report Language

 CGI - Common Gateway Interface

 DLL — Dynamic Link Library

7 JDBC — Java Database Connectivity

8 IDC — Internet Database Connectivity

% HTX — HTML-éhnliches Format, welches Verzweigungen, Schleifen und Variablen zuliBt
" ISAPI — Internet Server Applications Programming Interface
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4. Fiigt die Ergebnisse der SQL-Abfrage in
das HTX-File ein (ist dem IDC-File zuge-
ordnet) und erstellt daraus dynamisch ein
HTML-File.

5. zeigt das HTML-File an, welches
wiederum IDC-Files enthalten
kann (in diesem Fall weiter mit
Punkt 1).

Tabelle 14: Ablauf des IDC/HTX-Mechanismus

Dariiber hinaus zeigt Abbildung 47 die Umsetzung dieses Mechanismus im Simula-
tions-Server in Verbindung mit der weiteren Anbindung von Datenbank und Simula-
tor.
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Abbildung 47: Umsetzung der Informationsverteilung
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In Abbildung 48 (unten) ist jeweils ein IDC-File fiir den Fall Lesen und Schreiben
dargestellt. Zu sehen ist z.B. die Definition der auf dem Server verwendeten Daten-
bank (siehe bei ,,Datasource®), das SQL-Statement und die Definition des HTX-Files,
in welches die Ergebnisse der SQL-Abfrage eingefiigt werden (siche bei ,,Template®).

Lesen Datasource:0DBC_INTERSIM

Template: c:\InetPub\InterSIM\Konfig\
Htx\Konf maschabstr.htx

SQLStatement:

+SELECT

+T_Ressource_Abbild.masch nr,

+T_Ressource_Abbild.masch ben,

+T_Ressource_Abbild.modellebene

+FROM T_Ressource_Abbild;

Schreiben Datasource:0ODBC_INTERSIM

Template: c:\InetPub\InterSIM\Inform\
Htx\Inf arbplan.htx

SQLStatement:

+UPDATE

+T Ressource_ Auftrag SET

+masch_nr='%sf_neu_masch nr%'

+WHERE

+((T_Ressource_Auftrag.auftr nr='%$sf auftr nr%')

+AND (T Ressource Auftrag.snr='%$sf snr%')

+AND (T_Ressource_ Auftrag.avo='%sf_avo%'));

Abbildung 48: Beispiel fiir IDC-Files (Lesen und Schreiben)

Abbildung 49 (unten) zeigt das Beispiel eines HTX-Files, wie es sich fiir die Darstel-
lung der mittels der IDC-Files ermittelten Daten eignet. In der Darstellung wurden
HTX-spezifische Sprachelemente, die sich von dem bekannten HTML-Standard unter-
scheiden, jeweils grau unterlegt. Zu beachten ist auch der ebenfalls grau unterlegte
Aufruf des IDC-Files ,,Inf_arbplan.idc®, der wiederum SQL-Abfragen in der Art der in
Abbildung 48 dargestellten auslost.
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<HTML>
<HEAD>
</HEAD>
<BODY>
<TABLE>
<TR>
<TD>
<%$begindetail%>
<%if idc.sf masch nr EQ masch nr%-
<TR BGCOLOR="#CCCCCC" >
<%else%>
<TR BGCOLOR="#FFFFFF" >
<%endif%>
<FORM METHOD="POST" ACTION="/InterSIM/
Information/Idc/Inf_arbplan.idc">
<INPUT TYPE="HIDDEN" NAME="sf auftr nr"
VALUE="<%idc.sf_ auftr nr%->">
<INPUT TYPE="SUBMIT" VALUE="Andern >">
</FORM>
<%enddetail%>
</TD>
</TR>
</TABLE>
</BODY>
</HTML>

Abbildung 49: Beispiel fiir ein HTX-File

Die Lese- und Scheibvorgénge zwischen Simulator und Datenbank, wie sie in
Abbildung 47 (S. 132) gezeigt wurden, sind nachfolgend nicht explizit erklért. Sie be-
ruhen aber auf denselben SQL-Sprachkonstrukten, wie sie die IDC-Files (vgl.
Abbildung 48) fiir die beschriebene Kommunikation zwischen Simulations-Clients und
Datenbank verwenden.

8.2.3 Umsetzung der Simulations-Clients

Wie bereits im konzeptionellen Teil dieser Arbeit und bei der Umsetzung der Infor-
mationsverteilung dargestellt, erfiillen die Simulations-Clients lediglich die Aufgabe,
dem Nutzer Oberfldchen fiir die Erfiillung der Teilaufgaben Information, Konfigurati-
on, Experiment und Auswertung bereitzustellen.

Die Ermittlung der Simulationsergebnisse sowie Verdichtung von Kennzahlen und
selbst die Verwaltung der HTX-Files, die als ,,Container fiir die SQL-Abfrage-
Ergebnisse dienen und vom Server in HTML-Files umgewandelt werden, findet auf
dem Simulations-Server statt.
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Somit geschieht die Umsetzung der Simulations-Clients datentechnisch im Grunde auf
dem Simulations-Server. Die Simulations-Clients kénnen sich demnach darauf be-
schriinken, einen Internet-Browser’' bereitzustellen, der die vom Server dynamisch
erzeugten und iiber TCP/IP iibermittelten HTML-Seiten anzeigt sowie Anfragen wie-
der an den Server libermittelt.

