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1 Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Produzierende Unternechmen von heute sehen sich einem immer hérter werdenden Wett-
bewerb ausgesetzt. Dieser Wettbewerb resultiert aus einer Globalisierung der Mérkte, der
Mobilitdt von Ressourcen, insbesondere der Information, und stetig wachsenden Quali-
tatsanforderungen an Produkte und Prozesse (Bild 1-1). Kunden sehen sich immer mehr
in der Lage, Produkte und Dienstleistung weltweit zu beziehen. Wettbewerber kénnen
immer leichter Produktionsstandorte in verschiedenen Landern und Kontinenten errichten
und erschlieBen sich somit schnell das notwendige Wissen iiber Markte, Produkt- und
Produktionstechnologien. Sie sind imstande, qualitativ hochwertige Produkte zu geringen
Kosten bereitzustellen.

gestiegene
Kunden-
anforderungen

bewerbs-

(
Kostendruck _I

020 o 010
Globalisierung Mobilitat
der Markte der Ressourcen
Bild 1-1: Aktuelle Herausforderungen produzierender Unternehmen

Um in diesem Wettbewerb zu bestehen, sind Unternehmen gezwungen, durch Innovatio-
nen ihrer Produkte oder Prozesse Wettbewerbsvorteile zu erhalten oder neue zu schaffen
(REINHART 19974, S. 12). Die Fahigkeit, sich neuen Randbedingungen rasch anzupassen,
ist in diesem Umfeld der Schliissel zum langfristigen Erfolg geworden. Produktionssy-
steme miissen in der Lage sein, flexibel ihre Prozesse, Systeme und Organisationsstruktu-
ren auf gednderte Anforderungen umzustellen.

Daraus ergeben sich besondere Anforderungen an Planungs- und Steuerungshilfsmittel
(REINHART 19978B, S. 176). Es ist nicht mehr ausreichend, wenn ein solches Hilfsmittel
die klassischen produktionslogistischen Ziele, Termintreue, Umlaufbestand, Durchlauf-
zeit und Auslastung, bei einem Produktionssystem mit konstantem Produktionsprogramm
und unter statischen Betriebsbedingungen unterstiitzt (Bild 1-2). Vielmehr miissen mo-
derne Hilfsmittel sich leicht an verdnderte Abldufe und Strukturen anpassen lassen; sie
miussen adaptiv sein. Hinzu kommt, dal moderne Produktionssysteme eine zunehmende
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Komplexitit und Vernetzung aufweisen. Die Auswirkungen einzelner Eingriffe auf das
Gesamtsystem konnen nur sehr schwer vorhergesagt werden. Der Faktor Transparenz hat
zunehmend an Bedeutung gewonnen (WESTKAMPER ET AL. 1998, S.22, WIENDAHL &
SCHEFFCZYK 1997). Damit ist es notwendig, dal Planungs- und Steuerungshilfsmittel
detaillierte Einblicke in die produktionslogistischen Abldufe erméglichen und Prognosen
der zukiinftigen Kennzahlen des Produktionssystems bereitstellen.

Hohe
Auslastung

Kurze Hohe Wirt-| Hohe Markt-
Durchlauf{ schaft- | Termin-
zeit lichkeit | treue

ziele

Niedrige
Besténde

Betriebsziele

Bild 1-2: Klassische produktionslogistische Zielsetzung (WIENDAHL 1987)

Bei der Weiterentwicklung von Ansidtzen und Hilfsmitteln zur Planung und Steuerung
sind die klassischen Ziele der Produktionslogistik gegentiber diesen neuen, tibergeordne-
ten Zielen aus dem Zentrum der Betrachtung geriickt. Parallel dazu hat sich die Erkennt-
nis durchgesetzt, daf eine extreme Ausrichtung an den klassischen Zielen im heutigen
Wettbewerbsumfeld auch Nachteile bringen kann. Beispielsweise ist eine Vollauslastung
der Ressourcen weder in der Praxis realisierbar, noch im Hinblick auf Flexibilitit und
Transparenz wiinschenswert.

In den letzten Jahren hat sich gezeigt, dal} die betriebsbegleitende Ablaufsimulation so-
wohl bei der Optimierung der Strukturen und Steuerungsstrategien eines Produktionssy-
stems, als auch bei der Produktionsplanung und -steuerung das Planungs- und Leitstand-
personal unterstiitzen kann (NOCHE 1993, DECKER & MARTIN 1994). Simulation schafft
die notwendige Transparenz und hilft somit dem Planer, komplexe Abldufe besser zu ver-
stehen. Sie stellt eine kostengiinstige Experimentierbasis dar und bietet die Moglichkeit,
Planungsszenarien zu bewerten und Prognosen iiber das zukiinftige Verhalten eines Pro-
duktionssystems zu erstellen. Durch den Einsatz der Simulation kénnen die Auswirkun-
gen aktueller Entscheidungen auf das zukiinftige Systemverhalten frithzeitig erkannt und
eventuell notwendige flankierende Malnahmen rechtzeitig eingeleitet werden. Insbeson-
dere bei sehr dynamischen und komplexen Produktionssystemen liefert sie in der Regel
zuverldssigere Bewertungen und Prognosen als statische Prognose- und Bewertungsver-
fahren. Realistische Bewertungen und zuverlédssige Prognosen einer Produktionssituation
sind Voraussetzungen fiir eine qualitativ hochwertige Planung.

Simulationsexperimente kénnen allerdings, je nach Modellqualitdt und Untersuchungs-
ziel, sehr zeitaufwendig sein. WIENDAHL & SCHOLTISSEK (1993, S. 43) stellen fest, dal
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sich aufgrund des Zeitaufwandes fiir Simulationsexperimente (Datenaufbereitung, mehre-
re Programmliufe, Ergebnisauswertung) die Analyse mittel- und langfristiger Fragestel-
lungen anbietet. Als Beispiele fiir das mogliche Analysepotential fiihren sie folgende Fra-
gen an:

Im Bereich Fertigungssteuerungsverfahren und -parameter:

Welche Vor- oder Nachteile ergeben sich fiir den Produktionsbereich aus der Wahl
« einer Auftrags- oder Arbeitsvorgangsterminierung?

« eines bestimmten Auftragsfreigabeverfahrens?

« einer bestimmten Prioritétsregel?

o von Parametern der Fertigungssteuerung?

Im Bereich Produktionsprogrammplanung und Auftragsbildung:

e Wie wirken sich Verdnderungen im Produktionsprogramm auf die Ausbringung und
die Lieferzeit aus?

o Ist der Produktionsbereich in seiner aktuellen Form flexibel genug, um ein verindertes
Produktionsprogramm bewiltigen zu kénnen?

o Welche Auswirkungen auf die Produktionslogistik ergeben sich aus wechselnden Ver-
fahren zur Losgrofenberechnung?

Inzwischen sind aber auch eine Reihe von Anwendungen bekannt, bei denen die Simula-
tion im eher kurzfristigen Entscheidungsbereich eingesetzt wird. EULENBERGER &
AUGUSTIN (1995, S. 65) und SCHALLA (1995, S. 20) fithren auf, dafl durch betriebsbe-
gleitende Simulation eine erhebliche Verbesserung des Betriebsergebnisses erzielt wer-
den konnte. Der Triebwerkshersteller Pratt & Whitney beispielsweise erhohte seine Lie-
fertermintreue durch den Einsatz eines Leitstandes auf Basis der betriebsbegleitenden
Simulation von 50% auf nahezu 98% (PRITSKER ET AL. 1991, S. 15). Ein amerikanischer
LKW-Teilefertiger erreichte eine Reduzierung der Riistzeiten um 27% und der Riistko-
sten um 12% sowie eine Erhohung des Durchsatzes um 29% (CREDLE 1993, S. 30). Die
Simulation wird dabei wihrend des laufenden Betriebs zur Feinsteuerung eingesetzt, um
beispielsweise die folgenden Fragestellungen zu kliren:

« Werden die Auftrige termingerecht fertiggestellt, bzw. welche Auftrage werden nicht
termingerecht fertiggestellt?

o Durch welche Mafinahmen kann die termingerechte Fertigstellung der Auftrige si-
chergestellt werden?

o Wie wirkt sich ein Eilauftrag auf die gegebene Fertigung aus?

o Wie wirkt sich die Erh6hung der Kapazitit einer bestimmten Kostenstelle auf die an-
deren Kapazititen sowie auf die Durchlaufzeit und Termineinhaltung aus?

o Wie wirkt sich eine Storung auf die Fertigstellungstermine aus?

o Wie wirken sich Instandhaltungsmafinahmen auf den Auftragsdurchlauf aus?

Es kann also festgestellt werden, daB sich mit Planungs- und Steuerungshilfsmitteln, die
auf der betriebsbegleitenden Simulation basieren, Moglichkeiten ergeben, die weit iiber
die Funktionalitit gegenwirtiger PPS- und Leitstandsysteme hinausgehen.
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In der praktischen Anwendung der betriebsbegleitenden Simulation haben sich jedoch
Defizite gezeigt, die ihren Einsatz insbesondere in Produktionssystemen, die einem steti-
gen Wandel unterliegen, in Frage stellen. Beispielsweise stellt gerade die Verdnderung
von Strukturen und Abldufen ein Problem dar, weil das Simulationsmodell stidndig an die
neue Situation angepalit werden muf3. Diese Modellanpassungen werden heute in der Re-
gel noch manuell vorgenommen. Modellanpassungen erfordern meist einen geschulten
Simulationsexperten und verursachen einen erheblichen Aufwand. Zudem wird bei der
betriebsbegleitenden Simulation die Validierung des Modells erschwert, weil beispiels-
weise ein langfristiger Vergleich von Simulation und Realitét zu zeitaufwendig ist. Wird
ein Modell nicht regelméBig gewartet, verschlechtert sich die Bewertungsqualitdt und die
Prognosetreue.

Fehlerhafte Bewertungen und Prognosen bergen die Gefahr, dafl nicht die beste der Pla-
nungsalternativen ausgewéhlt und infolgedessen das Planungsziel verfehlt wird oder daf3
wichtige Produktionsvorgaben, wie beispielsweise Fertigstellungstermine, nicht einge-
halten werden. In der heutigen Wettbewerbssituation flihrt dies zu erheblichen Wettbe-
werbsnachteilen.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag zu einer verbesserten Prognosegiite fiir ver-
schiedene Einsatzfille der betriebsbegleitenden Simulation. Darunter wird im einzelnen
verstanden, da} eine Prognose hinsichtlich Informationsumfang und Detaillierung an
die Planungsaufgabe angepal’t wird. Weiterhin sollte die Prognosetreue hoch sein. Das
bedeutet zum einen, dal der Erwartungswert der Prognose exakt sein und somit mit
dem Mittelwert der realen Beobachtungen iibereinstimmen sollte. Zum anderen muf} auch
die Unsicherheit der Prognose exakt abgeschitzt werden konnen. Dies bedeutet, daf3 die
Prognose statistische Aussagen beinhaltet, die die Stochastik des realen Fertigungssy-
stems genau widerspiegeln. Um die Prognosen besser interpretieren zu konnen, miissen
geeignete Visualisierungsformen definiert werden (Bild 1-3).

Ist-Zustand: Ziel:

P - Hohe Prognosetreue

le Anl. H ]
rea’e Anage o durch Reduzierung
i systematischer
Fehler

R

T T - Reduzierung der
ka w Prognoseunsicherheit

== auf die reale
Anlagenstochastik

PN - Anforderungs-
- Geringe Prognosetreue EI]Q.»:LA\ gerechte
- Hohe Prognoseunsicherheit w7l Visualisierung

- Defizite bei der Visualisierung

Bild 1-3: Zielsetzung der Arbeit
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Die Verbesserung der Prognosegiite soll allerdings ohne zusitzlichen Aufwand fiir die
Erstellung der Prognose erreicht werden. Der Aufwand fiir die Pflege des Prognosemo-
dells, gerade unter den Randbedingungen der hiufigen Verénderung des Produktionssy-
stems, soll auf ein Minimum reduziert werden. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, da3
die Prognosemodelle, zumindest in gewissen Grenzen, adaptiv sind, d.h. sich an ein ver-
indertes Verhalten des Fertigungssystems anpassen. Auch die Funktionen Planung,
Durchfithrung und Auswertung der Prognosen bzw. Experimente miissen zu einer Ver-
besserung der Prognosegiite beitragen. In der Gesamtheit fithren die zu erarbeitenden
Konzepte zu einer Verbesserung des Nettonutzens der betriebsbegleitenden Simulation.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll kein neues Planungs- oder Optimierungsverfah-
ren entwickelt werden. Vielmehr wird am Ende der Arbeit ein Prognosesystem stehen,
welches die Rahmenbedingungen und Anforderungen der unterschiedlichen typischen
Fragestellungen der Produktionsoptimierung berticksichtigt und sich leicht an verédnderte
Strukturen und Abldufe in der Produktion anpassen 146t bzw. sich in Grenzen sogar selb-
standig anpafit. Das Informationsangebot des Prognosesystems ist mit dem Informations-
bedarf der Fragestellungen der Produktionsoptimierung abgestimmt. Einen Schwerpunkt
bildet die Integration verschiedener Losungsansitze zu einem Prognosesystem auf Basis
der betriebsbegleitenden Ablaufsimulation. Als Anwendungsbeispiel dient die simulati-
onsbasierte Produktionsregelung, in welche das Prognosesystem exemplarisch imple-
mentiert wird.

1.3 Vorgehensweise

Zum Erreichen der Zielsetzung werden verschiedene Ansitze aus den Bereichen Experi-
mentplanung, Datenakquisition, Modellierung, Auswertung und Ergebnisdarstellung ver-
folgt und praxisgerechte Losungen entwickelt (Bild 1-4).

Zu Beginn der Arbeit wird die Problemstellung analysiert. Hierzu wird die Aufgaben-
stellung der Produktionsoptimierung detailliert sowie die Bedeutung der Prognosegiite
analysiert (Kapitel 2).

Anschliefend werden das dieser Arbeit zugrundeliegende Konzept der betriebsbegleiten-
den Ablaufsimulation vorgestellt und die allgemeinen Anforderungen und Randbedin-
gungen der Simulation erldutert. Weiterhin werden die Ergebnisse empirischer Untersu-
chungen zur Prognosegiite vorgestellt. Zunidchst werden Prognosefehler typisiert. Es folgt
eine Analyse der stochastischen Besonderheiten von Prognosefehlern. Im Anschlufl an
eine Analyse der Ursachen fiir Prognosefehler wird der Handlungsbedarf hinsichtlich der
Verbesserung der Prognosegiite dokumentiert (Kapitel 3).

In Kapitel 4 werden bestehende Ansitze zur Verbesserung der Prognosegiite hinsichtlich
ihrer Eignung fiir das zu entwickelnde System analysiert. Auf Basis dieser Analyse des
Stands der Forschung wird der verbleibende Handlungsbedarf detailliert. Vorgaben flir
die eigenen Arbeiten werden abgeleitet.

In einem nichsten Schritt wird das Grobkonzept des Prognosesystems entwickelt. Das
modular aufgebaute Konzept legt bereits die Basis zur Erfiillung der Anforderungen und
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Randbedingungen, die in den Kapiteln 2 und 3 dargestellt wurden. Auf Basis dieses Kon-
zepts wird ein Pflichtenheft fiir die Module des Konzepts erstellt (Kapitel 5).

Im Anschlufl werden die drei zentralen Komponenten des Konzepts detailliert dargestellt.
Dabei handelt es sich um die Experimentplanung und -steuerung (Kapitel 6), die automa-
tische Modellgenerierung (Kapitel 7) sowie das Modul zur Fehlerkompensation und Va-
rianzschdtzung mittels statistischer Verfahren, Auswertung und Darstellung der Ergebnis-
se (Kapitel 8). In jedem Kapitel werden bereits Implementierungsansitze fiir die einzel-
nen Komponenten aufgezeigt.

Kapitel 9 bietet eine Darstellung der realisierten Module sowie der Ergebnisse einer ex-
emplarischen Anwendung. Beschreibungen der Ausgangssituation, der Systemimplemen-
tierung und der Anwendungsergebnisse sollen eine Bewertung von Aufwand und Nutzen
ermoglichen. Die Arbeit schlieit mit einer Zusammenfassung und einer Darstellung des
Ausblicks auf zukiinftige Forschungsarbeiten (Kapitel 10).

Im Anschluf} an das Literaturverzeichnis (Kapitel 11) befindet sich ein Glossar (Kapitel
12), der es dem Leser erleichtern soll, die Ausfithrungen der vorliegenden Arbeit zu ver-
stehen.

1. Einleitung I

2. Randbedingungen und Motivation der Arbeit

‘ 3. Betriebsbegleitende Simulation und Prognosefehler

4. Bekannte Anséatze zur Verbesserung der Prognosegite I

5. Konzept eines Prognosesystems

‘ 6. Experimentplanung und -steuerung I

7. Generierung
prognosetreuer Simulationsmodelle

8. Kompensation von Prognosefehlern
und statistische Auswertung

9. Realisierung und beispielhafte Anwendung

Bild 1-4: Vorgehensweise der vorliegenden Arbeit
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2 Randbedingungen und Motivation der Arbeit

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein Prognosesystem auf Basis der betriebsbe-
gleitenden Simulation entwickelt. Dieses Prognosesystem soll den Planer oder Produkti-
onssteuerer bei der Produktionsoptimierung unterstiitzen. Unter Produktionsoptimierung
werden alle planerischen Unternehmensprozesse verstanden, die das Ziel einer Optimie-
rung eines Produktionssystems hinsichtlich einer logistischen Zielsetzung verfolgen. Pro-
duktionsoptimierung umfafit dabei sowohl die Produktionsplanung und -steuerung als
auch die mittelfristige Optimierung von Produktionsstrukturen und -strategien.

Im folgenden wird anhand der Beschreibung des Anwendungsumfelds dargestellt, welche
Ziele und Aufgaben die Produktionsoptimierung umfafit, welche Rolle ein Prognosesy-
stem bei der Produktionsoptimierung spielt und welche Bedeutung dabei der Prognose-
giite zukommt.

2.1 Ziele und Aufgaben der Produktionsoptimierung

2.1.1 Ziele der Produktionsoptimierung

WIENDAHL (1987) versteht unter Produktionsoptimierung die Optimierung der Produkti-
on hinsichtlich der Kriterien Produktivitit, Attraktivitit und Flexibilitit. Neben den klas-
sischen Wirtschaftlichkeitszielen, Auslastung, Bestéinde, Durchlaufzeit und Termintreue,
konnen bei der Produktionsoptimierung auch technologisch-organisatorische Ziele ver-
folgt werden. Beispielsweise kann es ein Ziel sein, durch Einfiihrung einer Reihenfolge-
strategie Riistkosten zu reduzieren oder durch Installation eines Storungsmanagements
die Reaktionszeiten auf Stérungen zu verkiirzen (vgl. Bild 2-1).

Wirtschaftliche Technologisch-organisatorische
Ziele: Ziele:
Hohe e Reduzierung der Ristkosten
Auslastung . . .
e Verkiirzung der Reaktionszeiten
auf Stérungen oder Qualitdtsméngel
Kurze Hohe Wirt-| Hohe Markt-
Durchlauf{ schaft- | Termin- ziele e Reduzierung des Steuerungsaufwandes
zeit lichkeit | treue
o Verbesserung der Flexibilitat von
Niedrige Produkten (Menge, Varianten)
Bestande und Anlagen (Kapazitat, Technologie, Struktur)

® Einsatz des produktivsten

Betriebsziele Produktionsverfahrens

Bild 2-1: Ziele der Produktionsoptimierung
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Die genannten Einzelziele beziehen sich vor allem auf die Strukturen und Abliufe des
Produktionssystems. Es werden jedoch auch spezielle Ziele hinsichtlich der Informa-
tions-, Planungs- und Steuerungssysteme formuliert:

o Erhohung der Transparenz und der Auskunftsfihigkeit
e Verbesserung der Planungsbereitschaft (Verfiigbarkeit von Planungsdaten)

2.1.2 Aufgaben und Fragestellungen der Produktionsoptimierung

Die Zielsetzung der Produktionsoptimierung wird durch drei Ansétze erfiillt, die strategi-
sche, die taktische und die operative Optimierung (Bild 2-2). Die strategische Optimie-
rung entspricht der Neuplanung eines Produktionssystems und besitzt eine sehr langfristi-
ge Ausrichtung. Sie wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht betrachtet. Aufgaben
und Fragestellungen der taktischen und der operativen Produktionsoptimierung werden
im folgenden erlautert.