Das nachfolgend dargestellte Beispiel demonstriert anhand eines beliebigen aber typi-
schen Einsatzfalls das Zusammenwirken der realisierten Bedienoberflachen, wie es die
spateren Nutzer beim Einsatz des Assistenzsystems wahrnehmen.

Ein bestimmter Auftrag A;, der sich aktuell im Terminverzug befindet, soll be-
schleunigt und somit termingerecht abgeliefert werden. Der Aufirag befindet sich
momentan im Arbeitssystem AS), z.B. einer Fertigungsinsel oder einer Maschine.
Aufgrund struktureller Gegebenheiten im Unternehmen kann AS) jedoch keine
vollstindige Komplettbearbeitung durchfiihren, sondern ist auf die Zwischen-
und Weiterverarbeitung durch weitere Arbeitssysteme AS, angewiesen.

Mit Blick auf die in Tabelle 10 (S. 114) und Tabelle 11 (S. 115) benannten Entschei-
dungen lautet eine typische Fragestellung:

Wie kann der Aufirag A; termingerecht abgeliefert werden - ist eine Priorisie-
rung des Auftrags gegeniiber der anderen Auftrige A, sinnvoll 77

Nachfolgend ist das Vorgehen eines Nutzers dargestellt, der sich bei dieser Entschei-
dung vom Assistenzsystem unterstiitzen 1af3t. Aus Platzgriinden erfolgt die Darstellung
der Nutzeroberflichen nur auszugsweise.

1. Der Nutzer meldet sich iiber eine Steu- R —
e et g pmoelos Eeotn 1

eroberfliche im Koordinationssystem | == = .. B 8 S & . & &

T e rT— EIE T R

an und wdhlt das fiir ihn relevante Ar-
beitssystem aus.

Steuerpanel zur Anmeldung

"' 2.B. Netscape Navigator, Microsoft Internet Explorer etc.
7 die Folgefrage konnte lauten: ... und was passiert mit der Liefertreue der anderen, zuriickgestellten Auftriige ?
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2. Als erstes informiert er sich mittels
einer tabellarischen Darstellung iiber
die aktuell anstehenden Auftrige A,
unter denen sich auch der Auftrag A,

befindet.
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7.

Nach diesen Konfigurationsarbeiten
kann simuliert werden, wozu der Nut-
zer die Konfigurationseinstellungen an
den Simulations-Server sendet. Nach
erfolgter Simulation sendet der Simu-
lations-Server die Ergebnisse wieder
an den Simulations-Client zuriick, wo-
bei der bi-direktionale Informations-
austausch, wie beschrieben, iiber das
TCP/IP-Protokoll abgewickelt
(vgl. Abschnitt 6.4).
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Fiir diese und weitere Entscheidungsablédufe, wie sie Tabelle 10 (S. 114) und Tabelle
11 (S. 115) zu entnehmen sind, wurden die notwendigen Nutzeroberflichen spezifi-
ziert und entsprechend der Entscheidungsfolgen vernetzt.

Die Anzahl notwendiger Entscheidungsschritte mag auf den ersten Blick hoch erschei-
nen. Tatséchlich jedoch wurden hier lediglich die géingigen Entscheidungsabléufe, wie
sie in der Praxis vorzufinden sind, systematisiert. Der Unterschied zum bisherigen
Vorgehen besteht darin, daB3 in diesem Fall die Entscheidungsschritte dadurch unter-
stiitzt werden, da3 jederzeit die notwendigen Informationen in einer geeigneten Pré-
sentationsform angeboten werden. Sollte der Nutzer den einen oder anderen Entschei-
dungsschritt ohne dieses Informationsangebot vorwegnehmen wollen, etwa weil er
bereits iiber die Lage vor Ort informiert ist, so kann er einzelne Entscheidungsschritte
iiberspringen.

Insgesamt wird der Nutzer demnach in die Lage versetzt, die Situation sowohl auf ei-
nem groben, iibersichtlichen Niveau zu iiberblicken als auch bei Bedarf im Detail die
erforderlichen Untersuchungen durchzufiihren, die ihn bei der Umsetzung der Ent-
scheidung absichern.

8.3 Laufverhalten der hybrid-hierarchischen Simulationsmodelle

In der vorliegenden Arbeit wurden hybrid-hierarchische Simulationsmodelle entwik-
kelt, mit deren Hilfe die Eigenschaften von Simulationsmodellen bzgl. der Eigen-
schaften Modellumfang, Abstraktionsgrad und Laufzeit flexibel eingestellt werden
konnen. Hierzu wurden in Abschnitt 6.3.1 (S. 69) anhand der Eigenschaftsfliache
0=FE (m,a t) der Zusammenhang zwischen diesen Eigenschaften veranschaulicht
(vgl. Abbildung 21, S. 70). Von besonderem Interesse ist die Eigenschaftsfunktion
Ey (a, t), da diese fiir einen festen Modellumfang m=M (=Umfang des gegebenen
Produktionssystems) beschreibt, welches Laufzeitverhalten ¢ fiir verschiedene Ab-
straktionsgrade a zu erwarten ist.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde E), (a, ¢) fiir einen ausgewdhlten Fall exemplarisch
untersucht. Die erhaltenen MeBergebnisse sollen Tendenzen im Laufverhalten aufzei-
gen, die beim Aufbau hybrid-hierarchischer Modelle erwartet werden kdnnen.
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Dazu wurde

. . T3

e eine objektorientierte” und
. . T4

e eine verrichtungsorientierte”

Produktionsstruktur anhand von jeweils etwa 500 Auftrdgen iiber einen Simulations-
zeitraum von 4 Wochen untersucht.