Taktische Operative
Produktions- Produktions-
optimierung: optimierung:
Ziel: Ziel:
e Grundsatzliche Eignung eines Produktions- | | © Optimierung einer konkreten Betriebs-
systems fir eine Produktionsaufgabe situation hinsichtlich der Erreichung einer
produktionslogistischen Zielsetzung
Aufgaben: Aufgaben:
o Optimierung der Produktionsstruktur e 'I\Dﬂroduktlolnsprogrammplanung
@ Optimierung der Steuerungsstrategie ° Teng.enp acr:l.}l(ng titsol
o Entwicklung von Notfallstrategien o Termin- und Kapazitétsplanung
o Auftragsfreigabe
o Reihenfolgeplanung
Zeithorizont: ® Belegungsplanung
o mittelfristig e Auftragstiberwachung
© Auftragssteuerung

Zeithorizont:
o kurz- bis mittelfristig

Bild 2-2: Gegeniiberstellung der taktischen und operativen Produktionsoptimierung

Taktische Optimierung von Strukturen und Strategien

Im Bereich der taktischen Optimierung von Produktionsstrukturen und -strategien wird
sichergestellt, da} das Produktionssystem fiir die Erreichung der produktionslogistischen
Zielsetzung bei den zu erwartenden Anforderungen und Randbedingungen prinzipiell
geeignet ist. Dabei werden die mittelfristigen Entwicklungstrends der Anforderungen und
Rahmenbedingungen beriicksichtigt. Kann die produktionslogistische Aufgabenstellung
nur unzureichend erfiillt werden, werden Mallnahmen zur Anpassung der Strukturen und
Strategien des Produktionssystems an die gednderten Rahmenbedingungen erarbeitet. Die
Betrachtungszeitraume und die OptimierungsmafBinahmen sind mittelfristig.
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Beispielsweise konnen sich durch ein veridndertes Produktionsprogramm Engpisse in der
Produktion verschieben, was sich wiederum in den Durchlaufzeiten der Auftrige nieder-
schldgt. Auf solche Verdnderungen kann mit einer Anpassung der Kapazitdten oder einer
Modifikation der Steuerungsstrategie reagiert werden. Weiterhin kénnen im Rahmen der
taktischen Optimierung Notfallstrategien im voraus entwickelt werden, die im Falle einer
auftretenden Storung rasch zum Einsatz kommen. Die Auswirkungen einer Storung kon-
nen so reduziert werden.

Operative Optimierung der Betriebsparameter

Bei der operativen Optimierung eines Produktionssystems stehen die Aufgaben der Pro-
duktionsplanung und -steuerung im Vordergrund. Ziel ist es, eine konkrete Betriebssitua-
tion der Produktionsanlage hinsichtlich der Erreichung der produktionslogistischen Ziel-
setzung zu optimieren. Betrachtungszeitriume und Mallnahmen besitzen einen kurz- bis
mittelfristigen Zeithorizont.

Im Rahmen der operativen Optimierung wird beispielsweise tiber die logistische Mach-
barkeit bzw. die Annahme eines Fertigungsauftrags entschieden oder es werden Termin-
prognosen erstellt bzw. optimale Freigabezeitpunkte fiir Auftrige bestimmt. Weiterhin
werden die Auftragsreihenfolge und die Maschinenbelegung im Hinblick auf eine Opti-
mierung der logistischen Ziele geplant. Darunter féllt auch die Optimierung von Engpés-
sen und die sichere Planung kritischer Auftrige.

Extremfall der operativen Optimierung ist das Stérungsmanagement. Hier miissen sehr
kurzfristig Manahmen zur Reduzierung der Auswirkungen von Stérungen und zur Si-
cherung der Produktionsziele erarbeitet werden.

2.2 Anwendungsumfeld des Prognosesystems

Die Darstellung der Aufgaben und Fragestellungen der Produktionsoptimierung haben
gezeigt, da} zu einer optimierenden Planung Bewertungen der Auswirkungen von plane-
rischen oder steuernden Mafinahmen auf das Produktionssystem bendtigt werden. Werk-
zeuge zur Planung und Steuerung der Produktion beinhalten stets ein Prognosesystem,
welches Kennzahlen iiber die zukiinftige Produktionssituation liefert.

Zur Detaillierung der Anforderungen und Randbedingungen des Prognosesystems wird
im folgenden das Anwendungsumfeld des Prognosesystems beschrieben. Anhand dessen
wird erldutert, fiir welche Art von Produktionssystem das Prognosesystem eingesetzt
wird, wer der Systembediener ist und welche Qualifikation dieser besitzt. Weiterhin wird
dargestellt, welche Art von Aufgabenstellungen mit Hilfe des Systems bearbeitet werden
sollen, welche Eingangsdaten als Planungsgrundlage zur Verfiigung stehen und welche
Qualitit diese besitzen und welche Planungsergebnisse der Systembediener generiert.
Bild 2-3 gibt einen Uberblick des Anwendungsumfelds.
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Aufgabenstellungen: Systembediener: Planungsergebnisse:
Taktische Struktur- und - Betriebsingenieur g - Angepafite Struktur- oder
Strategieoptimierung: - Arbeitsvorbereiter Steuerungsparameter

- Produktivitatssteigerung - Leitstandpersonal - Entstérungsstrategien

- Anpassung an veranderte - Prognosen der

Randbedingungen Datenquellen: logistischen Kennzahlen

- vorbeugendes S - Optimale Freigabetermine

Storungsmanagement @ @ - Abgeglichene Kapazitaten
Operative Optimierung C 33 - Optimale Auﬂragsreihe"n-
(Produktionsplanung @ m folge und Belegungsplane

{al)

und -steuerung): - Warn- und Eingriffs-
- Disposition grenzen fir das Monitoring
- Auftragsfreigabe
- Reihenfolgeplanung
- Belegungsplanung
- Auftragstiberwachung
- Auftragssteuerung

- Optimale Steuerungs-

_ )
ﬁ Mo = b 1 h\ eingriffe
 /

Bild 2-3: Anwendungsumfeld des Prognosesystems

2.2.1 Produktionssystem

Der Einsatzbereich wird auf Fertigungssysteme mit Stiickgutprozessen begrenzt. Dabei
wird der Schwerpunkt auf Systeme mit der Organisationsform Flie-, Reihen-, Insel- und
Werkstattfertigung gelegt. Montagesysteme erfordern in der Regel erweiterte Planungs-
und Steuerungsfunktionalititen, beispielsweise zur Synchronisation verschiedener Vor-
montagen mit der Endmontage. Hierfiir sind zusétzliche Prognosen erforderlich.

2.2.2 Systembediener

Das zu entwickelnde simulationsbasierte Prognosesystem, das als Baustein eines Pla-
nungssystems eingesetzt werden soll, wird betriebsbegleitend zur Bearbeitung verschie-
dener produktionslogistischer Fragestellungen eingesetzt. Zur Bedienung des Systems
sind Eingaben durch den Systembediener erforderlich, wie beispielsweise die Vorgabe
von Parametern zur Steuerung der Prognosen oder Variationen von Parametern oder
Strukturen des Simulationsmodells. Diese Benutzerinteraktion erfolgt iiber Masken und
Editoren.

Typische Systembediener sind Betriebsingenieure, Arbeitsvorbereiter, Linien- bzw. Insel-
steuerer oder das Personal eines zentralen Leitstandes. Bei diesen Bedienern ist in der
Regel kein Expertenwissen hinsichtlich Modellierung, Simulation, Experimentplanung
und Statistik vorhanden. Wichtig ist eine wissensbasierte Unterstiitzung des Systembe-
dieners und eine zielgerichtete, aufgabenorientierte Benutzerfithrung. Diese soll es dem
Nutzer ermdglichen, intuitiv durch das System zu navigieren und es pragmatisch einzu-
setzen. Der Systembediener muf} in der Lage sein, das System im normalen Einsatz selb-
stindig, ohne Unterstiitzung durch Modellierungs- oder Statistikexperten zu bedienen.
Fehlbedienungen sollten durch vorbeugende Maflnahmen weitgehend ausgeschlossen
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werden, beispielsweise durch gezielte Freigabe und Sperrung einzelner Editoren und Ein-
gabemasken.

2.2.3 Aufgabenstellungen

Die Aufgabenstellungen, die mit dem System bearbeitet werden sollen, lassen sich in die
taktischen Optimierungsaufgaben aus dem Bereich der Struktur- und Strategieoptimie-
rung sowie in die operativen Aufgabenstellungen der Produktionsplanung und -steuerung
gliedern, die bereits in Abschnitt 2.1 dargestellt wurden.

Beide Aufgabengebiete erfordern aktuelle Daten als Planungsgrundlage sowie eine stin-
dige Planungsbereitschaft von Planungssystem und Systembediener.

2.2.4 Datenquellen

Als Quellen fiir die Eingangsdaten des Planungssystems werden verschiedene operative
Informationsverarbeitungssysteme und Datenbanken im Sinne des Data-Warehouse-
Konzepts genutzt. Von besonderer Bedeutung sind das PPS-System, BDE/MDE-Systeme,
das CAQ-System sowie das Instandhaltungssystem. Je mehr Eingangsdaten aus diesen
Systemen iibernommen werden konnen, desto geringer ist der Aufwand fiir den Einsatz
des Prognosesystems. Von Vorteil ist es, wenn keine Einzelsysteme vorliegen, sondern
ein integriertes Gesamtsystem existiert, weil dann einheitliche Datenformate gewihrlei-
stet sind und weniger Probleme aufgrund inkonsistenter Daten auftreten.

2.2.5 Planungsergebnisse

Im Rahmen der Aufgabenstellungen, die mit dem Prognosesystem bearbeitet werden
konnen, ist eine Vielzahl von Planungsergebnissen moglich. Einige Beispiele sollen die
Anforderungen an die Vielseitigkeit des Konzepts verdeutlichen. Beispielsweise kann ein
Betriebsingenieur mit dem System Produktionsstrukturen oder -strategien bewerten und
an neue Randbedingungen der Produktion anpassen. Ein Arbeitsvorbereiter wird in die
Lage versetzt, logistische Kennzahlen vorauszusagen und mit entsprechenden Planungs-
maBnahmen zu optimieren. Schlieflich wird es fiir das Leitstandpersonal moglich, opti-
male Freigabezeitpunkte zu bestimmen oder einen dynamischen Kapazititsabgleich vor-
zunehmen.

2.3 Rolle des Prognosesystems im Rahmen der Aufgabenstellungen der
Produktionsoptimierung

Im folgenden wird aufgeschliisselt, welche Informationen fuir die verschiedenen Aufga-
benstellungen der Planung durch das Prognosesystem bereitgestellt werden miissen. Die
Darstellung dient als Grundlage zur Formulierung der Anforderungen an die Prognose-
giite und den Prognosehorizont. Insbesondere wird dargestellt fiir welche Aufgaben sto-
chastische Informationen wichtig sind und wie diese genutzt werden.
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2.3.1 Rolle bei der taktischen Optimierung von Strukturen und Strategien

Exemplarische Aufgaben des Prognosesystems im Rahmen der taktischen Optimierung
von Strukturen und Strategien sind die Bewertung von Anpassungen der Struktur oder der
Steuerungsstrategie eines Produktionssystems an geédnderte Randbedingungen. Dies ist
beispielsweise bei Anderung des Produktionsprogramms oder bei Einfiihrung einer neuen
Qualitétssicherungs- oder Instandhaltungs-Strategie notwendig.

Fiir die Bewertung miissen vom Prognosesystem logistische Kennzahlen, wie beispiels-
weise Durchlaufzeiten, Termintreue, Bestand oder Kapazititsauslastung bereitgestellt
werden. Die Kennzahlen konnen in der Regel iiber verschiedene Kapazitéts- oder Er-
zeugnisgruppen verdichtet werden. Allerdings ist die Identifikation kritischer Ressourcen
oder Auftragstypen wichtig. Stochastische Informationen sind fiir die Bewertung der Sta-
bilitdt des Produktionssystems interessant.

2.3.2 Rolle bei der operativen Optimierung der Betriebsparameter

Bei der operativen Optimierung muf3 das Prognosesystem die Bewertung einer neuen
Produktionssituation oder eines neuen Produktionsplans hinsichtlich der Einhaltung der
logistischen Ziele vornehmen. Das System muf3 Grundlageninformationen zur Erkennung
von Planabweichungen oder Stérungen bzw. neuer EngpaBsituationen bereitstellen, mit
denen die verursachenden und die betroffenen Auftrige und Ressourcen ermittelt werden
konnen. Weiterhin sind die besonders kritischen Auftrige und Ressourcen zu ermitteln.

Fiir die operative Optimierung werden insbesondere folgende Informationen benétigt:

e Belegungszeiten und Fertigstellungstermine in der Fertigung
e Soll-Bestand-Uberschreitungen und Mindest-Bestand-Unterschreitungen

Fiir eine optimale Planung sind besonders exakte und sichere Prognosen notwendig. Eine
zusitzliche Angabe der zu erwartenden Unsicherheit der Prognose erméglicht dem Planer
eine Abschitzung des Risikos fiir eine Zielabweichung. Dieses Unsicherheitsmal ist auch
notwendig, um bei der Auftragsiiberwachung entscheiden zu konnen, ob sich eine Plan-
abweichung im Rahmen der normalen Stochastik befindet oder ob sie auf eine grofere
Storung hindeutet.

Fiir die Optimierung einzelner Auftrige oder Ressourcen sind arbeitsgang- und ressour-
cengenaue Informationen wichtig. Beispielsweise ist es flir eine Riistoptimierung an ei-
nem Engpal} notwendig zu wissen, welcher Auftrag wann mit welcher Sicherheit im Ein-
gangspuffer der Ressource liegt.

2.4 Stellenwert der Prognosegiite fiir die Produktionsoptimierung

Die Giite der Prognosen hat entscheidenden Einfluf} auf das Optimierungsergebnis. Im
folgenden wird dargestellt, welche Auswirkung eine geringe Prognosegiite auf die Opti-
mierung eines Produktionssystems haben kann. Ziel ist es zu identifizieren, welche Risi-
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ken dadurch gegeben sind und welche Potentiale mit einer Verbesserung der Prognose-
giite erschlossen werden kdnnen.

2.4.1 Stellenwert fiir die taktische Optimierung von Strukturen und
Strategien

Bei der taktischen Optimierung von Produktionsstrukturen und -strategien wirkt sich eine
schlechte Prognosegiite darin aus, daf} fiir die Optimierung eine falsche Bewertungs-
grundlage herangezogen wird. Dies kann bedeuten, dal ein Produktionssystem, das bei-
spielsweise mittels eines simulationsbasierten Strukturplanungssystems optimiert wurde,
in der Realitét nicht das gewiinschte Verhalten zeigt. Gegebenenfalls sind die logistischen
Zielvorgaben hinsichtlich Bestand, Durchlaufzeit, Termintreue oder Durchsatz in der
Realitdt nur mit erhohtem Steuerungsaufwand oder verstirktem Ressourceneinsatz er-
reichbar. Das Produktionssystem wiirde unwirtschaftlich betrieben werden.

Bei einer strategischen Optimalplanung wird dieser Gefahr durch eine sorgfiltige Verifi-
zierung und Validierung des Simulationsmodells begegnet. Aulerdem geniigen bei vielen
strategischen Planungsaufgaben qualitative Aussagen, fiir die ein Modell mit geringer
Prognosegiite hinreichend ist. Bei der taktischen Optimierung hingegen werden in grofe-
rem Malle quantitative und realistische Bewertungen benétigt. AuBerdem ist eine Be-
wertung der Prognoseunsicherheit wichtig, um abschétzen zu kénnen, wie sicher die mit-
telfristigen Optimierungsziele erreicht werden. Hinzu kommt, daB bei der taktischen wie
auch bei der operativen Optimierung nicht davon ausgegangen werden kann, daf} ein va-
lides Prognosemodell zur Verfiigung steht. Angesichts sich hdufig wahrend des Betriebs
eines Produktionssystems wandelnder Strukturen und Abldufe wiirde die stindige Pflege
des Modells einen zu groBen Aufwand bedeuten. Die Auswirkungen dieser Anderungen
sind im voraus nicht abschétzbar.

2.4.2 Stellenwert fiir die operative Optimierung der Betriebsparameter

Bei der operativen Optimierung stellen Terminprognosen die Grundlage fiir die Planung
dar. Anhand dieser Terminprognosen werden einzelne Ablaufe aufeinander oder mit
Zielterminen abgestimmt. Dabei werden auch die zu erwartenden Abweichungen, soweit
bekannt, einkalkuliert. Fehlerhafte Terminprognosen fiihren zu einer schlechten Abstim-
mung der Produktionsabliufe oder zu einer Uber- oder Unterschreitung der Zieltermine.
Die mangelnde Abstimmung der Abldufe zieht in der Folge meist eine Verlingerung der
Durchlaufzeiten und eine Erhdhung der Bestéinde nach sich. Zudem nimmt die Streuung
der Durchlaufzeiten zu, was sich in einer geringen Termintreue duflert. Im folgenden
werden die Auswirkungen einer mangelnden Prognosegiite auf die einzelnen Aufgaben
der Produktionsplanung und -steuerung dargestellt.

Bei der Produktionsprogrammplanung kann eine fehlerhafte Prognose dazu fiihren,
daB eine falsche Entscheidung hinsichtlich der Annahme oder Zuriickweisung eines Auf-
trags getroffen wird. Wird ein Auftrag angenommen, der eigentlich hitte abgewiesen
werden miissen, weil er beispielsweise terminlich bzw. kapazitiv nicht machbar ist, zieht
dies in der Regel eine Terminiiberschreitung oder Steuerungseingriffe zur Sicherung des
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Termins nach sich. Im umgekehrten Fall wird ein machbarer Auftrag abgewiesen und
damit der Durchsatz und die Auslastung des Produktionssystems reduziert.

Im Rahmen der Mengenplanung fiihren falsche Prognosen zu einer Fehleinschitzung
des Bedarfs an Eigenbedarfsteilen fiir eine bestimmte Zeitperiode. Dies kann dazu fiihren,
dall benotigte Teile nicht rechtzeitig verfligbar sind oder zu frith geliefert werden. In der
Folge werden Auftrige verzogert und der Umlaufbestand erhoht.

In der Termin- und Kapazititsplanung konnen fehlerhafte Prognosen zu falschen Frei-
gabezeitpunkten oder unrealistischen Fertigstellungsterminen fithren. Auflerdem kann es
vorkommen, daf} Kapazititsbedarfe falsch terminiert werden und deswegen Kapazititen
fehlen oder zuviel bereitgestellt werden.

Auch die Auftragsfreigabe wird beeinflufit, indem falsche Wiederbeschaffungszeiten
angenommen werden. Dies fiihrt zu einer zu spéten oder zu frithen Freigabe. Eine geringe
Termintreue und/oder zu hohe Umlaufbestinde oder geringe Auslastung der Ressourcen
sind die Folge.

Bei der Reihenfolge- und Belegungsplanung fithren Prognosefehler dazu, daB Bereit-
stellungstermine falsch vorhergesagt werden. Dies schligt sich in Warte- oder Liegezei-
ten nieder. Eine geplante Abarbeitungsreihenfolge ist nicht machbar oder ein Belegungs-
plan unrealistisch, wodurch beispielsweise eine Riistzeitoptimierung unmdéglich wird.
Eine geringe Ressourcenauslastung, langere Durchlaufzeiten und erhohte Bestidnde sind
die Folge.

Die Auftragsiiberwachung wird beeintriachtigt, weil keine prizisen Aussagen moglich
sind, wann eine Abweichung vom Plan signifikant ist und ein Steuerungseingriff erfor-
derlich wird. Dies bedeutet, dafl entweder zu frith oder zu spét eingegriffen wird. Ein zu
frither Steuerungseingriff bedeutet unnétigen Aufwand und Komplexitét in der Produkti-
on. Zu spate Eingriffe fithren zu einer groferen Planabweichung verbunden mit héheren
Kosten und der Notwendigkeit, stirker regelnd einzugreifen.