Zur besseren Quantifizierung des Abstraktionsgrades des Gesamtmodells wurden fol-
gende Abstraktionsgrade definiert:

Gesamtabstraktion 1 alle Einzelmaschinen werden in Abstraktion 1 betrieben,
(ereignisdiskretes Modell)

Gesamtabstraktion 2 50 % aller Einzelmaschinen jeder Organisationseinheit
(Kostenstelle) werden in Abstraktion 2 betrieben
(Warteschlange). Die restlichen 50% Einzelmaschinen werden
in Abstraktion 1 betrieben

Gesamtabstraktion 3 50 % aller Einzelmaschinen jeder Organisationseinheit (Ko-
stenstelle) werden in Abstraktion 3 betrieben
(Betriebskennlinie). Die restlichen 50% Einzelmaschinen wer-
den in Abstraktion 1 betrieben

Gesamtabstraktion 4 alle Organisationseinheiten werden in Abstraktion 2 betrieben
(Warteschlange)

Gesamtabstraktion 5 alle Organisationseinheiten werden in Abstraktion 3 betrieben
(Betriebskennlinie)

Dabei zeigte sich das in Abbildung 50 dargestellte Laufzeitverhalten, wobei die Lauf-
zeit der Gesamtabstraktion 1 als 100%-Wert definiert wurde.

Man erkennt, dall bei Gesamtabstraktion 2 und 3 sowohl fiir die objektorientierte als
auch fiir die verrichtungsorientierte Produktionsstruktur kein wesentlicher Laufzeit-
vorteil gemessen wurde. Dies ist auch nicht weiter iiberraschend, da zwar 50% der
Einzelmaschinen fiir sich betrachtet abstrakter modelliert wurden’, jedoch fand da-
durch keine entscheidende Reduzierung der modellierungstechnisch notwendigen
Komponenten statt.

teilautonome Fertigungsinseln des in Abschnitt 8.1 beschriebenen Beispielunternehmens

teilautonome Werkstitten eines zweiten, hier nicht ndher beschriebenen Industriepartners. In der Sprachre-
gelung dieses Industriepartners wurden die teilautonomen Werkstétten als "Zellen" bezeichnet.

den Auftragen wurde entsprechend des Warteschlangen- und Betriebskennlinienmodells ein Durchlaufver-
halten aufgeprigt



8 Prototypische Umsetzung 141

Laufzeit

P
1 2 3 4 5

eingestellter
Abstraktionsgrad

O objektorientierte Struktur (z.B. Fertigungsinsel, Fertigungslinie)
O verrichtungsorientierte Struktur (z.B. Werkstatt)

Abbildung 50: Laufzeitverhalten bei der Modellabstraktion

Hingegen erfolgte bei den Gesamtabstraktionen 4 und 5 die Abstraktion der gesamten
Organisationseinheit (hier Kostenstelle), bei der die untergeordneten Einzelmaschinen
komplett iiberbriickt wurden. Damit entféllt das Auftragshandling fiir alle untergeord-
neten Einzelmaschinen, und das Modell wird erheblich vereinfacht.

Interessant ist bei den Gesamtabstraktionen 4 und 5 insbesondere der Vergleich zwi-
schen objektorientierter und verrichtungsorientierter Struktur. Wéhrend bei der objekt-
orientierten Struktur schon mit dem zur Verfiigung stehenden hybrid-hierarchischen
Modell Laufzeitreduzierungen auf unter 1/3 erzielt werden konnten, fillt die Laufzeit-
verbesserung bei der verrichtungsorientierten Struktur weniger deutlich aus. Dieser
Sachverhalt entspricht vollkommen einem wesentlichen Unterschied zwischen Ob-
jektorientierung und Verrichtungsorientierung. Die objektorientierte Struktur geht von
einer, wenn auch nicht immer ganz erreichten, Komplettbearbeitung der Produkte aus.
Es finden nur wenige Wechsel zwischen unterschiedlichen objektorientierten Struktu-
ren statt. Demzufolge entfillt bei der Abstraktion das Auftragshandling innerhalb einer
objektorientierten Organisationseinheit. Bei der verrichtungsorientierten Struktur hin-
gegen entfillt dieses Auftragshandling keineswegs, da die Auftriage hier fiir jeden Ar-
beitsschritt (jede Verrichtung) zwischen einzelnen Organisationseinheiten wechseln.
Auch wenn die gesamte Organisationseinheit abstrahiert wird, miissen die Auftrige
nach jedem Bearbeitungsschritt trotzdem eine andere Organisationseinheit ansteuern,
um weiter- bzw. fertigbearbeitet zu werden. Somit ist auch der erreichbare Laufzeit-
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vorteil ungleich geringer als bei der objektorientierten Struktur, was sich in den erhal-
tenen Untersuchungsergebnissen bestatigt.

Uber die Untersuchung des Laufzeitverhaltens hinaus wurden weitere Untersuchungen
zum Genauigkeitsverlust angestellt. Wesentliche MeBgrofle war die am Modell gemes-
sene Auftragsdurchlaufzeit, wobei als Genauigkeitsverlust die gemittelte Abweichung
von den beim Abstraktionsgrad 1 (Gesamtmodell vollstdndig ereignisorientiert model-
liert) gemessenen Werte angesetzt wurde. Dabei wurden ebenfalls verschiedene Pro-
duktionsstrukturen untersucht, deren Datenbestinde aus erkldrbaren aber nicht beein-
fluBbaren projekttechnischen Griinden zum Teil sehr heterogen waren. Aufgrund der
damit nicht vollstindig abgesicherten 100%igen Vergleichbarkeit der verschiedenen
Untersuchungsfille hinsichtlich der ermittelten Auftragsdurchlaufzeit sollen die Beob-
achtungen hier nur ausblickshaft zur Diskussion gestellt werden.

Sowohl die objektorientierte als auch die verrichtungsorientierte Struktur wurden ge-
mif des differenzierten Modellierungsansatzes abgebildet, indem fiir unterschiedliche
Auftragsklassen auch unterschiedliche Modellabstraktionen vorgenommen wurden
(vgl. fiir das Warteschlangenmodell Abschnitt 6.3.2.6, S. 85 und fiir die Betriebskenn-
linie Abschnitt 6.3.2.7, S. 90). Die verrichtungsorientierte Struktur wurde zusétzlich in
"nicht-differenzierter Form" abstrahiert, d.h., die verschiedenen Auftragsklassen wur-
den bei der Abstraktion nicht unterschieden.

Bei der verrichtungsorientierten Struktur kommt es selbst bei der Abstraktion der ge-
samten Organisationseinheit naturgemal noch zu wiederholten Wechseln zwischen
Organisationseinheiten, was bei einer entsprechender Anzahl von Wechseln zu einer
Multiplikation des Genauigkeitsverlustes fiihrt. Daher steht bei den verrichtungsorien-
tierten Strukturen dem nur geringen Laufzeitgewinn ein hoher Genauigkeitsverlust
gegeniiber. Die Beobachtungen zeigten eine Reduzierung dieses Genauigkeitsverlu-
stes, falls das differenzierte Abstraktionsverfahren (fiir Warteschlange vgl. Abbildung
29, S. 86; fiir Betriebskennlinie vgl. Abbildung 32, S. 91) angewandt wurde (vgl.
Abbildung 51).
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Abbildung 51: Vergleich der Abstraktionsgiite anhand von relativem Genauigkeits-
verlust gegeniiber Laufzeitgewinn

Bei der objektorientierten Struktur werden bei der Abstraktion der gesamten Organi-
sationseinheit aufgrund der anndhernd gegebenen Komplettbearbeitung auch sdmtliche
Arbeitsschritte eines Auftragsdurchlaufes erfa3it und ihnen das Zeitverhalten des War-
teschlangenmodells bzw. das der Betriebskennlinie aufgeprigt. Aufgrund der nicht
oder nur in Ausnahmefillen gegebenen Wechsel zwischen Organisationseinheiten
kommt es hier nicht zur Multiplikation von Abstraktionsfehlern. Statt dessen werden
einzelne stochastische Effekte nivelliert. Dadurch ist der relative Genauigkeitsverlust
gegeniiber der komplett ereignisdiskreten Modellierung ungleich geringer.

Bei der objektorientierten Struktur kann die erfolgte Abstraktion des ereignisdiskreten
Verhaltens iiber Warteschlangenmodelle und Betriebskennlinien, wie sie in Abschnitt
6.3.2 (S. 72) in Form hybrid-hierarchischer Modelle konzipiert wurden, somit als er-
folgreich angesehen werden. Eine Abstraktion im Rahmen des in dieser Arbeit vorge-
schlagenen Vorgehens (vgl. Abschnitt 6.3.3, S. 95) scheint auf Basis der Untersuchun-
gen sinnvoll.

Bei verrichtungsorientierten Strukturen hingegen deuten die Tests darauf hin, daB der
Laufzeitvorteil den relativen Genauigkeitsverlust nicht aufwiegt. Demnach kann hier
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eine Abstraktion mit dem Ziel, die Laufzeit zu reduzieren, nicht empfohlen werden.
Anders verhilt es sich, wenn nicht der Laufzeitgewinn Ziel der Abstraktion ist, sondern
aus der Not entsteht, nicht ausreichend viele oder nicht ausreichend genaue Daten zu
besitzen, um ein ereignisdiskretes Modell zu erstellen. Dies ist etwa der Fall, wenn mit
dem Aufbau eines Simulationsmodells begonnen wird und schon erste Trends simu-
liert werden sollen bzw. bei der Untersuchung langfristiger Anderungen von Produkti-
onsprogramm oder Produktionsstruktur. Hier bietet das entwickelte Vorgehen der hy-
brid-hierarchischen Modelle auch verrichtungsorientierten Strukturen (bei objektori-
entierten Strukturen in jedem Fall) den Vorteil, zumindest einen Ansatzpunkt zu ha-
ben, um mit dem Modellieren zu beginnen. Die spitere Erweiterbarkeit im Zuge des
Erkenntnisgewinns wird unterstiitzt.

8.4 Aufwand und Nutzen bei Entwicklung und Einsatz des
Assistenzsystems

Aufwand

Ein wesentlicher Aufwand zur Nutzung des Potentials des in dieser Arbeit konzipier-
ten und prototypisch umgesetzten Assistenzsystems besteht in der Erstellung des Si-
mulationsmodells. Hier miissen, wie bei jedem anderen Einsatz von Simulationstech-
nologie auch, die Strukturen und Abldufe im betrachteten Beispielunternehmen erfaf3t
und im Simulationsmodell abgebildet und validiert werden.