Im Rahmen der Auftragssteuerung bedeuten falsche Prognosen eine falsche Bewertung
der Auswirkung von Steuerungseingriffen. Daraus folgt, daB nicht die optimale MaBnah-
me ergriffen wird oder die Maflnahme falsch dimensioniert wird. Dies fiihrt zu einer zu
starken oder zu geringen Wirkung des Steuerungseingriffs und damit zu Kosten durch
den suboptimalen Betrieb des Produktionssystems und durch die unter Umsténden unge-
eignete MaBinahme.

2.4.3 Resultierende Anforderungen an die Prognosetreue

Fiir die Aufgaben der operativen Optimierung soll das Prognosesystem eine Vorausschau
von bis zu 12 Wochen ermdglichen. Bei einem Zeithorizont von sieben Tagen ist eine
Prognosetreue der Fertigstellungstermine der Auftrige von 95% bei +/- 1 Tag Toleranz
erforderlich. Bei einem Zeithorizont von 14 Tagen soll diese noch 90% betragen.

Fiir die taktische Optimierung sind die Anforderungen geringer. Bei einem fiir diese Auf-
gaben {iiblichen Zeithorizont von iiber zwei Monaten werden keine auflergewdhnlichen
Anforderungen an die Ergebnisgiite gestellt.
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Die Unsicherheiten der Prognosen hingen allerdings nicht alleine von dem Prognosesy-
stem, sondern auch von der Stabilitdt der Produktionsprozesse ab. Gefordert wird deswe-
gen, daf} der Erwartungswert der Prognose mit dem Mittelwert der realen Termine {iber-
einstimmt. Die Prognoseunsicherheit soll auf die real zu erwartende Unsicherheit be-
grenzt werden.

2.5 Zusammenfassung und Fazit

Die Aufgabe der Optimierung eines bestehenden Produktionssystems 146t sich in die tak-
tische und die operative Optimierung gliedern. Im Bereich der taktischen Optimierung
von Produktionsstrukturen und -strategien wird sichergestellt, dafl das Produktionssystem
fiir die Erreichung der produktionslogistischen Zielsetzung bei den zu erwartenden An-
forderungen und Randbedingungen prinzipiell geeignet ist. Hingegen wird bei der opera-
tiven Optimierung eines Produktionssystems eine konkrete Betriebssituation der Produk-
tionsanlage hinsichtlich der Erreichung der produktionslogistischen Zielsetzung opti-
miert. Die taktische Optimierung ist also eher mittelfristig, die operative eher kurzfristig
ausgerichtet.

Zur Unterstiitzung der taktischen und operativen Optimierung kénnen Softwarewerkzeu-
ge eingesetzt werden. Diese Planungswerkzeuge besitzen stets ein Prognosesystem zur
Vorhersage des zukiinftigen Verhaltens eines Produktionssystems und zur Bewertung von
PlanungsmaBnahmen. Die Prognosegiite des Prognosesystems besitzt einen grofien Ein-
fluB auf das Optimierungsergebnis. Es wurde das Anwendungsumfeld eines solchen Pro-
gnosesystems beschrieben, an dem die Randbedingungen und allgemeinen Anforderun-
gen des Prognosesystems verdeutlicht werden.

Diese hier aufgezeigten allgemeinen Anforderungen und Randbedingungen werden im
Rahmen der vorliegenden Arbeit bei der Entwicklung des simulationsbasierten Prognose-
systems beriicksichtigt. Sie flieBen in die Definition des Pflichtenheftes fiir das Prognose-
system ein (vgl. Abschnitt 5.2).
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3 Betriebsbegleitende Simulation und Prognosefehler

Der vorangegangene Abschnitt hat gezeigt, dafl die Prognosegiite des genutzten Bewer-
tungsverfahrens einen hohen Stellenwert fiir die taktische und operative Optimierung ei-
nes Produktionssystems besitzt. Besonders wichtig ist die Prognosegiite flir die Produkti-
onsplanung und -steuerung. Insbesondere pridiktive Produktionsregler (vgl. SIMON 1995,
ZETLMAYER 1994, MARTIN 1998) werden durch eine mangelnde Prognosegiite beein-
trachtigt, weil bei diesen Konzepten die Vorausschau und der Vergleich mit der Ist-
Situation zentraler Bestandteil des Regelkreises ist.

Aufgrund der prinzipbedingten Vorteile der betriebsbegleitenden Simulation wird dieser
Ansatz als Basis fiir die weiteren Arbeiten gewéhlt. Jedoch besitzt auch dieser Ansatz
Schwichen, die insbesondere unter praktischen Einsatzbedingungen zu einer mangelnden
Prognosegiite fithren kénnen.

Im folgenden wird zunéchst als Basiskonzept fiir die vorliegende Arbeit die betriebsbe-
gleitende Simulation vorgestellt. Die Stirken und Schwichen zum aktuellen Stand der
Forschung werden erldutert. Im Anschlul werden Prognosefehler typisiert. Weiterhin
werden statistische Besonderheiten von Prognosefehlern in der Praxis analysiert. Beides
dient dazu, ein genaueres Problemverstindnis zu erlangen. Anschliefend werden die Ur-
sachen dargestellt, die zu einer mangelnden Prognosegiite bei der betriebsbegleitenden
Ablaufsimulation fithren kénnen. Zum Abschlufl wird der grundsétzliche Handlungsbe-
darf dokumentiert.

3.1 Das Konzept der betriebsbegleitenden Ablaufsimulation

Fiir die Optimierung der Produktion konnen verschiedene Softwarewerkzeuge eingesetzt
werden. Diese nutzen entweder statische oder dynamische Planungs- bzw. Simulations-
verfahren zur Prognose des zukiinftigen Verhaltens des Produktionssystems. Statische
Planungs- bzw. Prognoseverfahren, wie z.B. MRP oder MRP II, beriicksichtigen nicht
das dynamische Verhalten des Systems, beispielsweise bei Stérungen oder wechselnden
Lastzustédnden. AuBlerdem werden stochastische Effekte in der Regel nicht bei der Be-
rechnung der Prognosen beriicksichtigt. Beide Eigenschaften der statischen Prognosever-
fahren fiihren zu Fehlern des Erwartungswertes der Prognose sowie zu einer mangelnden
Schitzung der Prognoseunsicherheit.

Dynamische Prognoseverfahren, wie die betriebsbegleitende Simulation, besitzen diese
prinzipbedingten Nachteile nicht. In der Simulation wird das Produktionssystem mit sei-
nen dynamischen Prozessen nachgebildet. Stochastische Effekte, wie beispielsweise Sto-
rungen, und Wechselwirkungen zwischen Abldufen werden bei der Prognose berticksich-
tigt. Dies wirkt sich in einer hoheren erreichbaren Prognosetreue im Vergleich zu stati-
schen Verfahren aus. Aus diesem Grund hat sich in den letzten Jahren eine Entwicklung
abgezeichnet, die Ablaufsimulation auch als Unterstlitzung fiir den Betrieb komplexer
Produktionssysteme einzusetzen (BURGER 1992, GUNZEL 1993, AMANN 1993, HARLAND
& KUHN 1993, ZETLMAYER 1994, PETERMANN 1996, RAUH 1997, MARTIN 1998,
REINHART & LULAY 1998).
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Im folgenden wird die betriebsbegleitende Simulation am Beispiel der simulationsbasier-
ten Produktionsregelung dargestellt. Der Grundsitzliche Unterschied zwischen der pla-
nungsunterstiitzenden und der betriebsbegleitenden Simulation sowie allgemeine Anfor-
derungen an die Simulation aus der Praxis werden detailliert erldutert.

3.1.1 Betriebsbegleitender Einsatz der Ablaufsimulation

Die betriebsbegleitende Simulation dient als Entscheidungshilfsmittel bei eher kurz- bis
mittelfristigen, taktischen und operativen Entscheidungen. Mit Hilfe der Simulation kon-
nen die Auswirkungen von Eingriffen in das reale System prognostiziert werden. Als Bei-
spiel fiir den Einsatz der betriebsbegleitenden Simulation wird im folgenden das Konzept
der simulationsbasierten Produktionsregelung von ZETLMAYER (1994) und MARTIN
(1998) erldutert.

Fiir einen Planungslauf bei der simulationsbasierten Produktionsregelung wird zunichst
ein zuvor erstelltes Simulationsmodell auf, verglichen mit der planungsunterstiitzenden
Simulation, hoherem Detaillierungsniveau entsprechend dem aktuellen Systemzustand
initialisiert. Ausgehend von diesem aktuellen Zustand werden die Auswirkungen mogli-
cher Planungsentscheidungen am Modell untersucht. Diese Untersuchung basiert auf den
wihrend des Simulationslaufs aufgezeichneten Daten. Die anschlieBende Interpretation
der Simulationsergebnisse fiihrt schlieSlich zu konkreten Maflnahmen, die im realen Sy-
stem umgesetzt werden. Zudem kann mit der Funktion des simulationsbasierten Beob-
achters erkannt werden, ob der Produktionsablauf gestort ist und an welcher Ressource
diese Storung vorliegt. Hierfiir wird ein Simulationsmodell synchron zur realen Produkti-
on betrieben. Abweichungen zwischen realem Produktionsablauf und simuliertem deuten
auf eine Stoérung hin (Bild 3-1).

Simulationsbasierter Wissensbasierter
Beobachter Optimierungszyklus

005 | Analyse

“J:_I!_L“: J"L_“tt' O Zieleinhaltung |f—
> —] = s == :| o Abweichungs-

3 ‘l . IL erkennung

Simulationsmodell Uberwachung, %
A Strategievorgabe
w:

Simulation

L e O Strategietest
& o Trend-
vorhersage

Optimierung
O Termine
o Durchlaufzeit

Reale Anlage o Bestande

o Auslastung

Bild 3-1: Konzept der simulationsbasierten Produktionsregelung nach ZETLMAYER
(1994) und MARTIN (1998)
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Die betriebsbegleitende Simulation eignet sich vor allen Dingen dann, wenn es um die
Optimierung sehr komplexer Produktionssysteme geht, wenn also beispielsweise eine
grofle Anzahl unterschiedlicher Maschinen oder Auftrage vorliegt und die Produktionsbe-
reiche stark vernetzt sind. In diesem Fall ist es in der Regel nicht mdglich, ein zuverlassi-
ges mathematisches Modell fiir die Bewertung von Planungsalternativen zu entwickeln.
Die betriebsbegleitende Simulation 146t sich sehr flexibel einsetzen, weil sehr unter-
schiedliche Strukturen, Strategien und Abldufe modelliert und damit deren Einfliisse bei
der Bewertung beriicksichtigt werden koénnen. Die Ablaufsimulation erméglicht zudem
eine dynamische Bewertung der Prozesse. Stochastische EinfluBfaktoren kénnen beriick-
sichtigt werden.

Trotz dieser Vorteile wird die Simulation in der Produktionsplanung und -steuerung der
Unternehmen nur selten eingesetzt. WIENDAHL & SCHOLTISSEK (1993) sowie WIENDAHL
& NYHUIS (1998) zufolge kann diese Zuriickhaltung der Unternehmen gegeniiber der
Simulation auf den groflen Aufwand fiir die Modellierung, die schwierige Ergebnisinter-
pretation und die notwendige umfangreiche Datenbereitstellung zuriickgefiihrt werden.

3.1.2 Gegeniiberstellung von planungsunterstiitzender und
betriebsbegleitender Simulation

Es bestehen einige grundlegende Unterschiede zwischen planungsunterstiitzender und
betriebsbegleitender Simulation, welche die weiteren Arbeiten entscheidend beeinflussen.
Aus diesen Unterschieden resultieren besondere Anforderungen an die betriebsbegleiten-
de Simulation. Daneben existieren aber auch einige giinstige Randbedingungen, die im
Rahmen der vorliegenden Arbeit zur Verbesserung der Ergebnisgiite genutzt werden.

Im folgenden werden die fiir die vorliegende Arbeit wesentlichen Unterschiede zwischen
der planungsunterstiitzenden Simulation, die vorwiegend fiir strategische Optimierungs-
aufgaben eingesetzt wird, und der betriebsbegleitenden Simulation, deren Schwerpunkt
auf taktischen und operativen Optimierungen liegt, verdeutlicht.

Betrachtungsobjekt und Gestaltungsfeld

Betrachtungsobjekte der planungsunterstiitzenden Simulation sind die Anlagenstruktur
(d.h. Anlagenkomponenten, materialflufitechnische und informationstechnische Verkniip-
fungen), die Anlagenparametrisierung und die Eingangsdaten. Demzufolge konnen so-
wohl das Modell, als auch die Parameterwerte und Eingangsdaten bei der Simulation va-
riiert werden. Die Variationsbreite der Untersuchungen ist sehr gro. Das Verhalten ver-
schiedener Anlagenmodelle wird bei sehr unterschiedlichen EingangsgroBen und Be-
triebsparametern simuliert. Bei der betriebsbegleitenden Simulation liegt dem Modell
eine bereits existierende Anlage zugrunde. Weil das Produktionssystem real existiert,
kann ein realititsgetreues Modell erstellt werden. Beispielsweise liegen Erfahrungswerte
iiber stochastische Einfliisse vor. Ein betriebsbegleitendes Simulationsexperiment basiert
auflerdem auf den aktuellen Gegebenheiten der realen Anlage. Daraus ergibt sich, daf} das
Modell im Rahmen der Analysen nicht oder nur marginal verdndert wird. Untersucht wird
auch nicht das Verhalten in sehr verschiedenen Betriebszustinden, sondern nur in der
Nihe eines zu definierenden Arbeitspunkts. Variabel sind in erster Linie die Steuerungs-
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eingriffe. Durch die Reduzierung der Freiheitsgrade wird die Zahl der Eingriffsmoglich-
keiten und so die Anzahl der moglichen Experimente begrenzt. Auflerdem ist das Analy-
seziel besser und klarer definiert als bei der planungsunterstiitzenden Simulation. Deshalb
besteht eine natiirliche Einschrankung der Variationsmoglichkeiten der Simulationsexpe-
rimente.

Ziele, Betrachtungszeitraum und Art der Ergebnisse

Die planungsunterstiitzende Simulation zielt auf eine langfristige Aussage iiber das
Verhalten einer Anlage ab. Deswegen wird ein ldngerer Betrachtungszeitraum zugrunde-
gelegt. Er kann Monate oder Jahre des Betriebs einer Produktionsanlage betragen. Exakte
Aussagen liiber einzelne Auftrage werden in der Regel nicht benétigt. Oft geniigen quali-
tative Aussagen iiber Durchschnittswerte der gesamten Anlage. Langfristig betrachtet
gleichen sich die statistischen Effekte aus. Dagegen ist es Ziel der betriebsbegleitenden
Simulation, kurzfristig Prognosen von Kennzahlen oder Aussagen iiber das Ubergangs-
verhalten der Anlage nach einem Steuerungseingriff zu erhalten. Im Fokus der Betrach-
tung stehen, neben Aussagen iiber Trends im Verhalten der Anlage, Analysen und Pro-
gnosen fiir einzelne Auftrage. Untersuchungen im Rahmen von Industrieprojekten haben
ergeben, dafl zur Synchronisation von Fertigung und Montage im Zweischichtbetrieb die
Fertigstellung von Fertigungsauftragen mindestens schichtgenau vorhergesagt werden
muf} (ZETLMAYER 1994). Aus diesem Grunde sind detaillierte und exakte Daten sowie
die Berticksichtigung stochastischer Effekte bei der Simulation notwendig (ZELL 1992).
Nur so kann eine annihernde Ubereinstimmung von simulierten und realen Werten erzielt
werden.

Simulationsgeschwindigkeit

Bei der planungsunterstiitzenden Simulation ist die Anforderung an die Simulationsge-
schwindigkeit verglichen mit der betriebsbegleitenden Simulation gering. Die betriebs-
begleitende Simulation erfolgt simultan zum Betrieb der realen Anlage. Daraus ergibt
sich die Notwendigkeit kurzer Antwortzeiten des Simulators, um zu gewihrleisten, daB3
die Anlage innerhalb kurzer Zeit wieder in einen stabilen Zustand tiberfuhrt werden kann
(ScHMIDT 1987). Zur statistischen Absicherung der Ergebnisse sind aufwendige Verfah-
ren notwendig, z.B. die Durchfithrung mehrerer Simulationslaufe. Trotzdem sollten die
wichtigsten Simulationsergebnisse bereits nach wenigen Minuten vorliegen. Dient die
betriebsbegleitende Simulation der Bewertung von Handlungsalternativen, tritt der Zeit-
aspekt noch stédrker in den Vordergrund, weil eine groere Anzahl von Simulationsldufen
durchgefiihrt werden muf.

Anwender

Planungsunterstiitzende Simulation wird vorwiegend in strategischen Planungsprojek-
ten eingesetzt. Deswegen wird in der Regel ein Simulationsexperte mit der Erstellung des
Simulationsmodells und der Durchfithrung der Experimente beauftragt. Die betriebsbe-
gleitende Simulation meist von einem Mitarbeiter aus der Produktionsplanung und -
steuerung, d.h. nicht von einem Simulationsexperten ausgefiihrt. Daraus ergeben sich be-
sondere Anforderungen an die Modellierung, die Experimentplanung und die Aufberei-
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tung und Darstellung der Ergebnisse. Bisher wurde diesen Punkten wenig Beachtung ge-
schenkt (LAW & KELTON 1991). Die wesentlichen Ergebnisse miissen leicht ablesbar und
auch ohne Statistikkenntnisse einfach interpretierbar sein, um die Akzeptanz des Simula-
tionswerkzeugs zu erhohen und die Moglichkeiten der Fehlbedienung zu reduzieren. Fiir
eine sachgerechte Interpretation miissen auch Angaben iiber die Giite der Simulationser-
gebnisse gemacht werden (FISCHER 1988).

Eingangsdaten und Initialisierung

Die Schwierigkeiten bei der planungsunterstiitzenden Simulation liegen im Mangel
einer realen Ausgangssituation der Anlage. Das Simulationsmodell kann also in der Regel
nicht mit einer realistischen Systemlast initialisiert werden. Deswegen mufl abgewartet
werden, bis sich das Modell eingeschwungen hat, bevor die Simulation realistische Er-
gebnisse liefert. Weitere Fehler ergeben sich aus Ungenauigkeiten bei der Abbildung des
Modells und der Systemschnittstellen (z.B. Stérgrofien). Diese Problematik besitzt die
betriebsbegleitende Simulation nicht in diesem MaBle. Zum einen kann fiir die Initialisie-
rung des Modells der Betriebszustand der realen Anlage direkt aus dem System in das
Modell iibernommen werden. Dies hat den Vorteil, dal sich das Simulationsmodell bei
Simulationsbeginn im Betriebspunkt der realen Anlage befindet und keine Einschwing-
zeit beachtet werden mufl. Auch die Eingangsgrofien (Auftragsdaten) werden aus dem
realen System iibernommen. Das vereinfacht die Initialisierung und ermdglicht auch bei
kurzen Simulationsdauern realistische Ergebnisse. Zum anderen kann, weil das reale Sy-
stem vorhanden ist, sehr gut die Modellvalidierung durchgefiihrt werden. Man erhilt so-
mit ein exakteres Modell. Da auch iiber Storgrofien Erfahrungswerte vorliegen, konnen
auch diese exakter modelliert werden. Desweiteren liegt Erfahrungswissen aus bereits
abgeschlossenen Simulationsldufen vor, was die Beurteilung der Analyseergebnisse er-
leichtert.

planungsunterstiitzende Simulation

betriebsbegleitende Simulation

Gestaltungsfeld

Ziele

Betrachtungszeitraum

Art der Ergebnisse

Simulationsgeschwindigkeit

Anwender

Eingangsdaten und
Initialisierung

Anlagenmodell, Parametrierung,
Eingangsdaten

langfristige Bewertung der Stabilitt
der Anlage

Monate, Jahre

qualitativ, Durchschnittswerte iiber das
Verhalten der Anlage

nicht entscheidend

Simulationsexperten

Prognosedaten, Planungsdaten

in der Regel Steuerungseingriffe

kurzfristige Aussage iiber das
Ubergangsverhalten der Anlage

Stunden, Tage, Wochen

quantitativ, exakte Aussagen iiber
einzelne Auftriige, Maschinen, ...

entscheidend

Produktionsplaner/-steuerer, keine
Simulationsexperten

reale, erfaite Daten

Tabelle 3-1: Gegeniiberstellung von planungsunterstiitzender und betriebsbegleitender

Simulation
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Wihrend also bei der planungsunterstiitzenden Simulation das Verhalten einer gesamten
Anlage iiber einen relativ langen Zeitraum eher qualitativ bewertet wird, ist es Ziel der
betriebsbegleitenden Simulation, schnell detaillierte und quantifizierte Informationen
iiber das kurzfristige Anlagenverhalten in aufbereiteter Form zu erhalten. Die genannten
Punkte sind in Tabelle 3-1 nochmals zusammenfassend einander gegeniibergestellt.

3.1.3 Stellenwert und Verbesserungsbedarf der Ablaufsimulation in der
Praxis — Ergebnisse einer empirischen Studie

Als Grundlage fuir die Entwicklung der Ansétze der vorliegenden Arbeit wurden konkrete
Anforderungen aus der praktischen Anwendung der Ablaufsimulation erarbeitet. Im
Rahmen einer breit angelegten empirischen Studie wurde ermittelt, welche Erfahrungen
mit der Simulationstechnik in der praktischen Anwendung existieren. Hierzu wurden rund
200 Fithrungskrifte und Anwender aus den Bereichen Produktion und Logistik in grofe-
ren und mittelstdndischen Unternehmen befragt.

Ziel war es, zu ermitteln, welchen Stand der Einsatz der Simulationstechnik in Deutsch-
land derzeit besitzt, welche Potentiale durch die Simulationstechnik erschlossen werden
konnen und welche Hindernisse bestehen, die einen haufigen Einsatz dieser Technologie
bislang verhindern. Die Studie dient damit als Basis fiir eine systematische Ableitung von
Strategien zur Verbreitung und Verbesserung des Finsatzes der Simulationstechnik. Da-
bei wurden die kritischen Faktoren fiir den Erfolg bei der Einflihrung und Anwendung
der Simulation ermittelt, um auf dieser Basis Handlungsempfehlungen fiir die Optimie-
rung des Verbreitungs- und Wirkungsgrades des Simulationseinsatzes abzuleiten. Im fol-
genden werden Ergebnisse der Studie dargestellt, die fiir die betriebsbegleitende Simula-
tion eine besondere Bedeutung besitzen. Eine ausfiihrliche Darstellung der Ergebnisse
befindet sich in REINHART ET AL. 1997.

Anwendungsgebiete der Ablaufsimulation

Zunéchst wurde analysiert, fiir welche Aufgabenstellungen die Ablaufsimulation einge-
setzt wird. Grofites Anwendungsgebiet liegt im Rahmen der Planung von Produktionsan-
lagen. Allerdings setzen bereits 23% der Anwender die Ablaufsimulation im Rahmen der
Produktionsplanung und -steuerung ein (vgl. Bild 3-2). Dies zeigt, daf in vielen Unter-
nehmen bereits Akzeptanz zum Einsatz der betriebsbegleitenden Simulation vorliegt.
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Bild 3-2: Anwendungsgebiete der Ablaufsimulation

Nutzen und Aufwand der Simulation

Bemerkenswert ist, da} 80% der aktuellen Anwender und immerhin 50% der ehemaligen
Anwender den Nutzen der Simulation in Relation zum Aufwand bereits zum gegenwarti-
gen Entwicklungsstand der Simulationstechnik als grofl oder sehr grof3 beurteilen (Bild 3-
3). Trotz dieser positiven Einschétzung besteht der Wunsch zur weiteren Verbesserung
der Effizienz des Simulationseinsatzes.

Wie schétzen Sie den Nutzen der Simulation
im Verhaltnis zum Aufwand ein ?

Simulations-
anwender

maktuell
mgeplant
Onoch nicht
Onicht mehr

60% T

50% T

40% +

30%

20%

10% -

sehr groy groR® neutral eher gering gering

Bild 3-3: Aufwand/Nutzen-Verhdltnis der Ablaufsimulation

Weitere Analysen haben gezeigt, dall viele Anwender das Problem sehen, daB} sie Simu-
lation in ihrem Unternehmen nicht regelméBig anwenden kénnen und darunter die Effizi-
enz der Simulationsanwendung leidet. Dies ist ein wesentlicher Grund fiir die Tatsache,
daB viele Anwender externe Experten fiir eine Simulationsstudie einsetzen.
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Die Einflihrung der betriebsbegleitenden Simulation eroffnet die Moglichkeit, Simulation
regelméBig fiir verschiedene Optimierungsaufgaben einzusetzen. Investitionen in Hard-
und Software sowie in die Ausbildung der Simulationsanwender verlieren vor dem Hin-
tergrund der Generierung eines nachhaltigen Nutzens ihre Bedeutung.

Zusitzlich zur Nutzenerweiterung mull jedoch gerade beim betriebsbegleitenden Simula-
tionseinsatz der Aufwand flir die Simulation reduziert werden. Die empirische Studie hat
gezeigt, dal groBe Potentiale zur Aufwandsreduzierung in der Datenakquisition und
-bereinigung, der Modellierung, der Experimentplanung und -durchfithrung sowie in der
Ergebnisinterpretation liegen.

Defizite bei Schnittstellen zu betrieblichen DV-Systemen

Direkte Schnittstellen zur Akquisition der Eingangsdaten fiir die Ablaufsimulation kén-
nen helfen, den Aufwand eines Simulationsexperiments zu reduzieren. Die Ergebnisse
der Umfrage zeigen jedoch, daB} die bislang verfiigbaren Schnittstellen, beispielsweise zu
PPS- und BDE/MDE-Systemen, keine Verbesserung der Effizienz ergeben. Aufgrund der
Anwendungserfahrung mit dieser Art von Schnittstellen wird dieses Ergebnis wie folgt
interpretiert: Es besteht die Gefahr inkonsistente oder fehlerhafte Eingangsdaten aus an-
deren Systemen zu iibernehmen. Dies fiithrt zu fehlerhaften Modellen oder erhohtem
Aufwand, wenn die Fehler erst spét erkannt werden, und kann zum Miferfolg eines Si-
mulationsprojekts fithren (Bild 3-4).

Aus welchen Systemen wurden Daten iiber direkte Schnittstellen akquiriert ?

anderes
Simulationswerkzeug

M erfolgreiche Anwender
M nicht-erfolgreiche Anwender

BDE/MDE

Layoutplanungssystem

CAD
PPS-System
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
Bild 3-4: Schnittstellen zu anderen Planungssystemen

Ein weiterer Kritikpunkt ist, dal die Dateniibernahme oft noch zu kompliziert ist. In der
Regel sind nur einfache Schnittstellen vorhanden, wie beispielsweise ASCII-
Schnittstellen oder SQL-Schnittstellen. Komplexe spezifische Abfragen miissen aus die-
sen entwickelt werden. Wichtig ist deshalb, dafl Kopplungen zu Datenquellen geschaffen
werden, die eine Akquisition konsistenter und fehlerfreier Daten ermdglichen. Auflerdem
sollte die strukturierte und an die jeweilige Aufgabenstellung der Simulation angepalite
Datenabfrage erleichtert werden.
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Konkreter Verbesserungsbedarf aus Anwendersicht

Die Befragten wurden gebeten, ihre wichtigsten Wiinsche hinsichtlich der Verbesserung
der Simulationswerkzeuge zu nennen. Die Antworten lieBen sich in elf Klassen untertei-
len, von denen die wichtigsten im folgenden dargestellt sind (Bild 3-5).

Was sollte an Simulationswerkzeugen vor allem
verbessert werden ?

Experimentdefinition,

9
Ergebnisauswertung 10%

Preis 10%

Modellierung und
Validierung

Schnittstellen

Bedienbarkeit
allgemein

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Bild 3-5: Verbesserungsbedarf der Ablaufsimulation aus Anwendersicht

¢ Bedienbarkeit (allgemein)

Prinzipiell wird die geringe Bedienungsfreundlichkeit der aktuellen Simulationswerkzeu-
ge als eine wesentliche Ursache dafiir angesehen, dafl Simulation nicht hiufiger ange-
wendet wird und fiir den betriebsbegleitenden Einsatz nur bedingt geeignet ist. Ein
Grofteil der Befragten duflerte den Wunsch, daf} die Bedienungsfreundlichkeit der Simu-
lationssoftware verbessert wird. Neben der allgemeinen Softwareergonomie wurde der
Wunsch nach einer iibersichtlichen und anwendergerechten Gestaltung der graphischen
Benutzeroberfliche genannt.

Von einigen Anwendern wurde der Wunsch geduBert, bei der Bedienoberfliche zwischen
einem Expertenmodus und einem Anwendermodus mit eingeschrianktem Funktionsum-
fang wechseln zu konnen.

e Schnittstellen

Einen hohen Stellenwert nehmen auch die Schnittstellen der Simulationswerkzeuge zu
Datenquellen ein. Hier wurde der Wunsch nach einem problemlosen Datenaustausch tiber
genormte Schnittstellen zu PPS- und CAD-Systemen sowie verschiedenen Datenbanken
genannt. Weiterhin besteht der Wunsch nach einem besseren Preprocessing der Ein-
gangsdaten mit Kontrollméglichkeiten (Konsistenzpriifungen).

e Modellierung

Die Anwender wiinschen sich Verbesserungen bei der Modellierung und Validierung.
Eine einfache und universelle Modellierung fiir unterschiedliche Anwendungsfille steht
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dabei an oberster Stelle. Der Abstraktionsgrad der Modellierung sollte frei wihlbar sein.
Weiterhin sollte eine konsequente Objektorientierung realisiert sein, und ein modularer
Modellaufbau mit guten Strukturierungsméglichkeiten erleichtert werden.

Es besteht der Wunsch, Modelle einfacher zu generieren und zu aktualisieren. Konkret
werden eine automatische Modellgenerierung und selbstaktualisierende bzw. selbstler-
nende Modelle nachgefragt.

e Experimentplanung

Die Experimentplanung erfordert Expertenwissen in Statistik und in den Methoden des
Design of Experiments“. Eine Unterstiitzung bei der Experimentplanung wire deswegen
fiir viele Anwender hilfreich. Beispielsweise ist es wichtig, da} der Simulationsanwender
dabei unterstiitzt wird, die Anzahl und die Lénge der Simulationsldufe so zu bestimmen,
daB Simulationsergebnisse statistisch abgesichert sind. AuBlerdem ist eine Unterstiitzung
bei der Festlegung der Variation der Experimentparameter gefordert.

e Ergebnisauswertung, -darstellung und -interpretation

Es besteht ein Bedarf an statistischen Auswertungswerkzeugen mit graphischen Visuali-
sierungsmoglichkeiten, die in das Werkzeug integriert sind oder an einer leistungsfahigen
Schnittstelle zu Standard-Programmen wie MS-EXCEL. Damit sollte eine anwendungs-
orientierte Auswertung und Aufbereitung der Ergebnisse mit hoher Aussagekraft unter-
stiitzt werden. Neben den Analysen von Leistungen sollten Simulatoren auch Kostenana-
lysen bieten.

Der Bediener sollte bei der Interpretation der Simulationsergebnisse unterstiitzt werden,
wozu auch eine Abschitzung der potentiellen Fehler gehort. Dabei sollten die Randbe-
dingungen des Modells und des Experiments beriicksichtigt werden. Gewiinscht wird
auch ein Werkzeug, welches den Bediener beim Entwickeln der Erkenntnisse untersttitzt.

3.2 Typisierung von Prognosefehlern

Simulationsmodelle stellen eine vereinfachte Abbildung der Realitéit dar. Die simulierten
Ergebnisse weisen deshalb gegeniiber den Daten des realen Systems Abweichungen auf.
Diese Abweichungen lassen sich in systematische und stochastische Fehler aufteilen (Bild
3-6).

Systematische Fehler sind Abweichungen zwischen dem Erwartungswert einer Prognose
und dem Mittelwert der realen Beobachtungen. Sie beeinflussen zwar die Absolutgenau-
igkeit, aber nicht die Wiederholgenauigkeit einer Prognose. Aus diesem Grund sind sie
prognostizierbar und damit korrigierbar. Sie lassen sich in der Regel durch einen funktio-
nalen Zusammenhang beschreiben. Beispielsweise konnen konstante, kumulative oder
multiplikative Fehlerfunktionen vorliegen. Die Abweichungen entstehen in erster Linie
durch Fehler der deterministischen Eingangsdaten sowie durch Vereinfachungen oder
Vernachlidssigungen beim Modellaufbau, wie beispielsweise falsche Pausen-, Transport-
oder Vorgabezeiten.
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Vergleich von Prognose Systematischer Fehler
und realer Beobachtung

real //
simuliert/

Prognose
Bild 3-6: Arten von Prognoseabweichungen

Stochastische Fehler sind Schwankungen der einzelnen beobachteten Werte um den Er-
wartungswert der Prognose. Stochastische Abweichungen zwischen Realitdt und Progno-
se sind in ihrer GroBe und Auswirkung definitionsgemil nicht vorhersehbar (SCHRUFER
1988). Sie lassen sich nicht funktional, aber statistisch beschreiben. Stochastische Abwei-
chungen konnen im Gegensatz zu systematischen Fehlern nicht korrigiert werden. Jedoch
ist es moglich, das Ausmal der zu erwartenden stochastischen Abweichungen zu progno-
stizieren. Wichtig ist, dafl der Schitzwert der stochastischen Unsicherheit auf die reale
Unsicherheit des prognostizierten Wertes eingeengt wird.

Stochastische Abweichungen entstehen durch eine Vernachldssigung oder eine fehler-
hafte Abbildung von nicht-deterministischen Effekten, wie z.B. Storungen oder schwan-
kende Bearbeitungszeiten. Stochastische Effekte einer oder mehrerer Systemkomponen-
ten bewirken nicht nur stochastische Abweichungen, sondern in Summe auch eine syste-
matische Abweichung.

3.3 Analyse der Prognosefehler bei realen Produktionssystemen

Um die Randbedingungen fiir die Auswahl von statistischen Verfahren, beispielsweise
zur Auswertung und Analyse von Prognosen, zu bestimmen, miissen zunichst genaue
Angaben iiber Art und GroBe der zu erwartenden systematischen und stochastischen Ab-
weichungen ermittelt werden. Insbesondere muf} festgestellt werden, von welchem Typ
die zu erwartenden Prognosefehler sind, beispielsweise, ob die Fehler additiv sind oder
mit zunehmender Simulationszeit kumulative oder multiplikative Effekte auftreten. Aus
diesen Erkenntnissen lassen sich Rahmenbedingungen fiir die in der vorliegenden Arbeit
zum Einsatz kommenden statistischen Verfahren ableiten. Gleichzeitig ist eine Abschiit-
zung vorzunehmen, in welcher GréBenordnung sich der relative systematische Fehler be-
wegt.

3.3.1 Die betrachteten Anlagen
Zur Beantwortung dieser Fragestellungen wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit

Untersuchungen in zwei Industriebetrieben durchgefiihrt. Diese setzen die betriebsbe-
gleitende Simulation zur Sicherstellung der zeitlich korrekten Anlieferung der Teile aus



3 Betriebsbegleitende Simulation und Prognosefehler 27

der Fertigung in der Montage bzw. zur Terminvorhersage ein. Es handelt sich dabei um
eine komplexe mechanische Teilefertigung und eine FlieBfertigung fiir elektronische
Baugruppen. Ergénzend wurden Experimentiermodelle aufgebaut, basierend auf Realda-
ten einer dritten, nach dem Werkstattprinzip organisierten Anlage, bei der allerdings die
betriebsbegleitende Simulation noch nicht eingesetzt wird. Die drei Anlagen stellen typi-
sche Reprisentanten fiir unterschiedliche Organisationstypen dar (Tabelle 3-2). Ziel ist es,
die Randbedingungen bei verschiedenen Fertigungsorganisationsformen zu erfassen und
somit das zu entwickelnde System auf eine breite Basis zu stellen.
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Anlage A | Inhomogen (Werkstatten, | 250 3-25 2000-3000 | 3-30 70%
Inseln, TransferstralBen)
Anlage B | Flexible FlieRfertigung 25 10-15 3-10 3-6 65-70%
Anlage C | Werkstattorganisation 28 10-25 80 10-40 80%

Tabelle 3-2: Charakteristika der betrachteten Anlagen

Anlage A: Komplexe mechanische Teilefertigung

Die betrachtete Anlage besteht aus ca. 250 Arbeitspldtzen und zusétzlichen externen Fer-
tigungsstitten. Die Teilefertigung setzt sich aus blechverarbeitenden und zerspanenden
Bereichen zusammen. Diese Bereiche sind in Teilbereiche untergliedert, die nach unter-
schiedlichen Prinzipien (Werkstitten, Gruppenfertigung, flexibles Fertigungssystem,
TransferstraBen) organisiert sind. Zu einem Zeitpunkt befinden sich ca. 2000 - 3000 Auf-
trige mit jeweils 3-25 Arbeitsgidngen gleichzeitig im Umlauf. Die Durchlaufzeit betragt
zwischen 3 und 30 Tagen. Das gesamte Produktionssystem besitzt eine durchschnittliche

Auslastung von 70%.

Anlage B: Flexible Fliefifertigung fiir elektronische Baugruppen

Bei der zweiten Anlage handelt es sich um eine Fertigung fiir elektronische Baugruppen.
Die Fertigung besteht aus zwei verketteten Fertigungslinien mit jeweils 10 Bearbeitungs-
stationen und zusitzlich 5 Priifpldtzen. Zur selben Zeit befinden sich zwischen 3 und 10
Auftrige in Bearbeitung. Die Auftrige bestehen aus 10-15 Arbeitsgéngen, wobei die
Auftragsdurchlaufzeit zwischen 3 und 6 Tagen betriigt. Die Anlage wird bei einer durch-
schnittlichen Auslastung von 65-70% betrieben.

Anlage C: Experimentiermodelle einer Werkstattfertigung

Fiir Grundlagenuntersuchungen standen zusitzlich Modellierungsdaten der Fertigung ei-
nes LKW-Komponenten-Herstellers zur Verfligung. Der Fertigungsbereich ist als Werk-
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stattfertigung organisiert und umfafit 12 Maschinengruppen mit insgesamt 28 Arbeitssta-
tionen inklusive Priifbereichen und externen Fertigungskapazititen. Die Auftriage beste-
hen aus 10-25 Arbeitsgdngen mit einer Gesamtdurchlaufzeit zwischen 10 und 40 Tagen.
Es befinden sich durchschnittlich 80 Auftrige gleichzeitig in der Fertigung. Das Produk-
tionssystem ist zu durchschnittlich 80% ausgelastet.

Um Analysen unabhingig vom Industriepartner durchfiihren zu konnen und um eine
Testplattform fiir die im Rahmen dieser Arbeit zu entwickelnden Konzepte zu errichten,
wurden zwei Experimentiermodelle dieser Werkstattfertigung aufgebaut. Das eine Simu-
lationsmodell liefert die realititsgetreuen Daten, das andere die angendherten. Das Mo-
dell, welches die ..,reale Anlage™ darstellt, wurde sehr exakt modelliert. Stochastische Ef-
fekte, wie z.B. Maschinenstérungen und Schwankungen der Transportzeiten wurden ge-
mih einer statistischen Auswertung des Industriepartners im Modell beriicksichtigt. Ubli-
che Modellvereinfachungen, wie beispielsweise Pauschalisierungen fiir Transportzeiten,
wurden weitestgehend vermieden. Durch eine intensive Validierung wurde sichergestellt,
daB das ,,reale Simulationsmodell die fiir die vorliegende Arbeit entscheidenden Effekte
realitétsgetreu abbildet. Fiir die Untersuchungen und Testanwendungen wird dieses Mo-
dell als ,,reale Anlage™ verwendet. Ausgehend von diesem realitdtsnahen Modell wurde
ein weiteres, vereinfachtes Modell erstellt, in welches gezielt typische Modellvereinfa-
chungen, wie z.B. Vernachlissigung stochastischer Effekte und Pauschalisierungen, im-
plementiert wurden. Dieses Modell soll das Simulationsmodell der ,,realen Anlage* dar-
stellen.