Der entwickelte Ansatz gibt insofern Hilfestellung, als daB er dem Simulations-
Experten modular aufgebaute und gekapselte Bausteine fiir Einzelmaschinen, Organi-
sationseinheiten und Produktionsbereiche zur Verfligung stellt, die iiber klar definierte
materialfluf3- und informationsfluftechnische Schnittstellen verfiigen. Sie enthalten die
komplette Bausteindynamik, beginnend mit dem Empfang der Auftrage, Bestimmung
der Auftragsreihenfolge (entsprechend der anwihlbaren Strategien nach FIFO, KOZ
oder SLACK), selbstidndiges Anfordern von Transportkapazitit, Nachfolgeplanung zur
Kapazititsnivellierung (anhand von Alternativmaschinen oder der Ahnlichkeitsmatrix)
sowie dem Weiterleiten des Auftrags an den ndchsten Baustein. Dadurch wird ein
weitgehend automatischer Aufbau der Modellstruktur auf Basis von Systemlastdaten
unterstiitzt. Der Simulations-Experte kann sich darauf beschrianken, Daten zu ergin-
zen, die nicht aus der Systemlast ableitbar sind (z.B. Weglingen’®), und spezielle Pla-

"hier existieren bereist Ansitze, die derartige Daten etwa dem CAD-Layout des Unternechmens entnehmen
(KLUBMANN 1995).
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nungs- und Steuerstrategien’” abzubilden, wie sie in der Disposition jedes Unterneh-
mens unterschiedlich auftreten.

Neben dem Aufbau des Simulationsmodells, der, wie beschrieben, unterstiitzt und in
dhnlicher Form bei jeder anderen Simulationsaufgabe auch notwendig wird, ist die
hybride Hierarchisierung ein wesentliches Merkmal des entwickelten Ansatzes. Dazu
ist es selbstverstdndlich notwendig, die abstrakteren Hierarchieebenen A2 und A3,
demnach das Warteschlangenmodell sowie die Betriebskennlinie, zu kalibrieren. Die
entwickelten Transformationsfunktionen, die auf Basis der ereignisdiskreten Ebene die
zugehorigen Warteschlangenmodelle (Verteilungsfunktionen) und Betriebskennlinien
(signifikante logistische Kenngrofen) berechnen, laufen vollstindig automatisiert ab.
Im Falle einer verdnderten Systemstruktur und Systemlast beschrinkt sich die manu-
elle Arbeit auf das Anstoflen des Kalibrierungslaufes sowie auf die anschlieende
Plausibilitétspriifung.

Fiir den betriebsbegleitenden Einsatz ist es notwendig, das Assistenzsystem an die be-
trieblichen Informationssysteme (PPS-, Leit- und BDE-Systeme) datentechnisch anzu-
binden. Im vorliegenden Ansatz wurden die Schnittstellen des Assistenzsystems in
Zusammenarbeit mit dem Beispielunternehmen datentechnisch so definiert, dal eine
Anbindung realisierbar ist.

Nutzen

Der besondere Nutzen des hier vorgestellten Assistenzsystems ergibt sich aus der
Maoglichkeit, an einem realititsnahen, dynamischen Modell Experimente durchfiihren
zu kdnnen, ohne die eigentliche Produktion zu stéren. Nach Uberpriifen und Verbes-
sern der Entscheidungen konnen diese in den realen Produktionsbereichen umgesetzt
werden.

Der Einsatz hybrid-hierarchischer Simulationsmodelle ermoglicht es, die Eigenschaf-
ten des Simulationsmodells hinsichtlich Modellumfang, Detaillierungsgrad und Ant-
wortzeit leicht zu variieren. Damit ist der Nutzer nicht auf ein starres Modell angewie-
sen, sondern kann es flexibel an seine Anforderungen beim betriebsbegleitenden Ein-
satz anpassen. Dariiber hinaus geben die hybrid-hierarchischen Modelle die Moglich-
keit, bei der Modellerstellung die Abstraktionsstufen des Modells sukzessive dem Er-
kenntnisgewinn anzupassen. Fehlen zum Beispiel zu Beginn der Modellentwicklung
Informationen iiber die Realwelt, die fiir eine ereignisdiskrete Modellierung notwendig
sind, kann mit der Entwicklung der abstrakteren Modellhierarchien begonnen werden.

"7in der Forschung existieren derzeit Ansitze selbst solche Informationen aus einer genauen Analyse von PPS-
und BDE-Daten zu interpretieren (vgl. SELKE 1998, S. 207)
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Der entwickelte Ansatz erlaubt es, die fehlenden Modellhierarchien zu einem spiteren
Zeitpunkt konsistent in das modulare Gesamtmodell einzubauen.

Die in Form lokaler und globaler logistischer Kennzahlen angebotenen Ergebnisse
unterstiitzen die teilautonomen Organisationseinheiten bei der Entscheidungsfindung
und erlauben eine einheiteniibergreifende Koordination. Dadurch werden die Giite und
die lokalen (einheiteninternen) wie die globalen (unternehmensweiten) Auswirkungen
von Entscheidungen quantifiziert und damit greifbar. Die Konsequenzen von "Schnell-
schiissen”, etwa in Form unsystematischer terminlicher oder materialwirtschaftlicher
Priorisierung von Auftrigen, werden damit transparent. Die Auftragsabwicklung ge-
winnt somit an Effizienz hinsichtlich Durchlaufzeit der Auftrige, Termintreue, Ma-
schinenauslastung, Besténden etc.