Der Einsatz der Experimentiermodelle besitzt den Vorteil, dal Grundlagenuntersuchun-
gen sehr rasch und ohne Beeintrichtigung des Betriebs einer realen Anlage durchgefiihrt
werden konnen. AuBlerdem ermdoglicht er die Analyse unterschiedlicher Szenarien, die
sich in der Realitét nicht so schnell durchfiihren lieBen.

3.3.2 GroBenordnungen der Prognoseabweichungen

Zunichst wurde untersucht, welche Prognosetreue mit den tiblichen Maflnahmen der Mo-
dellvalidierung in der Praxis erzielbar ist und welche Grofenordnungen und stochasti-
schen Besonderheiten die Prognosefehler besitzen. Fiir die beiden realen Produktionssy-
steme (Anlagen A und B) wurden Simulationsmodelle erstellt und sorgfiltig validiert.
Weiterhin wurden bei den Industriepartnern organisatorische Vorkehrungen getroffen, um
sicherzustellen, da} die Produktion auf Basis der Plandaten ablduft, beispiclsweise daB3
die geplante Reihenfolge der Auftragsabarbeitung eingehalten wird. Es wurden Auftrags-
listen fiir jede Maschinengruppe ausgegeben, und die Maschinenbediener wurden ange-
wiesen, sich an diese vorgegebene Reihenfolge zu halten.

Die ersten beiden exemplarisch dargestellten Auswertungen beziehen sich auf das Bei-
spiel der komplexen mechanischen Teilefertigung (Anlage A), stimmen jedoch qualitativ
mit den Auswertungen an den beiden anderen Anlagen iiberein.

Im Rahmen der Produktionsplanung und -steuerung der Anlage A werden von der Simu-
lation kurz- bis mittelfristige Prognosen erstellt. Der Schwerpunkt der Betrachtungen liegt
bei einer GroBenordnung zwischen 5 und 14 Tagen. Fiir grofere Vorhersagehorizonte
lassen sich nur sehr unscharfe Prognosen erstellen. Diese eignen sich nicht zur Ableitung
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von Steuerungseingriffen. Aus diesem Grund wurden fiir die Untersuchungen maximale
Prognosehorizonte von 14 Tagen definiert. Im folgenden werden die simulativ ermittelten
Fertigstellungstermine den realen Fertigstellungsterminen gegeniibergestellt.

Auftrége
50
45
40
35
30
25

14 12 10 -8 6 4 2 0 +2 +4 +6
Prognoseabweichung [Tage]

Bild 3-7: Abweichung von prognostizierten und real eingetretenen
Fertigstellungsterminen bei 14 Tagen Vorhersagehorizont

In dem in Bild 3-7 dargestellten Histogramm ist auf der Abszisse die Terminabweichung
als Differenz aus dem tatsidchlichen Fertigstellungstermin und dem simulativ ermittelten
Fertigstellungstermin aufgetragen. Auf der Ordinate ist jeweils die Summe der Auftrage
angetragen, die eine bestimmte Terminabweichung aufweisen. Im vorliegenden Fall wur-
den also beispielsweise 29 Auftrage um einen Tag spiter fertig, als dies mit Hilfe der Si-
mulation vorhergesagt wurde.

Aufgrund der Riickmeldedisziplin in der Fertigung werden alle Auftrige der zweiten und
dritten Schicht erst am Folgetag riickgemeldet. Zusitzlich kommt es durch den einmali-
gen mitterndchtlichen Datenabgriff im Vergleich zum tiber den ganzen Tag verteilten
Einlasten nochmals zu einer Unschirfe in ghnlicher Grélenordnung.

Weiterhin gilt als Einschriankung, dafl die Feineinstellung der in der Fertigung verfugba-
ren Kapazititen auf einer Schitzung des Steuerungspersonals beruht. Auch die Uber-
gangszeiten zwischen einzelnen Werkstitten und Arbeitssystemen basieren auf keiner
empirisch fundierten Grundlage.

Trotz dieser erheblichen Fehlerpotentiale kann aus Bild 3-8 entnommen werden, daf} fiir
die innerhalb eines Zeithorizonts von 5 Tagen fertiggestellten Aufiriige eine Uberein-
stimmung zwischen Realitdt und Prognose von 83% gegeben ist (als Verhiltnis zwischen
der Anzahl der Auftrdge, die im Bereich +1 und -1 Tag Abweichung ermittelt wurden,
und den tibrigen Auftragen, deren Abweichung zwischen Simulation und Realitdt groBer
war). Beide Grafiken zeigen, daf} die systembedingten Unschéirfen mit grofer werdendem
Betrachtungshorizont zunehmen. Nach 14 Tagen ist schlieBlich nur noch eine Uberein-
stimmung von 46% gegeben (Bild 3-7).
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Bild 3-8: Abweichung von prognostizierten und real eingetretenen
Fertigstellungsterminen bei 5 Tagen Vorhersagehorizont

Bei den Untersuchungen an der Anlage B, der Fertigung fiir elektronische Baugruppen,
wurden zusitzlich die Fehlerquellen bei der Erfassung der realen Termine minimiert. Zu-
nédchst wurde festgestellt, dafl bei dem Industriepartner eine schlechte Riickmeldedisziplin
bei der Betriebsdatenerfassung (BDE) gegeben war. Dies fithrte zu MefBungenauigkeiten
bei der Erfassung des realen Fertigungsbeginns bzw. -endes (+/- eine Schicht, in Aus-
nahmefillen +/- eine Woche). Es wurde veranlaft, da} stindig der aktuelle Auftragsstatus
iiber BDE verfiigbar ist. Fertigungsbeginn und -ende mufiten auf Listen vermerkt werden.
Die Daten wurden am Ende einer jeden Schicht in das BDE-System eingegeben.

Zunichst wurden einige Datensétze der Ergebnisse verschiedener Simulationsldufe und
jeweils entsprechender realer Ergebnisse aus der Datenbasis ausgew#hlt und hinsichtlich
ihrer Korrelation untersucht. Eine erste Bewertung der Korrelation ermdglicht ein Streu-
diagramm. Bild 3-9 zeigt ein typisches Streudiagramm von 400 innerhalb eines Monats
produzierten Auftrigen mit ihren realen und simulierten Fertigstellungsterminen.

realer Termin

15 20

51 10
simulierter Ternin

Bild 3-9: Streudiagramm von simulierten und realen Fertigstellungsterminen
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Die Stirke der Korrelation wird durch den Bravais-Pearson-Korrelationskoeffizient ,,r*
dargestellt. Der Korrelationskoeffizient ist ein Mal} fiir den linearen Zusammenhang der
Ausprdgungen zweier Merkmale (BOSCH 1993). Er berechnet sich nach folgender For-
mel:

> (-0, - )
\/i(x,—E)li(y, -’

Bei allen Untersuchungen ergaben sich Korrelationskoeffizienten in der Grolenordnung
zwischen 0,84 und 0,92. Das bedeutet, da} ein signifikanter Zusammenhang zwischen
simulierten und realen Ergebnissen besteht, daB} also die verwendeten Simulationsmodelle
ausreichend validiert wurden. Die Beschreibung des Zusammenhangs zwischen realen
und prognostizierten Terminen mittels Regression ist sinnvoll. Gegebenenfalls kann eine
weitere Verbesserung der Giite der Simulationsergebnisse mittels Regressionsanalyse
erzielt werden. Dieser Ansatz wird in Kapitel 8 dieser Arbeit untersucht.

r =

Aus den Streudiagrammen 146t sich auch erkennen, dafl die Varianz der Ergebnisse bei
groBBen Werten zunimmt, daf} also die realen Werte mit zunehmendem Betrachtungshori-
zont stirker um den Erwartungswert streuen. Man spricht in diesem Fall von heteroskeda-
stischen Daten. Als Konsequenz daraus ergibt sich eine Beschrinkung des sinnvollen
Prognosehorizonts. Die Grafik zeigt auch, daB die Ausreifler tendenziell in Richtung gro-
Berer realer Durchlaufzeiten liegen. Das bedeutet, dal die Fehlervariable eine schiefe
Verteilungsfunktion besitzt. Beide Randbedingungen, Heteroskedastizitdt und Schiefe,
schrinken die Giiltigkeit verschiedener statistischer Methoden ein. Auf diese Punkte wird
im folgenden Abschnitt weiter eingegangen.

3.3.3 Statistische Besonderheiten

Die folgenden Untersuchungen wurden am Beispiel der FlieBfertigung fiir elektronische
Baugruppen durchgefiihrt (Anlage B). Stichprobenhafte Untersuchungen an den Anlagen
A und C und deren Modellen ergaben keine zusitzlichen Anforderungen an die statisti-
schen Methoden.

Die Daten, die aus einer Reihe von Simulationsldufen und aus Datenaufnahmen in realen
Produktionsanlagen gewonnen wurden, weisen einige typische Charakteristika auf. Die
Charakteristika besitzen einen mafigeblichen Einflufl auf die Auswahl der statistischen
Methoden zur Bestimmung der stochastischen Kennzahlen. Wichtige statistische Analy-
severfahren, die insbesondere in Kapitel 8 zur Anwendung kommen, sind die Regressi-
onsanalyse und die Varianzanalyse (BOSCH 1993). Aus diesem Grund wird im folgenden
auf die Besonderheiten der untersuchten Daten hinsichtlich dieser Methoden eingegan-
gen.

Die wichtigsten Ergebnisse der Untersuchungen werden im folgenden kurz zusammenge-
fait. Eine Beschreibung der bei der Analyse eingesetzten Testverfahren befindet sich in
GRUBER (1982). Im einzelnen wurden folgende wesentlichen Charakteristika analysiert,
die einen Einfluf} auf die Auswahl geeigneter statistischer Methoden besitzen:
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Linearitit der Abhéngigkeit zwischen Prognose und Realitéit

Die Streudiagramme der untersuchten Daten weisen ausnahmslos auf eine lineare Cha-
rakteristik der Regressionsmodelle hin. Die Ergebnisse statistischer Tests auf Linearitét
unterstiitzen diese Beobachtung. In Ausnahmefillen sind jedoch auch nicht-lineare Mo-
delle denkbar, beispielsweise wenn sich innerhalb des Betrachtungszeitraums die Cha-
rakteristik der realen Anlage @ndert. Dies kann aufgrund einer Stérung passieren. In die-
sem Fall ist jedoch der Ansatz der Prognosekorrektur nicht geeignet, weil zu einem sol-
chen Fall in der Regel keine Erfahrungsdaten vorliegen. Liegt ein geplanter Wechsel der
Charakteristik, wie beispielsweise ein Betriebspunktwechsel vor, ist es sinnvoll, diesen
Wechsel auch im Simulationsmodell darzustellen. Der Ansatz der Prognosekorrektur ist
auch in diesem Fall ungeeignet. Als SchluBfolgerung ergibt sich, daB} lineare Regressi-
onsverfahren ausreichend sind.

Verteilung der Fehlervariablen des Regressionsmodells

Die statistischen Standardverfahren zur Regressions- und Varianzanalyse setzen in der
Regel eine Normalverteilung der Fehlervariablen voraus. Bild 3-10 zeigt links ein Histo-
gramm der Residuen, d.h. der Abweichungen einzelner Beobachtungen von deren Er-
wartungswert, im Vergleich mit einer Normalverteilung. Auf der rechten Seite ist das Er-
gebnis eines graphischen Tests hinsichtlich Normalverteilung dargestellt. Bei diesem so-
genannten Wahrscheinlichkeitstest miifiten im Falle einer Normalverteilung der Stichpro-
be alle Werte auf der eingezeichneten Geraden liegen. In der Grafik ist erkennbar, daf
dies insbesondere fiir die groBen positiven Residuen nicht zutrifft. Die Normalvertei-
lungsannahme ist nicht erfiillt.
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Bild 3-10:  Verteilung der Fehlervariablen und Test auf Normalverteilung

Alle hier untersuchten Datensitze weisen eine asymmetrische, rechtsschiefe Verteilung
der Fehlervariablen auf. Die Verteilung dhnelt der Lognormal- bzw. der Poissonvertei-
lung. Verteilungstests sind in Abschnitt §.1.3 beschrieben.
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Heteroskedastizitit der Fehlervariablen

Standardmethoden zur Schitzung der Parameter der Regressionsgeraden, wie beispiels-
weise die Methode der kleinsten Fehlerquadrate, gehen davon aus, daf die Fehlervariable
iiber den Wertebereich des Regressors eine konstante Varianz aufweist (Homoskedasti-
zitdt). Im Streudiagramm (Bild 3-9) ist bereits erkennbar, da} die Varianz der Fehlerva-
riablen mit grolen x-Werten zunimmt, also nicht konstant ist. Man spricht auch von He-
teroskedastizitiit. Dies wird auch im Residuenplot Bild 3-11 deutlich.

Residusan
fa}

-9 T T T

Termin_sim

Bild 3-11:  Residuenplot der heteroskedastischen Daten

Autokorrelation der Fehlervariablen

Bestimmte statistische Verfahren fordern, da} die Fehlervariable keine Autokorrelation
besitzt. Autokorrelation wiirde vorliegen, wenn sich die Stérung eines Wertes auf die Sto-
rung des Folgewertes auswirken wiirde. In einer Werkstattfertigung liegt beispielsweise
in der Regel keine Autokorrelation vor. Die Storung eines Auftrages kann sowohl zur
Verzogerung als auch zur Beschleunigung anderer Auftriage fithren oder iiberhaupt keine
Auswirkung besitzen.

Der Durbin-Watson-d-Test bzw. der Geary-Test (vgl. DURBIN 1970 (S. 410), JUDGE ET
AL. 1980, GEARY 1970) haben ergeben, daf} bei allen untersuchten Systemen keine Au-
tokorrelation vorliegt. Dies ist insbesondere bei der untersuchten verketteten Fliefferti-
gung fiir elektronische Flachbaugruppen iiberraschend. Bei diesem Fertigungsprinzip
mul eigentlich damit gerechnet werden, daf} sich Storungen nicht nur auf die aktuell in
Bearbeitung befindliche Baugruppe sondern auch auf alle folgenden Fertigungslose aus-
wirken. Diese Charakteristik konnte allerdings anhand der erfafiten Daten nicht festge-
stellt werden. Ursachen hierfiir sind:
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e Im betrachteten Zeitraum traten keine groBeren Storungen an den Betriebsmitteln auf,
die den Fertigungsfluf fiir eine lingere Zeit unterbrachen.

e Die Arbeitsstationen sind flexibel miteinander verkettet. Zwischen den Arbeitsstatio-
nen befinden sich Puffer. AuBlerdem ist das Fertigungssystem in zwei parallele Ferti-
gungslinien gegliedert. Jede Fertigungslinie ist wiederum in Abschnitte aufgeteilt.
Zwischen den Abschnitten kann die Fertigungslinie gewechselt werden.

e Durch den groBBen Systemdurchsatz und den relativ langen Betrachtungszeitraum von
4 Wochen machen sich die in der Elektronikproduktion typischen kleinen, kurzfristi-
gen Stérungen wegen der Verwirbelungseffekte nicht in Form von Autokorrelation
bemerkbar.

Ausreifler

In den betrachteten Anwendungen wurden die real beobachteten Daten in der Regel vom
Steuerungspersonal der Produktionsanlagen oder von den Maschinenbedienern manuell
erfafit. Diese Erfassungsmethode ist fehlertriachtig, so daB auch Ausreifler nicht ausge-
schlossen werden konnen, die nicht charakteristisch fiir das betrachtete System sind.

Zeitliches Verhalten des Prognosefehlers

Anhand der Daten aus der Fertigung fiir elektronische Baugruppen wurde untersucht, ob
und wie sich der Prognosefehler zeitlich verdndert. Zu diesem Zweck wurden Regressi-
onsanalysen und Varianzanalysen mit verschiedenen Datensdtzen bestehend aus realen
und simulierten Terminen unternommen. Die Datensdtze wurden jeweils mit einem Tag
Abstand aufgenommen. Innerhalb des betrachteten Zeitraums lief die Produktionsanlage
stabil, ohne grofie Storungen, die einen Wechsel des Betriebspunkts zur Folge gehabt
hitten. Die Analysen haben gezeigt, daf} die systematischen Prognosefehler beim stabi-
len Betrieb des Produktionssystems zeitlich nahezu konstant sind. Es konnten nur klei-
nere Abweichungen der Steigung und des Versatzes der Regressionsgeraden festgestellt
werden.

Im Rahmen von Laboruntersuchungen mit den Experimentiermodellen wurde auch der
Einfluf} grofierer Storungen auf den Prognosefehler untersucht. Beispielsweise fithren
Ausfille von Ressourcen iiber mehrere Schichten hinweg zu anderen Charakteristika der
Regressionsmodelle. Ein Versatz, eine andere Steigung und ein Verlust der Linearitit
des Modells konnten beobachtet werden. Auch die Varianz des Prognosefehlers nahm
bei einer grofen Storung zu.

3.3.4 Theoretische Uberlegungen zu den stochastischen Charakteristika
unterschiedlicher Organisationstypen der Produktion

Im folgenden werden auf Basis von Erfahrungen aus der industriellen Praxis und theoreti-
scher Uberlegungen qualitative Aussagen iiber die Auswirkungen von stochastischen Ef-
fekten und die Charakteristika von Prognosefehlern bei unterschiedlichen Organisa-
tionstypen der Fertigung getroffen. Die Ergebnisse der Uberlegungen sind in Tabelle 3-3
zusammenfassend dargestellt. Die Beriicksichtigung dieser Ergebnisse soll die Allge-
meingiiltigkeit der zu entwickelnden Ansitze sicherstellen.
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Starr verkettete FlieRfertigung ++ ++ ++ + -
Flexible FlieRfertigung (Reihenfertigung) ++ ++ +/- + +
Inselfertigung ++ ++ +/- + +
Werkstattfertigung - ++ ++ - ++ ++

Tabelle 3-3: Uberblick der stochastischen Charakteristika unterschiedlicher
Organisationstypen der Produktion (++: liegt i.d.R. vor, +: kann vorliegen,
- liegt i.d.R. nicht vor)

Starr verkettete FlieBfertigung

Bei starr verketteten Fliefertigungen ist zu beachten, dafl die Werkstiickreihenfolge kon-
stant ist. Es treten keine Uberholvorginge auf. Hinzu kommt, daB sich Stérungen an einer
Arbeitsstation sehr rasch auf die gesamte Anlage auswirken. Dies wirkt sich in Form ei-
ner starken Autokorrelation der Fehlervariablen aus, was den sinnvollen Einsatz der rele-
vanten statistischen Verfahren, insbesondere der Regressions- und Varianzanalyse, in
Frage stellt.

Allerdings ist bei einer starr verketteten FlieBfertigung das Problem einer geringen Pro-
gnosegiite nicht in dem Malle gegeben, wie bei anderen Organisationstypen. Sowie die
Fertigungslinie storungsfrei lduft, lassen sich alle Fertigstellungstermine mit analytischen
Modellen oder mit Simulationsmodellen exakt vorhersagen. Ist die Linie gestort, verzo-
gert sich der Fertigstellungstermin aller Werkstiicke bzw. Auftrige ab dem Punkt an dem
die Stérung aufgetreten ist um die Stérdauer. Modelle von starr verketteten Linien kénnen
zudem in der Regel sehr leicht validiert und an strukturelle Anderungen angepalt werden.

Flexible FlieBfertigung und Reihenfertigung

Die Flexible FlieBfertigung und die Reihenfertigung stellen aus stochastischer Sicht einen
Mischtyp zwischen einer starren FlieBfertigung und einer Insel- oder Werkstattfertigung
dar. Je nach Struktur und Ablauforganisation kann Autokorrelation vorliegen. Ansonsten
gelten die Analyseergebnisse von Abschnitt 3.3.3.