Die Mitarbeiter in den teilautonomen Organisationseinheiten werden damit sowohl
unterstiitzt als auch im Laufe der Zeit angeleitet, Abldufe und Entscheidungszusam-
menhénge besser zu verstehen. Insofern hat das entwickelte Assistenzsystem auch eine
Schulungskomponente, auch wenn diese hier nicht unmittelbar im Vordergrund steht.

Neben diesem "Nutzen bei der Nutzung" vereinfacht der internet-basierte Ansatz ganz
erheblich die Implementierung des Systems. Durch die verteilte Nutzbarkeit des Assi-
stenzsystems (Simulations-Clients und Simulations-Server) konnen zahlreiche und
preisgiinstige Simulations-Clients im gesamten Produktionsbereich aufgebaut werden.
Notwendig ist lediglich ein Rechner, ein kommerzieller Internet-Browser (z.B. Micro-
soft Internet Explorer, Netscape Communicator) sowie ein Anschlufl an den Simula-
tions-Server iiber ein Informationsnetz.

Der Simulations-Server kann entweder zentral im Unternehmen verwaltet oder aber
bei einem Simulations-Dienstleister betrieben und gepflegt werden. Der letztere Fall
ist insbesondere fiir kleine und mittlere Unternehmen interessant, die sich auf die Nut-
zung von Simulation beschrianken und keine eigene Simulations-Kompetenz aufbauen
wollen oder konnen. Sie beziehen Simulationsleistung demnach bedarfsorientiert von
einem Simulations-Dienstleister, der die Fernbetreuung von Simulationskunden als
neues Produkt definieren kann. Rechtliche und sicherheitstechnische Fragen sind nicht
Fokus dieser Arbeit, konnen aber gekldrt werden - erstere auf gesetzlichem und ver-
traglichem Wege, letztere mittels Verschliisselungsverfahren (vgl.
"Sicherheitsaspekte", S. 150).
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9 Zusammenfassung und Diskussion

9.1 Zusammenfassung

Ziel der Arbeit war es, die Entscheidungsabliufe bei der Auftragsabwicklung in teil-
autonomen Produktionsstrukturen zu unterstiitzen und zu koordinieren. Dazu wurde
auf Basis hybrid-hierarchischer Simulationsmodelle und Internet-Technologien ein
Assistenzsystem entwickelt. Die wichtigsten und realisierten Teilziele (vgl. Kapitel 3)
waren:

1. Einsatz dynamischer und eigenschaftsflexibler Modelle

2. Beriicksichtigung des Koordinationsbedarfes teilautonomer,
heterogener Produktionsstrukturen

3. Einbindbarkeit betrieblicher Informationssysteme

4. Einfache, ortsverteilte Bedienbarkeit

Durch die Verwendung von dynamischen, eigenschaftsflexiblen Simulationsmodellen
konnte die Entscheidungsgrundlage im Vergleich zu herkdmmlichen Systemen zur
Produktionsplanung und -steuerung verbessert werden. Zum einen bietet die Verwen-
dung von Simulationsmodellen die Moglichkeit, auf Basis von dynamischen Modellen
Strukturen und Abldufe der realen Produktionswelt wesentlich genauer abzubilden, als
statische Planungsmodelle dies leisten konnten. Zum anderen bietet das entwickelte
System gegeniiber Ansdtzen, die bereits Ablaufsimulation einsetzen, den Vorteil, die
Eigenschaften der Simulationsmodelle durch den hybrid-hierarchischen Ansatz anfor-
derungsspezifisch einstellen zu kdnnen. Es konnte gezeigt werden, dal3 dieser Vorteil
insbesondere bei objektorientierten Produktionsstrukturen (z.B. Fertigungsinseln, Fer-
tigungslinien) zum Tragen kommt. Bei verrichtungsorientierten Strukturen (z.B.
Werkstitten) bietet der Modellierungsansatz zumindest einen leichteren Einstieg in die
Modellerstellung, mit der Moglichkeit, die Modelle im Zuge des Erkenntnisgewinns
beliebig zu detaillieren.

Der Koordinationsbedarf von teilautonomen Produktionsstrukturen wird durch die
einfache Nutzbarkeit sowie durch das strukturierte Angebot lokaler und globaler
Kenngrofen unterstiitzt. Auf deren Basis konnen die Mitarbeiter die Giite und die
Auswirkungen von Entscheidungen aus lokaler wie auch aus globaler, einheiteniiber-
greifender Sicht gegeniiberstellen und daraus die Eignung einer zu treffenden Ent-
scheidung beurteilen und verbessern. Die enthaltene Schulungskomponente, die durch
die wiederholte Arbeit mit dem Koordinationssystem zum Tragen kommt, fordert die
Kompetenzentwicklung der Mitarbeiter in teilautonomen Produktionsstrukturen.
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Die Einbindbarkeit der betrieblichen Informationssysteme wird durch die Verwendung
einer neutralen Datenschnittstelle ermoglicht. Das entwickelte Datenmodell, welches
die Basisinformationen fiir die Simulationsmodelle liefert, wurde allgemeingiiltig aus-
gelegt, so daB3 es liber den hier beschriebenen Einsatzfall hinaus auch auf weitere Un-
ternehmen iibertragbar ist. Das Datenmodell erlaubt die einfache Ubernahme von Sy-
stemlastdaten. Dazu wurden die entsprechenden Datenstrukturen und -formate defi-
niert und im Laufe der Entwicklungsarbeit wiederholt genutzt.