Inselfertigung

Aufgrund der ablauforganisatorischen und fertigungstechnischen Gemeinsamkeiten, die
Produkte besitzen, die gemeinsam in einer Insel gefertigt werden, kann der Charakter ei-
ner Reihenfertigung vorliegen. Das heif3t, auch hier ist das Vorhandensein von Autokor-
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relation denkbar. Wesentlicher Vorteil einer Insel ist jedoch die hohe Transparenz der
Ablidufe sowie der hohe Qualifikationsstand und die weitreichende Kompetenz der Insel-
mitarbeiter. Innerhalb einer Insel ist deswegen mit einer geringeren Auswirkung von sto-
chastischen Effekten und mit einer hohen Prognosesicherheit zu rechnen. Allerdings kann
diese Charakteristik bei verschiedenen Inseln unterschiedlich ausgeprigt sein. Aus die-
sem Grund ist es zielfithrend, fuir jede Insel ein eigenes Prognosemodell zu erstellen.

Valide Simulationsmodelle von Inseln, insbesondere hinsichtlich ihrer stochastischen Ei-
genschaften, sind schwierig zu erstellen, weil das Verhalten der Mitarbeiter sehr aufwen-
dig und in der Regel nur stochastisch beschrieben werden kann (ZULCH & SCHINDELE
1994).

Werkstattfertigung

Bei einer Werkstattfertigung ist oft im Vergleich mit Inselfertigungen mit starker Stocha-
stik und hoher Prognoseunsicherheit zu rechnen. Autokorrelation liegt meist nicht vor.
Abgesehen von den Dimensionen gelten die Analyseergebnisse von Abschnitt 3.3.3.

3.3.5 SchluBlfolgerungen aus den Analyseergebnissen

Zusammenfassend ergeben sich folgende Anforderungen an die Auswahl geeigneter stati-
stischer Methoden:

Es sind Methoden zu implementieren, die auch bei einer asymmetrischen Verteilung der
Fehlervariablen und Heteroskedastizitit zuverldssige Schétzergebnisse liefern. Diese bei-
den Kriterien besitzen sowohl flir die Regressionsanalyse als auch fiir die Varianzschit-
zung individueller Simulationsergebnisse besondere Bedeutung. Die beiden Punkte wer-
den in Abschnitt 8.1.2 ausfiihrlich diskutiert.

Autokorrelation konnte selbst bei der flexiblen FlieBfertigung bzw. Reihenfertigung in
der Praxis nicht beobachtet werden. Nur bei einer starren FlieBfertigung tritt eine signifi-
kante Autokorrelation auf. Bei diesem Organisationstyp liegt in der Verbesserung der
Prognosegiite jedoch nur geringes Potential. Fiir die im Rahmen der vorliegenden Arbeit
zu entwickelnden Ansdtze wird davon ausgegangen, daB keine signifikante Autokorrela-
tion vorliegt. Auch nicht-lineare Abhéngigkeiten werden bei der Auswahl statistischer
Verfahren nicht betrachtet. Bei den Analysen wurden zum einen nur lineare Abhingig-
keiten beobachtet. Zum anderen sind Nicht-Linearititen in der Regel auf zeitlich be-
grenzte, dynamische Einflusse zuriickzufiihren, zu denen meist kein Erfahrungswissen
vorliegt. Aus diesem Grund ist es vorteilhaft, diese durch eine Anpassung des Simulati-
onsmodells und nicht durch ein stochastisches Modell abzubilden.

Die zu entwickelnden statistischen Verfahren sollten unempfindlich gegeniiber Ausrei-
Bern sein. Die Giiltigkeit eines Prognosemodells sollte regelmifig tiberpriift werden, da-
mit bei schlechter werdender Prognosequalitit rechtzeitig Mainahmen zur Anpassung des
Prognosemodells eingeleitet werden konnen.
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3.4 Ursachen fiir eine mangelnde Prognosegiite bei der
betriebsbegleitenden Simulation

Abweichungen von simulierten und realen Ergebnissen konnen unterschiedliche Ursa-
chen haben. Es lassen sich drei Klassen solcher Abweichungen bilden. Eine Klasse dieser
Abweichungen basieren auf Fehlern in den Eingangsdaten der Simulation oder im Simu-
lationsmodell. Eine weitere Klasse von Abweichungen geht auf ein fehlerhaft spezifi-
ziertes oder durchgefiihrtes Experiment zuriick. Die dritte Klasse von Fehlern wird durch
die Anwendung ungeeigneter Auswerte- und Visualisierungsmethoden hervorgerufen
(Bild 3-12). Diese Ursachen werden in den folgenden Abschnitten detailliert.

1. Modell-
bildung
Fehler der Eingangsdaten

Fehler bei der Abstraktion
Falsche Abbildung der Stochastik

}

Reale Produktionsanlage

Auswertung

Interpretation ﬁ‘

Ungeeignete statistische Methoden
Praxisfremde Visualisierungsverfahren|

i

Mangelnde statistische Absicherung
Falsche stochastische Initialisierung

Bild 3-12:  Ursachen fiir Abweichungen zwischen Prognose und Realitdit in den
einzelnen Schritten eines Simulationsexperiments

3.4.1 Daten- und modellbedingte Prognosefehler

Jedes Modell ist per Definition eine abstrakte und damit vereinfachte Abbildung der Rea-
litdt (VDI-RICHTLINIE 3633, BLATT 1 1994). Diese Vereinfachungen fithren zwangsldufig
zu Abweichungen des Modellverhaltens beziiglich des Verhaltens des realen Systems.
Die Wahl des Abstraktionsniveaus ist mafigebend flir die erzielbare Prognosegiite. Auch
ist es wichtig, dafl das Modell valide ist. Ziel der Modellbildung ist es, dal das Modell
das Verhalten des realen Systems hinsichtlich der zu untersuchenden Kriterien hinrei-
chend genau abbildet. In jedem Produktionssystem existieren stochastische Effekte, wie
beispielsweise Stérungen oder schwankende Bearbeitungszeiten. Wichtig ist es, diese
stochastischen Effekte moglichst genau abzuschétzen und im Modell abzubilden.
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Mangelnde Aktualitit und Qualitiit der Eingangsdaten oder des Simulationsmodells fiih-
ren zu Prognosefehlern. Prognosefehler werden durch deterministische oder stochastische
Effekte des realen Systems hervorgerufen, die ungenau modelliert oder génzlich ver-
nachldssigt wurden. Dazu zihlen beispielsweise:

Unrealistische Vorgabezeiten in den Arbeitsplédnen

Unrealistische Transport- oder Ubergabezeiten (oft pauschal)

Vernachldssigung oder falsche Modellierung von Maschinenaustiéllen
Vernachléssigung oder falsche Modellierung von organisatorischen Stillstinden
Vernachldssigung oder falsche Modellierung von Qualitédtsméngeln bzw. Nacharbeit

Ein Teil dieser Modellierungsfehler 146t sich mit relativ geringem Aufwand vermeiden
bzw. beheben. Die Erstellung eines validen Modells erfordert allerdings Modellierungser-
fahrung. Diese Erfahrung ist sehr selten in den operativen Planungsabteilungen vor Ort
gegeben. Problematisch wird die Validierung des Simulationsmodells, das betriebsbe-
gleitend eingesetzt werden soll, wenn sich die Charakteristik des Produktionssystems
stindig dndert. Diese Systemeigenschaften, die durch dynamische und teilweise stochasti-
sche Einfliisse hervorgerufen werden, lassen sich oft nur mit einem unangemessen hohen
Aufwand erfassen und im Modell beriicksichtigen.

Weitere Abweichungen werden durch eine geringe Qualitét der Initialisierungsdaten oder
einen mangelhaften Informationsflul zwischen planenden und operativen Produktionsbe-
reichen hervorgerufen. Darunter fallen beispielsweise:

e Mangelnde Kenntnis tiber Auftragsstati, Anarbeitungszustinde, aktuelle Storungen
e Abweichende Reihenfolge bei der Auftragsbearbeitung an den einzelnen Maschi-
nen/abweichende Auftragsprioritdten

Dies fiihrt zu einer mangelhaften Initialisierung des Simulationsmodells, wodurch sowohl
die Anwendung der betriebsbegleitenden Simulation als auch die statistische Auswertung
in Frage gestellt wird. Fiir die Anwendung der im Rahmen dieser Arbeit zu erarbeitenden
Konzepte wird ein theoretisch ausreichend validiertes Simulationsmodell und eine hinrei-
chend hohe Datenqualitdt vorausgesetzt. Es werden insbesondere die Daten- und Modell-
fehler betrachtet, die durch die Probleme des Praxiseinsatzes hervorgerufen werden.

3.4.2 Experimentbedingte Prognosefehler

Auch die Konfiguration des Experiments, mit dem die Prognose erstellt wird, besitzt ei-
nen EinfluB} auf die Prognosegiite. Fundierte Aussagen iiber ein stochastisches System
konnen erst nach einer statistischen Analyse gemacht werden. Obwohl die Notwendigkeit
einer statistischen Analyse und Bewertung von Simulationsergebnissen allgemein aner-
kannt ist (ZELL 1992), wird in der Praxis hdufig auf eine solche statistische Absicherung
der Resultate verzichtet (LAW & KELTON 1991, KLEUNEN 1987). Fiir den Anwender ist
es allerdings wichtig zu wissen, wie gut die aus der Simulation gewonnen Simulationser-
gebnisse sind, d.h. mit welcher Genauigkeit sie das reale Verhalten der Anlage charakte-
risieren und mit welcher Streuung der Ergebnisse in der Realitdt zu rechnen ist (WELCH
1983).
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Die Streuung der Ergebnisse hingt einerseits von den stochastischen Unsicherheiten des
abgebildeten Systems ab, andererseits aber auch von der Definition des einzelnen Expe-
riments. Eine ungeschickte Zuordnung der Zufallszahlengeneratoren kann z.B. dazu fiih-
ren, daf} die eigentlich zu untersuchenden Unsicherheiten des Systems vollkommen durch
das stochastische Verhalten der Zufallszahlengeneratoren, also durch das ,,Eingangsrau-
schen®, iiberlagert werden. Durch eine fehlerhafte Experimentkonfiguration konnen Er-
gebnisse entstehen, die wenig Aussagekraft besitzen oder sogar falsch sind.

Die Ursache dafiir, da} Experimente in stochastischer Hinsicht oft unsachgeméB durchge-
fiihrt werden, konnen in der mangelnden Kenntnis der geeigneten statistischen Methoden
und der fehlenden Unterstiitzung durch die géngigen Simulationssysteme liegen (FISCHER
1988). Oft ist auch die Zeit flir die Experimentplanung vor Ort nicht vorhanden oder der
Zeitdruck 148t die Durchfithrung stochastischer Simulationsexperimente nicht zu, obwohl
sie aufgrund der Fragestellung erforderlich wiren.

3.4.3 Auswertungsbedingte Prognosefehler

Abweichungen zwischen Prognose und Realitdt werden oft auch durch eine fehlerhafte
statistische Auswertung hervorgerufen. Insbesondere die Auswertung statistischer Daten
erfordert Expertise bei der Auswahl der geeigneten Verfahren. Bei der Bewertung der
vorhandenen Angaben von statistischen Kennzahlen, wie z.B. der Erwartungswert fur
einen Termin und dessen Standardabweichung, ist in vielen Simulationssystemen Vor-
sicht geboten. Viele der statistischen Verfahren setzen bestimmte Annahmen voraus, wie
beispielsweise die Normalverteilung einer stochastischen Variablen. Werden diese An-
nahmen verletzt, liefert das entsprechende Auswerteverfahren u.U. ein falsches Ergebnis
(WAGNER & WARSCHAT 1994). Diese Kennzahlen stellen deswegen im allgemeinen
nicht einen unverzerrten, erwartungstreuen Schitzwert fiir das stochastische Verhalten
der realen Anlage dar, sondern geben lediglich einen Anhaltspunkt iiber die Verteilung
der beobachteten GroBen in einem speziellen Zufallsexperiment. Bei der Interpretation
dieser Angaben ist also zu beriicksichtigen, daf} sie in aller Regel nicht représentativ fiir
das reale Verhalten der Anlage sind.

Problematisch ist oft auch die Interpretation der stochastischen Ergebnisse. Die iiblichen
Darstellungen stochastischer Ergebnisse sind oft nur mit Statistikkenntnissen zu verste-
hen. Hier fehlen meist Visualisierungsverfahren, die auf die Fragestellung des stochasti-
schen Experiments angepaf}t sind.

3.4.4 Konsequenzen fiir die Verbesserung der Prognosegiite

Es ist darauf zu achten, dal aktuelle und qualitativ hochwertige Eingangsdaten fiir das
Modell genutzt werden. Bei der Modellbildung ist zu beachten, daB3 ein angemessenes
Abstraktionsniveau fiir eine zu untersuchende Fragestellung gewihlt wird. AuBerdem ist
es wichtig, die Stochastik so abzubilden, da} einerseits die notwendigen statistischen
Aussagen getroffen werden konnen und andererseits die Antwortzeit des Prognosemo-
dells im Rahmen bleibt.
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Insbesondere bei der Durchfiihrung stochastischer Experimente muf} auf eine sachgeméfe
stochastische Initialisierung der einzelnen Laufe geachtet werden. Um eine stochastische
Absicherung zu erreichen, miissen hinreichend viele Beobachtungen einer stochastischen
GroBe vorliegen.

Das Wissen um die Voraussetzungen, die beim Einsatz einer Auswertemethode erfiillt
sein miissen, sollte bei der Auswahl einer geeigneten Methode verfiigbar sein. Aufferdem
muB die Erfiillung dieser Voraussetzungen gepriift werden konnen. Geeignete Auswerte-
und Visualisierungsmethoden miissen in einem Bausteinkasten fiir den Praxiseinsatz ver-
fiigbar sein.

3.5 Zusammenfassung

Mit simulationsbasierten Prognoseverfahren lassen sich sehr gute Prognoseergebnisse
erzielen, weil sie dynamische und stochastische Effekte des Produktionssystems beriick-
sichtigen. Dieser betriebsbegleitende Einsatz der Simulation unterscheidet sich jedoch in
vielen Aspekten grundlegend von der planungsunterstiitzenden Simulation. Beispielswei-
se muf} die betriebsbegleitende Simulation detailliertere Informationen in kurzer Zeit be-
reitstellen. Die Prognosegiite spielt eine groflere Rolle als bei der planungsunterstiitzen-
den Simulation.

Eine empirische Studie unter Anwendern der Simulation hat gezeigt, dal weitgehende
Ubereinstimmung hinsichtlich des groBen Nutzens der Simulation herrscht. Viele An-
wender setzen Simulation bereits zur Bearbeitung von Fragestellungen aus dem Bereich
Produktionsplanung und -steuerung ein. Es besteht allerdings noch konkreter Handlungs-
bedarf, um die Praxistauglichkeit der betriebsbegleitenden Simulation weiter zu erhhen.

Um die Randbedingungen eines Prognosesystems fiir die Produktionsoptimierung zu ver-
vollstandigen, wurden die stochastischen Eigenschaften verschiedener Produktionssyste-
me analysiert und systematisiert. Es zeigten sich statistische Besonderheiten, die bei der
Auswahl und Entwicklung statistischer Verfahren zu berticksichtigen sind.

Um die Ursachen fiir eine mangelhafte Giite simulationsbasierter Prognosen zu beseiti-
gen, miissen verschiedene Ansitze aus den Bereichen Datenakquisition und Modellie-
rung, Experimentplanung sowie Auswertung und Visualisierung entwickelt werden.
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4 Bekannte Ansiitze zur Verbesserung der Prognosegiite

Aufgrund der grofien Bedeutung der Prognosegiite fiir Planungssysteme zur Produktions-
optimierung wurden in der Vergangenheit bereits einige Ansdtze entwickelt, wie diese
gesteigert werden kann. Die Ansétze orientieren sich an den Ursachen fiir eine mangelnde
Prognosegiite, die im Abschnitt 3.4 beschrieben wurden. Im folgenden werden die Ansit-
ze dargestellt. Die Vor- und Nachteile der Ansitze, die fur die vorliegende Arbeit Be-
deutung besitzen, werden bewertet. Zudem wird der Handlungsbedarf auf Basis des aktu-
ellen Stands der Forschung dokumentiert.

4.1 Verbesserung der Aktualitit der Basis- und Eingangsdaten

Zur Verbesserung der Aktualitidt der Eingangsdaten fiir die Simulation wird vielfach vor-
geschlagen, die Eingangsdaten der Simulation iiber Datenschnittstellen aus den operati-
ven Informationssystemen zu akquirieren. Beispielsweise schldgt ZETLMAYER (1994, S.
106) vor, ein simulationsgestiitztes Planungssystem an eine Werksgrunddatenbank, PPS-,
BDE- und MDE-Systeme sowie Leitstdnde zu koppeln. Mit dem testweise implementier-
ten System konnte eine hohe Datenaktualitit erzielt werden. Allerdings fehlt hier die Ak-
quisition stochastischer Informationen.

Neuere Ansitze haben zum Ziel, die betrieblichen Informationssysteme so zu integrieren,
daf} auf einen konsistenten und aktuellen Datenbestand zugegriffen werden kann. Daten-
redundanzen werden konsequent vermieden und der Speicherort aller Daten wird einein-
deutig definiert. Diese Data-Warehouse-Ansdtze schaffen die informationstechnischen
und organisatorischen Grundlagen fiir eine effiziente Akquisition von Daten in hoher
Giite (INMON & HAKATHORN 1994).

4.2 Pflege und Aktualisierung des Simulationsmodells

Zur Pflege und Aktualisierung des Simulationsmodells eignen sich prinzipiell die klassi-
schen Ansétze der Modellvalidierung (BANKS ET AL. 1996, S. 406). Bei der Validierung
werden die Werte wichtiger Variablen der Simulation statistisch ausgewertet (z.B. Mit-
telwert, Varianz, Verteilung) und mit den Ergebnissen des realen Produktionssystems
verglichen, beispielsweise durch eine Korrelationsanalyse. Sind die Daten innerhalb defi-
nierter Toleranzgrenzen gleich, ist das Simulationsmodel valide, das heifit es spiegelt das
reale Systemverhalten wider. Ist das Modell nicht valide miissen Korrekturen am Modell
vorgenommen werden. Fiir die betriebsbegleitende Simulation sind diese Ansitze nicht
geeignet, weil eine regelméBige Validierung erforderlich wire. Da die meisten der Vali-
dierungsschritte manuell von einem Bediener durchgefiihrt werden miissen, sind diese
Ansitze zu aufwendig. AuBerdem setzt die Validierung voraus, da} reale Beobachtungen
vorliegen, was insbesondere bei der taktischen Optimierung, in deren Rahmen auch Pro-
duktionsstrukturen und Steuerungsstrategien verandert werden, oft nicht der Fall ist.

Liegen keine realen Beobachtungen vor, muf} ein Simulationsmodell zumindest verifiziert
werden, um sicherzustellen, dal} es realistische Ergebnisse liefert. Im Rahmen der Verifi-
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zierung werden die Abldufe im Simulationsmodell und die Zustinde der Systemkompo-
nenten analysiert und bewertet, ob diese plausibel sind. Aulerdem wird sichergestellt, daf3
keine Programmierungsfehler vorliegen. Ein Modell gilt beispielsweise als verifiziert,
wenn simulativ ermittelte Ergebnisse analytisch ermittelten Ergebnissen entsprechen.
Weiterhin ist ein Modell verifiziert, wenn es aus validierten oder verifizierten Modellbau-
steinen aufgebaut wird und die Verkettung dieser Module verifiziert wird. Eine Verifizie-
rung birgt allerdings stets die Gefahr, daB das Simulationsmodell nicht valide ist. Deswe-
gen sollte, wann immer méglich, ein Simulationsmodell validiert werden.

In einigen wissenschaftlichen Arbeiten wird vorgeschlagen, ein Simulationsmodell bei
Anderung des Produktionssystems automatisch aus den Grunddaten zu generieren
(ZETLMAYER 1994, S. 88). Fiir einige kommerzielle Simulatoren, wie beispielsweise
Factor/Aim, wird diese Funktionalitit bereits als Standard angeboten (CREDLE 1993,
PRITSKER ET AL. 1991). Allerdings werden von diesen Systemen Modelle generiert, die
sehr abstrakt sind und zum Teil starke Vereinfachungen gegeniiber dem realen Produkti-
onssystem beinhalten. Beispielsweise werden in den Modellen keine komplexeren Steue-
rungsstrategien abgebildet. AuBerdem wird keine individuelle und valide Abbildung der
Stochastik vorgenommen. Der Abstraktionsgrad der Modelle ist konstant, weswegen sie
nur fiir eine kleine Gruppe von Fragestellungen geeignet sind.

Andere Ansitze zur automatischen Modellgenerierung orientieren sich am Layout eines
Produktionssystems (SPLANEMANN 1995). Sie sind allerdings nur fiir linienférmige Pro-
duktionssysteme geeignet, weil bei dieser Produktionsorganisation das Layout die Abldu-
fe maBgeblich vorgibt. Auch hier wird die Modellierung der Steuerungsstrategien und der
realen Stochastik weitgehend vernachléssigt.

Alle beschriebenen Ansitze sind nur dann geeignet, wenn die simulationsrelevanten Da-
ten aktuell und konsistent sind, also eindeutig den tatséchlichen Zustand des Produktions-
systems repréasentieren. Aulerdem miissen die Daten in elektronischer Form vorliegen.

4.3 Methoden zur korrekten Abbildung der Stochastik in der
Simulation

Ein in Wissenschaft und Praxis gleichermafien anerkanntes Problem stellt die korrekte
Abbildung der stochastischen Effekte in einem Simulationsmodell dar (BRATLEY ET AL.
1987). Oft fuhren falsch abgebildete Abhingigkeiten zwischen einzelnen stochastischen
Effekten dazu, dafl die Simulationsergebnisse eine andere Streuung aufweisen, als die
realen Ergebnisse. Meist ist die Streuung in der Simulation groBer als in der Realitét, weil
sich in einem realen Produktionssystem eine Vielzahl von Mechanismen, wie beispiels-
weise Steuerungsstrategien, reduzierend auf die Streuung auswirken.

In der Literatur wird eine Vielzahl von Methoden und Verfahren vorgestellt, die Streuung
von Simulationsergebnissen zu begrenzen. Bei diesen sogenannten Variance Reduction
Techniques (VRTs) wird durch eine geeignete Definition und Zuordnung der Wahr-
scheinlichkeitsfunktionen versucht, die Streuung auf die systemimmanenten Unsicher-
heiten zu begrenzen (LAW & KELTON 1991, KLEUNEN & GROENENDAAL 1992). Diese
Modellierungstechniken befinden sich allerdings noch auf einem Entwicklungsstand, der
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weit von einer Praxistauglichkeit bei einer produktionstechnischen Anwendung entfernt
ist. Es fehlen Untersuchungen, in wie weit VRTs fiir die betriebsbegleitende Simulation
geeignet sind. Auflerdem fehlen praxistaugliche Ansitze fiir die Anwendung dieser Mo-
dellierungstechniken.

4.4 Methoden und Systeme zur Experimentplanung

Die statistische Experimentplanung hat zum Ziel, ein Experiment mit moglichst geringem
Aufwand durchzufiihren und zu gewihrleisten, dafl die Experimentergebnisse eine hohe
Aussagekraft besitzen und statistisch abgesichert sind. Im Rahmen der statistischen Expe-
rimentplanung werden strategische und taktische Aspekte der Experimentplanung fest-
gelegt. Bei den strategischen Aspekten handelt es sich in erster Linie um die zu variieren-
den Eingangsparameter des Modells und um die Parameterwerte und -kombinationen.
Taktische Aspekte betreffen in erster Linie die Frage, durch welche Experimentparame-
ter, wie beispielsweise Anzahl der Beobachtungen oder Liange der Beobachtungszeitrau-
me, gewihrleistet wird, daB die Experimentergebnisse stochastisch abgesichert sind.

Zur Festlegung der strategischen Aspekte sind aus der Mathematik Methoden der statisti-
schen Versuchsplanung bekannt (,,Design of Experiments®, DOE). Beispielsweise schla-
gen RAMBERG & SANCHEZ (1991, S.167) und MAYER & BENJAMIN (1992, S. 195) die
Versuchsmethodik von Taguchi als einen pragmatischen Ansatz zur Planung von Simula-
tionsexperimenten vor. Bei dieser Methodik werden durch Sensitivitdtsanalysen die we-
sentlichen Steuerungsparameter eines Simulationsmodells identifiziert, so daf} die Simu-
lation aller denkbaren Kombinationen der Eingangsparameter, die sogenannte vollsténdi-
ge faktorielle Analyse, vermieden wird. Kommerzielle Systeme zur statistischen Ver-
suchsplanung sind in der Regel sehr universell und setzen vom Systemanwender nur sehr
geringe Kenntnisse iiber das zu analysierende System voraus. Beispielsweise wird vom
Bediener nicht erwartet, dafl er weil, ob und wie stark sich bestimmte Parameter auf das
System auswirken oder ob Wechselwirkungen zwischen den Parametern bestehen. Ent-
sprechend viel Funktionalitdt hinsichtlich dieser Aspekte wird von den Experimentpla-
nungssystemen zur Verfiigung gestellt, was die Anwendung erschwert. Auf die spezifi-
schen Belange der Simulation sind diese Systeme nicht zugeschnitten. Beispielsweise
wird nicht berticksichtigt, dal mit der Simulation eine beliebige Anzahl von Replikatio-
nen erzeugt werden kann.

Auch hinsichtlich der Festlegung der taktischen Aspekte werden in der einschldgigen Si-
mulations-Literatur Empfehlungen gegeben. Beispielsweise ist fiir die statistische Analy-
se von Zufallsexperimenten und einer weiteren Reduktion der Streuung eine Vielzahl von
unabhingigen Beobachtungen notwendig. Es gibt prinzipiell zwei Vorgehensweisen, um
zu der notwendigen Anzahl unabhingiger Beobachtungen zu kommen (KLEINEN 1987,
LAW & KELTON 1991). Die erste Moglichkeit ist die Durchfiihrung einer Vielzahl unab-
héngiger Simulationsexperimente am unverdnderten Modell. Dazu werden eine grofe
Anzahl von Simulationsldufen durchgefiihrt, die sich nur in den Anfangswerten des Zu-
fallsgenerators unterscheiden (Modellstruktur und -parameter in den einzelnen Liufen
sind identisch). Bei der alternativen Vorgehensweise wird ein sehr langer Simulationslauf
durchgefiihrt, der so zerlegt wird, dal eine geniigende Anzahl unabhéngiger Simulati-
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onsergebnisse gewonnen werden kann (KLEUNEN 1987, FISCHER 1988). Eine solche
Zerlegung und Auswertung ist allerdings nur moglich, wenn das zu untersuchende Sy-
stem einen stabilen Zustand erreicht hat. In diesen Quellen fehlt allerdings eine Systema-
tik zur Auswahl der zu beriicksichtigenden taktischen Experimentparameter sowie Vor-
schldge hinsichtlich einer Unterstiitzung des Simulationsanwenders.

Einige der genannten Ansétze zur Experimentplanung wurden bereits fiir den Einsatz bei
der Simulation weiterentwickelt. Hier entstanden vielfach Experimentplanungssysteme,
beispielsweise fuir das Simulationssystem SIMPLEX II (SCHMIDT 1995). Dieses und ver-
gleichbare Experimentplanungssysteme sind jedoch bewuft fiir allgemeine Fragestellun-
gen entwickelt worden. Diese Flexibilitdt erfordert vom Benutzer spezifische Kenntnisse
in der Methode der Experimentplanung.

Es existieren bereits erste Konzepte, Experimentplanungssysteme und Modellbausteinka-
sten mit automatischem Modellgenerator zu einer universellen Simulationsumgebung zu
integrieren. Allerdings hat sich gezeigt, daf diese Konzepte in der Praxis noch auf grofie
Realisierungs- und Akzeptanzhiirden stoBen (OZDEMIREL 1991 (S. 419), OZDEMIREL ET
AL. 1993 (S. 583), OZDEMIREL ET AL. 1996 (S. 171)). Beispielsweise sind trotz eines ho-
hen Aufwandes fuir die Entwicklung einer solchen Umgebung immer wieder Anpassun-
gen des Modellbausteinkastens vorzunehmen. Durch die hohe Komplexitt ist der Bedie-
nungskomfort sehr gering. Es besteht zudem die Gefahr, dafl mit ungeeigneten Modellen
Experimente durchgefiihrt werden, die zu unzuverlissigen Ergebnissen fithren. Weiterhin
wird bei den beschriebenen Ansitzen den Aspekten ,Effizienz der Modellierung® und
~Modellierung der Stochastik” wenig Beachtung geschenkt.

Aus pragmatischen Griinden wurden Experimentier- und Simulationsumgebungen mit
einem eingegrenzten Anwendungsgebiet entwickelt. Dieser Ansatz hat sich bislang als
erfolgreich erwiesen (REDDY 1987 (S. 165), OZDEMIREL 1990). Beispielsweise verlangt
das System ,,DOES“ (OZDEMIREL ET AL. 1996, S. 171) vom Anwender Vorkenntnisse
hinsichtlich des zu untersuchenden Produktionssystems, des Simulationsmodells und der
Statistik. Durch diese Voraussetzungen war es moglich, den Schwerpunkt des Systems
weg von der klassischen, abstrakten Experimentplanung auf eine problemstellungsgetrie-
bene Unterstiitzung des Produktionsplaners zu verlagern. Praxisanwender haben aller-
dings die Hohe der erforderlichen Kenntnisse in Statistik beméngelt. Auflerdem bietet das
System immer noch sehr viele Freiheitsgrade, die erforderlich sind, um das System fiir
verschiedenste Experimentziele und unterschiedlichste Simulationsmodelle anzupassen.
Fiir einen konkreten Anwendungsfall ist diese Fiille von Mdoglichkeiten und Bedien-
schritten jedoch verwirrend und umsténdlich.

4.5 Statistische Korrekturmodelle und Fehlerkompensation

Mit dem Parallelbetrieb von Anlage und Modell ergibt sich die Moglichkeit eines stindi-
gen Abgleichs zwischen Modell und Realitit. Dadurch kann einerseits gewihrleistet wer-
den, daf stindig mit aktuellen Daten simuliert wird, andererseits bestehen zusitzliche
Moglichkeiten vorhandene Modellfehler zu kompensieren.

Systematische Abweichungen, die aufgrund experimenteller Erfahrungen deutlich wer-
den, konnen in der Regel abgeschitzt werden (SCHRUFER 1992). Eine solche Abschiit-
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zung ist mit geeigneten statistischen Verfahren, wie z.B. der Regressions- oder der Trend-
analyse, moglich (PROFOS & PFEIFER 1992). Systematische Fehler, die nicht mehr mit
vertretbarem Aufwand durch Verbesserungen des Modells zu eliminieren sind, kénnen
dann durch die Einfiihrung von Korrekturgliedern kompensiert werden (PROFOS &
PFEIFER 1992). Dieses Verfahren ist mit der in der Regelungstechnik bekannten Methode
des adaptiven Beobachters zu vergleichen (FOLLINGER 1985). Anwendungen dieser Ver-
fahren zur Fehlerkompensation bei Prognosesystemen sind allerdings nicht bekannt. Es
existieren lediglich statistische Ansédtze zur Validierung von Simulationsmodellen
(RECKHOW 1987, SARGENT 1987). Die Verfahren sind allerdings sehr aufwendig und
erfordern Expertenwissen. Sie sind deshalb nicht fiir eine Online-Fehlerkompensation
geeignet.

In einigen anderen ingenieurwissenschaftlichen Anwendungsgebieten haben sich Kom-
pensationsverfahren bereits bewéhrt. Beispielsweise existieren Ansédtze zur Erhohung der
Genauigkeit von Industrierobotern und Werkzeugmaschinen durch den Ausgleich des
Werkzeugverschleifies oder durch Temperaturkompensation (GOSSEL 1996). Ist der Feh-
ler direkt meBbar bzw. eine Fehlerfunktion ermittelbar, kann die Kompensation durch
eine mathematische Funktion erfolgen. Oft existiert allerdings nur eine stochastische Be-
schreibung des auszugleichenden Fehlers. In diesem Fall werden statistische Verfahren,
wie die Regressions- oder die Fourier-Analyse eingesetzt (SCHROER 1993, HOFER &
LUNDERSTEDT 1975). Trotz der Analogien lassen sich die Ansétze nicht direkt auf pro-
duktionslogistische Fragestellungen iibertragen, weil hier die Anforderungen und Rand-
bedingungen, beispielsweise hinsichtlich der erforderlichen Kenntnisse des Anwenders,
der Antwortzeit oder der Abschidtzung des nach der Kompensation verbleibenden Rest-
Fehlers, verschieden sind.

4.6 Systeme zur statistischen Auswertung der Simulationsergebnisse

Verfahren zur statistischen Auswertung von Simulationsergebnissen werden in der Lite-
ratur bereits vielfach beschrieben. KLEIINEN & GROENENDAAL (1992) und BANKS EL AL.
(1995) weisen darauf hin, dal die stochastischen Besonderheiten, wie beispielsweise die
Schiefe einer Verteilung, vom Auswerteverfahren beriicksichtigt werden miissen. Diese
Anforderungen werden von Auswertewerkzeugen, die bislang flir Simulationswerkzeuge
existieren, nicht erfiillt (WAGNER & WARSCHAT 1994). WAGNER & WARSCHAT (1994)
beschreiben ein Auswertewerkzeug fiir Simulationsergebnisse, das diese Anforderungen
beriicksichtigen soll. Das Werkzeug ist jedoch nicht auf die spezifischen Belange der be-
triebsbegleitenden Simulation zugeschnitten, wie beispielsweise wenige Replikationen
oder kurze Antwortzeiten. Aulerdem werden nicht die spezifischen Auswertungen ange-
boten, die bei der betriebsbegleitenden Simulation erforderlich sind, wie beispielsweise
Schitzungen der Zuverlédssigkeit von Terminprognosen.

4.7 Benutzerschnittstellen und Visualisierungsmethoden

Simulationssoftwarepakete bieten viele Alternativen zur Visualisierung der Ergebnisse.
AuBerdem ist bei vielen Softwarepaketen die Moglichkeit gegeben, individuelle Benut-
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zerschnittstellen zu entwickeln. Allerdings bieten die Pakete in der Regel nur Basisme-
thoden, aus denen komplexere Visualisierungen und Eingabemasken erstellt werden kén-
nen. Auch kdnnen Abldufe, beispielsweise zur Planung und Steuerung von Experimenten,
programmiert werden.

ZETLMAYER (1994, S. 92) integriert verschiedene Visualisierungsmethoden in einen si-
mulationsbasierten Leitstand ,,Synchro®. Neben Belegungsplédnen und Histogrammen zur
Darstellung der logistischen Kennzahlen wird ein Experimentbaum zur Verwaltung der
Simulationsexperimente vorgestellt. Die Benutzerschnittstellen und Visualisierungen er-
moglichen einem Bediener die Interpretation der Ergebnisse und das Ableiten geeigneter
Mafinahmen erheblich. Allerdings wird die stochastische Unsicherheit der Kennzahlen in
den Diagrammen nicht dargestellt. FELDMANN ET AL. (1997) und RAUH (1997) stellen
ein Konzept zur Integration der Simulation in die betrieblichen Entscheidungsabldufe vor.
Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der informationstechnischen Integration. Auch hier
fehlen noch spezielle Benutzeroberflichen fiir die betriebsbegleitende Simulation und
Visualisierungsmethoden zur Darstellung der stochastischen Unsicherheiten.

4.8 Zusammenfassung des Standes der Forschung und Fazit

Aufgrund der groen Bedeutung der Prognosegiite fiir die Produktionsoptimierung wur-
den in der Vergangenheit bereits einige Ansitze entwickelt, um diese zu verbessern.
Tabelle 4-1 gibt einen Uberblick und eine Bewertung der bekannten Ansitze. Die vorlie-
gende Arbeit zeigt ein Konzept auf, mit dem die genannten Kriterien erfiillt werden kon-
nen.

Aus der Tabelle 146t sich der verbleibende Handlungsbedarf hinsichtlich der Verbesse-
rung der Prognosegiite und der Praxistauglichkeit der betriebsbegleitenden Simulation
ableiten. Im einzelnen sind folgende Punkte zu beachten:

1. Die Qualitét der Datengrundlage ist zu verbessern. Bestehende Losungen zur Akqui-
sition aktueller Eingangsdaten vernachlédssigen in der Regel stochastische Informatio-
nen.

2. Zur Erreichung einer stindigen Planungsbereitschaft muf jederzeit ein aktuelles Pro-
gnosemodell vorliegen. Insbesondere bei der betriebsbegleitenden Simulation wiirde
eine manuelle Modellpflege einen zu hohen Aufwand bedeuten. Bisherige Ansétze zur
automatischen Modellgenerierung besitzen nicht den Anspruch, Simulationsmodelle
zu generieren, die auch in stochastischer Hinsicht valide sind. Zudem sind die Modelle
hinsichtlich ihrer Einsatzméglichkeiten auf wenige Fragestellungen beschrinkt. In der
Regel sind die Modelle zu abstrakt und fiir die Bearbeitung von Fragestellungen der
Produktionsoptimierung ungeeignet. Die Prognosegiite ist gering. Es sind Losungen
zu erarbeiten, wie der Ansatz der automatischen Modellgenerierung hinsichtlich Pro-
gnosetreue und Prognoseschirfe verbessert werden kann. Die Praxistauglichkeit fiir
den Einsatz im Rahmen der Produktionsoptimierung ist zu steigern.

Die zu bearbeitende Fragestellung und das durchzufiihrende Experiment stehen auch
in enger Wechselwirkung mit dem Prognosemodell. Teilweise erfordert eine be-
stimmte zu untersuchende Fragestellung ein Modell, das zugleich sehr genaue statisti-
sche Ergebnisse in sehr kurzer Zeit liefert, was sich in der Regel nur bei sehr kleinen
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Modellen erfiillen 148t. Um auch bei groleren Modellen mit geringem Modellierungs-
und Pflegeaufwand effiziente und valide stochastische Prognosemodelle zu erreichen,
sind weitere Ansétze zur Verbesserung der Prognosegiite zu berticksichtigen, wie bei-
spielsweise Ansétze der Fehlerkompensation (s.u.).

Ansatz:

Kriterium:

ZETLMAYER 1994

INMON & HAKATHORN 1994

BANKS ET AL. 1996

CREDLE 1993

SPLANEMANN 1995

LAW & KELTON 1991

KLEIJNEN & GROENENDAAL 1992

MAYER & BENJAMIN 1992

SCHMIDT 1995

OZDEMIREL ET AL. 1996

SCHRUFER 1992

PROFOS & PFEIFER 1992

SCHROER 1993

RAUH 1997

WAGNER & WARSCHAT 1994

Verbesserung der Aktualitat der
Basis- und Eingangsdaten:

— deterministische Daten

— _stochastische Daten

O

oo

O

Pflege und Aktualisierung des

Simulationsmodells

— hinsichtlich deterministischer
Charakteristik des Systems

— hinsichtlich stochastischer
Charakteristik des Systems

— bei fehlenden Daten zur Validie-
rung

— bei haufigen strukturellen Ver-
anderungen des Systems

— bei Anderung der Steuerungs-
strategie

Methoden zur korrekten Abbil-
dung stochastischer Effekte im
Simulationsmodell

Methoden zur Experimentplanung

— Strategische Experiment-
aspekte

— taktische Experimentaspekte

Statistische Korrekturmodelle und
Fehlerkompensation

Statistische Auswertung von Si-
mulationsergebnissen

Benutzerschnittstellen und Visua-
lisierungsmethoden

— deterministische Informationen
— statistische Informationen

.
B

.
]

o
g

.
B

Tabelle 4-1: Bewertung bekannter Anscitze zur Verbesserung der Prognosegiite

(e Kriterium erfiillt, (7. teilweise erfiillt, —: nicht erfiillt)
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3. Es sind methodische Ansitze aufzuzeigen, wie speziell bei der betriebsbegleitenden
Simulation sichergestellt werden kann, dal} stochastische Effekte korrekt im Modell
abgebildet sind.