Zur einfachen, ortsverteilten Bedienbarkeit wurden internet-basierte Oberfldchen ent-
wickelt. Struktur und Ablauf der Nutzeroberflachen wurden zusammen mit den spéte-
ren Nutzern erarbeitet und orientieren sich daher an deren Anforderungen bei der Ent-
scheidungsfindung. Die vielfiltig angebotenen Kennzahlen zusammen mit den ver-
schiedenen Darstellungsformen erleichtern die schnelle Erfassung des realen Sachver-
haltes in der Produktion. Die internet-basierte Nutzung erlaubt es zudem, die Nut-
zeroberflachen auf einfachen Rechnern und ohne spezielle Software zu betreiben. In-
sofern ist es viel leichter mdglich, die Nutzeroberfldchen in den Produktionsbereichen
breit zuginglich zu machen, als aufwendige Hard- und Softwareldsungen dies erlau-
ben wiirden.

9.2 Diskussion

Bei der Entwicklung und Umsetzung des vorgestellten Ansatzes wurden auch einige in
Methoden und Werkzeugen begriindete Schwerpunkte ermittelt, die {iber diese Arbeit
hinausgehen und Raum fiir weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeiten bieten.
Nachfolgend werden die Schwerpunkte

e Koordinierung und Anreizsysteme,

e Multi-user-Fahigkeit von Simulatoren,

¢ Animationskomponente der Nutzeroberflichen und
e Sicherheitsaspekte

ausblickshaft diskutiert.

Koordinierung und Anreizsysteme

Die betriebsbegleitende Koordination adressiert in diesem Ansatz vor allem die kurz-
und mittelfristigen Entscheidungen, wie sie in Tabelle 10 (S. 114) und Tabelle 11 (S.
115) exemplarisch benannt wurden. Mit der Bereitstellung lokaler (aus Sicht der je-
weiligen, teilautonomen Einheit) und globaler Kennzahlen (aus Sicht des gesamten
Produktionsbereichs bzw. des Unternehmens) wird die Basis fiir einen einheiteniiber-
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greifenden Interessenabgleich geschaffen. Der Interessenabgleich selbst (Abwigen
lokaler und globaler Interessen, dafiir erforderliche Partner, Instanzen und Regelun-
gen) wurde nicht explizit beschrieben. Im Sinne einer zunehmenden Betonung der
Autonomie dezentraler Bereiche in Verbindung mit dem Versuch, trotzdem globale
Unternehmensziele zu erreichen, sind verhandlungsbasierte Ansétze relevant, wie sie
etwa von LEVI & HAHNDEL 1992, REINHART & KOCH 1995 oder ANSORGE & KOLLER
1996 beschrieben werden. Dort wird die tatséchliche Zuordnung von Auftrigen und
Ressourcen auf Basis der Grobpldnen einer zentralen Koordinierungsinstanz von de-
zentralen Einheiten nach den marktwirtschaftlichen Prinzipien von Angebot und Nach-
frage ausgehandelt. Eine wichtige Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit derartiger
verhandlungsbasierter Ansétze ist, neben Aspekten der Mitarbeiterqualifikation und
-motivation sowie Informationstechnik, vor allem auch die Gestaltung betrieblicher
Entlohnungssysteme. Mehrdimensionale, mit globalen Unternehmenszielen abge-
stimmte Anreizsysteme sind erforderlich, die den Verhandlungspartnern die notwendi-
ge Verhandlungsmasse zur Verfiigung stellen. Beim Verzicht auf die Erfiillung eines
lokalen Ziels (z.B. hohe Auslastung) zu Gunsten der Erfiillung eines globalen Ziels des
Unternehmens (z.B. flexible Reaktionsfahigkeit auf kurzfristige Kundenwiinsche) muf3
der verzichtenden Einheit ein Anreiz geboten werden konnen, sonst wird der Ver-
handlungsmechanismus langfristig nicht in Gang bleiben.

Multi-user-Fihigkeit von Simulatoren

Im Bereich des Simulators entfaltet der vorgestellte Ansatz seine volle Leistungsfahig-
keit bei einer Multi-user-Féahigkeit des Systems. Eine Mdglichkeit, dies zu erreichen,
ist, den Simulator so schnell zu machen, daf mit einer ausreichend hohen Erwartung
verschiedene Nutzer nicht zeitlich parallel simulieren miissen. Dazu wurde mit der
Entwicklung der eigenschaftsflexiblen, hybrid-hierarchischen Simulationsmodelle
schon in dieser Arbeit eine Basis geschaffen, indem bei derartigen Konflikten auf
schnellere, wenn auch weniger detailliertere Abstraktionsebenen ausgewichen werden
kann. Eine weitere Moglichkeit ist, die Simulatoren auf Werkzeugebene multi-user-
fahig zu machen, etwa indem Simulationszeit, vergleichbar zur Rechenzeit bei Be-
triebssystemen, in Zeitscheiben ein- und zugeteilt wird. Dazu ist allerdings eine simu-
latorinterne Experimentverwaltung notwendig, die die Mdglichkeiten heutiger Simu-
latoren in der Regel sprengt. Ein in diese Richtung gehender Ansatz wurde mit Sim-
Server von JENSEN 1998 vorgestellt. Eine weitere Moglichkeit sind Stellvertreterkon-
zepte, bei denen einzelne Bausteine das Gesamtverhalten untergeordneter Bereiche
subsumieren. Hierzu wurden etwa Ansdtze von BENJAMIN ET AL. 1998 und
GUNTHNER ET AL. 1998 bzw. HALLER & NEMMER 1997 (Job-Manager) vorgestellt,
aber auch die java-basierten Ansédtze im Bereich der internet-basierten und verteilten
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Simulation (vgl. Abschnitt 2.2.3, Fall 2 und 3, S. 31 ff.) kénnen hierunter genannt
werden. Die Arbeiten im Bereich der Interoperabilitit von Simulatoren, wie sie derzeit
etwa mit dem HLA-Konzept verfolgt werden, lassen in diesem Feld noch deutliche
Verbesserungen erwarten.

Animationskomponente der Nutzeroberflichen

Im Bereich der Nutzeroberflichen wurde das entwickelte Konzept komplett auf Basis
dynamisch erzeugter HTML-Oberflichen umgesetzt. Durch entsprechende Nutzung
der standardisierten Mdoglichkeiten des HTML-Formats konnten so sédmtliche erfor-
derlichen textuellen und grafischen Informationen abgebildet werden. Wie REINHART
& FELDMANN 1997 in einer breit angelegten Feldstudie darstellen konnten, gewinnt
die Animationskomponente bei der Darstellung von Simulationsergebnissen zuneh-
mend an Bedeutung. Eine Mdoglichkeit, diese Animationskomponente in den internet-
basierten Oberflichen zu stirken, ist der Einsatz der plattformiibergreifenden JAVA-
Technologie. Hierfiir gibt es bereits einige Beispiele, die im Rahmen dieser Arbeit in
Abschnitt 2.2.3 (S. 29 ff.) diskutiert wurden.

Sicherheitsaspekte

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist das Thema Sicherheit. Wie bereits dargestellt, eroff-
net der vorgestellte Ansatz die Moglichkeit, Simulationsleistung bedarfsorientiert von
einem Dienstleister einzukaufen. Dabei wiirden die Simulations-Clients weiterhin
beim Simulationsnutzer stehen, wihrend der Simulations-Server beim externen
Dienstleister untergebracht wére. Dabei stellt sich zunichst die Frage der Sicherheit
bei der Ubertragung der Daten vom Client zum Server. Eine Sicherheitsliicke stellt das
TCP/IP-Protokoll dar, bei dem, zumindest im Falle des Internets, die Daten iiber belie-
bige fremde Rechner geschickt werden konnen. Einen Ansatz zur Losung des Pro-
blems bieten die Konzepte der Virtual Private Networks, bei denen auf Basis 6ffentli-
cher Netze (etwa dem Internet) mittels spezieller Hard- und Software eine Kommuni-
kation nur zwischen angeschlossenen Teilnehmern aufgebaut wird (OPPLINGER ET AL.
1993). Ein weiterer Ansatz ist, die Offentlichkeit des Internets weiterhin zu nutzen,
jedoch die Ubertragung iiber kryptographische Systeme (symetrisch” oder asyme-
trisch”’, public®- oder private key) gegen Abhéren zu schiitzen. Ein hierfiir bereits
kommerziell eingesetzter Standard ist der Secure Socket Layer (SSL), der 1995 von
der Firma Netscape vorgeschlagen wurde und sich als eigene Schicht im Protokollsta-

8 Ver- und Entschliisselung mit dem selben Schliissel
™ Ver- und Entschliisselung mit jeweils unterschiedlichen Schliisseln, z.B. RSA (Rivest et al. 1978)
80 ygl. http://developerl.netscape.com/docs/manuals/security/pkin/index.htm (iiberpriift am 07.03.1999)
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pel von TCP/IP darstellt®'. Eine zweite potentielle Sicherheitsliicke stellt die Haltung
der Auftrags- und Stammdaten beim Dienstleister dar zusammen mit der dort stattfin-
denden Modellpflege. Die Brisanz dieser Daten fiir den Bestand des Unternehmens
kann gar nicht hoch genug eingeschitzt werden, gerade wenn der Dienstleister ver-
schiedene Kunden, eventuell sogar Konkurrenten bedient. Allerdings handelt es sich
hierbei im Grunde um dasselbe Problem, wenn Unternehmen Dienst- und Beratungs-
leistung jedwelcher Art annehmen. Diese Fragen sind in entsprechenden Vertragswer-
ken zu regeln.

Die in den Schwerpunkten Koordinierung und Anreizsysteme, Multi-user-Féhigkeit
von  Simulatoren,  Animationskomponente  der  Nutzeroberflichen  und
Sicherheitsaspekte diskutierten Fragestellungen stellen umfangreiche aber greifbare
Aufgaben dar. Deren Losung wird die Anwendbarkeit von Assistenzsystemen, wie im
Rahmen dieser Arbeit fiir die Koordination von teilautonomen Produktionsstrukturen
entwickelt, weiter verbessern. Die den Mitarbeitern damit gewidhrte Entscheidungs-
unterstiitzung kann dazu beitragen, die positiven Eigenschaften von teilautonomen
Produktionsstrukturen hinsichtlich Flexibilitit und Reaktionsschnelligkeit auf lange
Sicht zu stirken und damit die Wandlungsfahigkeit des Unternehmens insgesamt zu
fordern.

81 vgl. http://developerl.netscape.com/docs/manuals/security/sslin/index.htm (iiberpriift am 07.03.1999)
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