4. Unterschiedliche Fragestellungen der Produktionsoptimierung stellen jeweils ver-
schiedene Anforderungen an das Experiment. Dies bedeutet, da3 das Prognoseverfah-
ren an diese Anforderungen und Randbedingungen angepalit werden muf}. Bestehende
Verfahren und Systeme zur Experimentplanung sind zu méchtig und fiir eine Vielzahl
potentieller Fragestellungen geeignet. Aus diesem Grund erfordern sie vom Bediener
zu viele Kenntnisse in Statistik. AuBerdem betrachten sie in erster Linie die strategi-
schen Aspekte der Experimentplanung. Es fehlen Losungen fiir die Experimentpla-
nung, die den speziellen Fragestellungen und Einsatzbedingungen der betriebsbeglei-
tenden Simulation im Rahmen der Produktionsoptimierung gerecht werden.

5. Korrekturmodelle sind ein moglicher Ansatz, um die Prognosegiite zu verbessern.
Speziell fiir die betriebsbegleitende Simulation existieren bislang keine Losungen auf
Basis dieses Ansatzes.

6. Standardmethoden zur statistischen Auswertung der Prognosen beriicksichtigen nicht
die statistischen Besonderheiten der Daten und verfélschen deshalb die Ergebnisse.
Geeignete Verfahren sind sehr speziell und erfordern besondere Statistikkenntnisse.
Eine Unterstiitzung des Anwenders bei Auswahl und Anwendung geeigneter Verfah-
ren ist dringend geboten.

7. Auch die Ergebnisdarstellung ist oft nicht nutzergerecht. Stochastische Kennzahlen
werden in der Regel nicht dargestellt. Dies kann zu Fehlinterpretationen fithren. Es
sind Visualisierungsverfahren zu entwickeln, die die Anforderungen aus der Praxis
beriicksichtigen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden konkrete Losungen fiir die vorgestellten An-
sitze zur Verbesserung der Prognosegiite fiir den speziellen Einsatz im Rahmen der Pro-
duktionsoptimierung mittels der betriebsbegleitenden Ablaufsimulation erarbeitet. Wei-
terhin wird ein praxistaugliches Konzept flir ein Prognosesystem erarbeitet, welches die
verschiedenen Ansitze integriert. Im folgenden Kapitel wird das Konzept eines Progno-
sesystems fiir die Produktionsoptimierung vorgestellt.
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5 Konzept eines Prognosesystems fiir die Produktionsoptimierung

Im folgenden wird zunédchst das Konzept des Prognosesystems dargestellt. Aus der Auf-
gabenstellung der Produktionsoptimierung wird im Anschluf ein Pflichtenheft fuir das
Prognosesystem und fiir die einzelnen Komponenten des Systems abgeleitet.

5.1 Grundidee und Rahmenkonzept

Das Konzept des entwickelten Prognosesystems ist in sechs Funktionsmodule gegliedert.
Diese werden zu drei Systemmodulen integriert. Ein Modul dient der Experimentplanung
und —steuerung. Weiterhin sind ein Modellgenerator und ein Modul zur Fehlerkompensa-
tion, Auswertung und Visualisierung zentrale Bestandteile des Konzepts (Bild 5-1).

Experimentplanung und -steuerung | | Fehlerkompensation, Auswertung

(Kap. 6) und Visualisierung (Kap. 8)
Experiment- Experiment- Fehler- Ergebnis-
planung steuerung kompensation auswertung

fes={i1 ==

Modell- Ergebnis-
generator visualisierung

Generierung prognosetreuer
Simulationsmodelle (Kap. 7)

Bild 5-1: Uberblick des Gesamtkonzepts

Im folgenden wird zuniichst ein Uberblick des Konzepts gegeben. Dadurch soll die Funk-
tion der Module und der grobe Ablauf fiir die Erstellung sicherer Prognosen deutlich
werden. An das Kapitel 5 schlieflen sich detaillierte Beschreibungen der zentralen Sy-
stemmodule an. In Kapitel 6 wird das Modul zur Experimentplanung und -steuerung dar-
gestellt. Daran schlief3t sich die Darstellung der entwickelten Ansétze zur prognosetreuen
stochastischen Simulation und zur automatischen Modellgenerierung an (Kapitel 7). Zum
Abschluf} erfolgt eine Darstellung des Moduls zur Fehlerkompensation, Ergebnisauswer-
tung und Ergebnisdarstellung (Kapitel 8).

5.1.1 Experimentplanung

Aufgabe des Funktionsmoduls Experimentplanung ist es, den Simulationsanwender von
den anspruchsvolleren Aufgaben der Modellierung und der Festlegung der statistischen
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Parameter und Auswerteverfahren im Rahmen der Experimentplanung weitgehend zu
entlasten. Einzige Aufgabe des Anwenders soll es sein, die zu bearbeitende Fragestellung
zu beschreiben sowie das Ziel des Experiments festzulegen. Auf Basis der Planungsauf-
gabe bzw. des Prognoseziels soll ein geeignetes Experiment im Hinblick auf die Frage-
stellung konfiguriert werden, durch das sichergestellt ist, da aussagekriftige Ergebnisse
erzielt werden. Zu beachten ist, dafl durch die zu bearbeitende Fragestellung nicht nur die
Experimentparameter definiert werden, wie beispielsweise Linge und Anzahl der Simu-
lationsldufe. Zusidtzlich werden auch die Eigenschaften des Modells und die Art der
Auswertung und der Visualisierung der Ergebnisse durch das Experiment festgelegt.

Als Losungsansatz fiir die Experimentplanung wird hier die Klassifizierung der Frage-
stellungen gewihlt (vgl. OZDEMIREL ET AL. 1996). Dies ermoglicht eine Vordefinition
von Experimenten und Experimentdesigns. In diesen sogenannten ,,Design-sheets™ wer-
den typische Konfigurationen aus Simulationszielen, Antwortvariablen, Modell- und Ex-
perimentparametern, Auswertungen und Visualisierungsverfahren vorab definiert. Ein
Experimentrahmen legt die Freiheitsgrade bei der Experimentplanung fest. Ein vordefi-
nierter Planungsablauf und eine Benutzeroberfldche fithren den Systembediener durch
den Prozell der Experimentplanung und fordert ihn auf, Schritt fiir Schritt die wesentli-
chen Experimentparameter festzulegen, so dal am Ende eine geeignete Experimentkonfi-
guration vorliegt.

5.1.2 Modellgenerierung und -konfiguration

Das Simulationsmodell muf} die spezifischen Anforderungen und Randbedingungen eines
definierten Experiments beriicksichtigen. Dies bedeutet, dafl je nach zu bearbeitender
Fragestellung unterschiedliche Simulationsmodelle mit abweichenden Modellierungsspe-
zifika geeignet sind. Ziel der Modellgenerierung und -konfiguration ist es, den Systembe-
diener von der aufwendigen und anspruchsvollen Arbeit der Modellierung zu entlasten.
Aus diesem Grund wird auf Basis der Experimentkonfiguration automatisch ein Simulati-
onsmodell konfiguriert, das fiir die zu untersuchende Fragestellung angepalit und valide
ist.

Fiir die Modellqualitit ist unter anderem die Qualitét der deterministischen und stochasti-
schen Eingangsdaten entscheidend. Eine hohe Qualitét soll durch Akquisition aktueller
Daten aus den betrieblichen Informationssystemen erreicht werden, wie beispielsweise
PPS-, BDE/MDE-, Instandhaltungs- oder CAQ-Systemen. Neben der Akquisition aktu-
eller Eingangsdaten ist die korrekte Abbildung der stochastischen Effekte des realen Sy-
stems im Simulationsmodell ein wichtiges Ziel. Neben einer Auswahlmethodik fiir die im
Rahmen der betriebsbegleitenden Simulation relevanten stochastischen Effekte steht hier
die effektive und effiziente Modellierung im Vordergrund.

5.1.3 Experimentsteuerung

Die Experimentkonfiguration enthélt bereits alle wichtigen Experimentparameter, wie die
Liange eines Simulationslaufs, die Anzahl der Laufe oder die zu variierenden Modellpa-
rameter. Die Experimentsteuerung 146t ein Experiment auf Basis dieser Parameter auto-
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matisch ablaufen, indem einzelne Simulationslidufe entsprechend initialisiert und durchge-
fiihrt werden. Wihrend der Simulationsldufe werden Datenreihen fiir die Auswertung
erfal8t und archiviert.

5.1.4 Fehlerkompensation und Schétzung der stochastischen Unsicherheit

Das Prognosesystem soll sichere Prognosen sowie eine Abschitzung der Prognoseunsi-
cherheit ermoglichen. Bei der betriebsbegleitenden Simulation sind jedoch hiufige Mo-
dellanpassungen nétig, um diese Anforderungen zu erfiillen. Dieser erhohte Aufwand
wird jedoch bei der betriebsbegleitenden Simulation nicht akzeptiert. Auerdem gelten
bei bestimmten Fragestellungen der Produktionsoptimierung enge Zeitrestriktionen, die
sich mit stochastischer Simulation nicht erfiillen lassen. Aus diesem Grund beinhaltet das
Gesamtkonzept den Ansatz, zunichst einen Simulationslauf eines deterministischen Si-
mulationsmodells durchzuftihren und im Anschlul an das Simulationsexperiment eine
Fehlerkompensation sowie eine Schétzung der stochastischen Unsicherheiten vorzuneh-
men. Durch diesen Ansatz lassen sich erhebliche Laufzeitvorteile gegeniiber der stocha-
stischen Simulation erzielen. Die Fehlerkompensation auf Basis aktueller Erfahrungsda-
ten soll es ermdglichen, daB bei kleineren Verdnderungen des Produktionssystems nicht
sofort das Simulationsmodell aktualisiert werden muf3. Durch die Verldngerung der Ak-
tualisierungsintervalle des Simulationsmodells erhoht sich die Praxistauglichkeit der be-
triebsbegleitenden Simulation entscheidend.

Aufgabe dieses Funktionsmoduls ist zum einen die Kompensation der systematischen
Abweichungen von realen und simulierten Ergebnissen und die korrekte Berechnung und
Visualisierung der stochastischen Abweichungen. Dabei sollte in erster Linie die Progno-
setreue von Terminvorhersagen erhoht und die Prognoseschirfe bestmoglich geschitzt
werden. Hierfiir werden Methoden entwickelt, mit denen die realen Varianzen und Pro-
gnosebereiche analysiert und vorhergesagt werden kénnen.

Die Fehlerkompensation und Schétzung der stochastischen Unsicherheiten erfolgt mit
Hilfe von statistischen Modellen, die die wesentlichen Informationen iiber systematische
und stochastische Prognosefehler fiir ein Produktionssystem beinhalten. Diese statisti-
schen Modelle werden durch Analyse von Prognosedaten und real beobachteten Daten
des Produktionssystems gewonnen.

5.1.5 Ergebnisauswertung

Im Anschluf} an die Fehlerkorrektur werden die Daten der Simulation ausgewertet. Die
Auswertungen sind wiederum abhdngig von der zu bearbeitenden Planungsaufgabe.
Wichtig ist, daB Auswerteverfahren zur Verfiigung stehen, die an die Randbedingungen
des Experiments und der auszuwertenden Daten angepalit sind. Dies bedeutet, dal ein
Verfahren beispielsweise die engen Zeitrestriktionen erfiillen, mit statistischen Besonder-
heiten zurecht kommen oder auch bei einer niedrigen Anzahl von Simulationsldufen sto-
chastisch hinreichend abgesicherte Ergebnisse liefern muf.
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5.1.6 Visualisierung

Das Modul zur Visualisierung beinhaltet verschiedene Visualisierungsmethoden, die die
Prognoseergebnisse in geeigneter Form darstellen. Wichtig ist, dal Visualisierungstech-
niken eingesetzt werden, die bereits bei den Systembedienern im Rahmen der Erfiillung
ihrer Optimierungsaufgaben genutzt werden. Somit kann die Akzeptanz und die intuitive
Anwendung gefordert werden.

5.2 Ableitung eines Pflichtenheftes fiir die Funktionsmodule

Aus dem Anwendungsumfeld und den besonderen Rahmenbedingungen beim Einsatz der
betriebsbegleitenden Simulation ergeben sich spezielle Anforderungen an das Modell und
die Modellierung, das Simulationsexperiment und die Experimentplanung sowie an die
Verfahren zur Prognosekorrektur, Auswertung, Aufbereitung und Darstellung der Simu-
lationsergebnisse.

Die Anforderungen wurden im Rahmen von empirischen Untersuchungen, wie beispiels-
weise der in Abschnitt 3.1.3 vorgestellten empirischen Studie, und ergidnzenden Inter-
views mit potentiellen Anwendern erfafit. Zusitzlich flossen Erfahrungen aus verschiede-
nen Projekten am Institut fiir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften (iwb) ein,
bei denen die Ablaufsimulation fiir Fragestellungen der Produktionsoptimierung einge-
setzt wurde. Im folgenden wird das Pflichtenheft des zu entwickelnden Systems darge-
stellt.

5.2.1 Anforderungen an die Experimentplanung

Das Simulationsexperiment sollte an die zu bearbeitende Planungsaufgabenstellung an-
gepaBit sein. Insbesondere muB3 die Wahl einer geeigneten Kombination von Modelltyp,
Experimentparameter, Auswertungsverfahren und Visualisierung unterstiitzt werden.
Auch der Detaillierungsgrad und die statistische Giite der Ergebnisse sowie die Antwort-
zeit der Simulation miissen zu der Planungsaufgabenstellung passen.

Im Falle der betriebsbegleitenden Simulation muf} das Simulationsexperiment in der Re-
gel besonders effizient gestaltet werden. Ziel ist es auBerdem, eine hohe Giite der Ergeb-
nisse sowohl beziiglich systematischer Fehler, als auch beziiglich stochastischer Unsi-
cherheiten bereits bei der Simulation zu erreichen. Um diese Ziele zu erreichen sind ne-
ben den strategischen auch taktische Aspekte bei der Gestaltung des Simulationsexperi-
ments zu beriicksichtigen (KLEIINEN & GROENENDAAL 1992). Die strategischen Aspekte
umfassen die richtige Auswahl, Parametrisierung und Initialisierung eines Simulations-
modells fiir ein bestimmtes Experiment. Die taktischen Aspekte definieren die eigentliche
Experimentdurchfithrung, wie z.B. den simulierten Zeitraum oder die Anzahl der durch-
zufithrenden stochastischen Simulationsldufe.

Zur Definition dieser Experimente sollten keine Expertenkenntnisse erforderlich sein. Der
Experimentablauf bzw. die Steuerung der Simulationsldufe und die Erfassung der fiir die
Auswertung relevanten Daten sollte automatisch erfolgen.
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5.2.2 Anforderungen an das Modell und die Modellierung

Das Simulationsmodell muf} die reale Anlage so exakt nachbilden, dafl eine moglichst
genaue Ubereinstimmung von simulierten und realen Ergebnissen erreicht werden kann.
Es muf} Strukturidentitit zwischen Modell und Anlage bestehen. Fiir stochastische Simu-
lationsstudien sind zusitzlich die Verteilungsfunktionen der Zufallsereignisse realititsge-
treu zu modellieren. Nur so wird gewihrleistet, dal das Simulationsmodell die dynami-
sche Charakteristik des Produktionssystems weitgehend realistisch abbildet.

Das Modell sollte insbesondere fiir Aufgabenstellungen der operativen Optimierung sehr
schnell sein. Aus diesem Grund sollte es auf die relevanten Elemente beschrankt werden.
Weniger wichtige Materialfluelemente, Informationsfliisse oder Auswertemethoden sind
zu vernachlédssigen oder zu abstrahieren, weil diese in der Regel zu einer Verschlechte-
rung der Laufzeiten fithren. Die notwendigen Strukturen und Ablédufe sollten auBlerdem
effizient programmiert sein, um weitere Laufzeiteinsparungen zu erreichen.

Fiir die einfache und aufwandsarme und weitgehend automatische Erstellung solcher
Modelle sind Modellierungshilfen vorzusehen, wie beispielsweise Modellbausteinkéisten
oder Modelleditoren mit wissensbasierter Unterstiitzung.

5.2.3 Anforderungen an die Experimentsteuerung

Nach Experimentplanung und Modellgenerierung soll das Experiment automatisch ablau-
fen. Dazu sollen fiir die notwendigen Simulationsldufe Modelle entsprechend der Expe-
rimentkonfiguration parametrisiert und initialisiert werden. Wéhrend des Simulationslaufs
sollen die zu erfassenden Daten protokolliert und fiir eine spitere Auswertung archiviert
werden.

In einigen Fillen muB die Experimentsteuerung benutzerinteraktiv sein. Beispielsweise ist
es zu ermoglichen, einen Simulationslauf oder das ganze Experiment vorzeitig abzubre-
chen, wenn der Wert einer bestimmten Variablen hinreichend konvergiert oder wenn
festgestellt wird, daf} eine Planungsvariante offensichtlich nicht zielfithrend ist.

5.2.4 Anforderungen an die Fehlerkompensation und die statistische
Auswertung

Die Kompensation des systematischen Fehlers sowie die Bewertung der stochastischen
Unsicherheit sollten weitgehend automatisch ablaufen. Nur im Ausnahmefall darf der
Bediener mit der interaktiven Eingabe zusitzlicher Informationen oder mit Entscheidun-
gen iiber die Auswertemethode belastet werden. Auch die Uberpriifung der Wirksamkeit
bzw. der Giite des Korrekturglieds sollte moglichst automatisch erfolgen. Von den An-
wendern wird akzeptiert, dal fiir die Erstellung der Korrekturmodelle und der statisti-
schen Modelle Kenntnisse in Statistik erforderlich sind. Die Auswahl der Korrekturmo-
delle und die Prognosekorrektur sowie die Ergebnisinterpretation miissen jedoch ohne
besondere Statistikkenntnisse moglich sein.

Trotz des automatischen Ablaufs der Kompensation ist fiir den Bediener ein transparenter
Ablauf anzustreben. Bei Bedarf muB} er nachvollziehen kénnen, wie ein fiir ihn unerwar-
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tetes Ergebnis zustande kommt. Zu diesem Zweck sind dem Bediener auch die originalen
Simulationsergebnisse sowie bei Bedarf Informationen iiber das Korrekturmodell, wie
beispielsweise eine Modellcharakterisierung, zur Verfiigung zu stellen. Diese sollte In-
formationen iiber die Randbedingungen zum Zeitpunkt der Modellerstellung, wie bei-
spielsweise den Auslastungsgrad des Produktionssystems, den Betriebsmodus (z.B.
Schichtbetrieb) oder auch die Variante des Simulationsmodells beinhalten. Weiterhin
sollte sie eine Bewertung enthalten, inwiefern das Korrekturmodell bei seiner bisherigen
Anwendung zu einer Verbesserung der Prognosetreue beigetragen hat.

Um die Gefahr zu reduzieren, daf die Simulationsergebnisse durch eine geringe Giite des
Korrekturglieds verschlechtert statt verbessert werden, ist vom Korrekturglied eine auto-
matische Giitekontrolle durchzufiihren. In deren Rahmen ist zu priifen, ob die Anwen-
dung eines Korrekturmodells auf die aktuellen Daten valide ist. Im Falle eines nicht vali-
den Modells ist der Bediener vor entsprechend unsicheren Ergebnissen zu warnen.

Die betriebsbegleitende Simulation muf} relativ kurzfristig Entscheidungshilfen fiir die
Fertigungssteuerung liefern. Fiir diese Aufgabe sind in der Regel mehrere Simulationsldu-
fe durchzufithren und auszuwerten. Aus diesem Grund diirfen die Auswertungsverfahren
und die Prognosekorrektur die Auswertungszeiten fiir einen Simulationslauf nicht merk-
lich verlangern.

5.2.5 Anforderungen an die Ergebnisvisualisierung

Die Ergebnisse miissen so aufbereitet und verdichtet werden, dafl Steuerungsmafinahmen
ohne aufwendige Interpretation eingeleitet werden konnen. Die wesentlichen Ergebnisse
sind leicht ablesbar darzustellen und sollten auch ohne Statistikkenntnisse einfach inter-
pretierbar sein. Zudem sollte beachtet werden, dall die Ergebnisse in einer Form prisen-
tiert werden, die dem jeweiligen Systembediener im Rahmen seiner Aufgabe geldufig ist.

Beispielsweise sind fiir Terminprognosen Gantt-Charts eine weit verbreitete Visualisie-
rungstechnik. Sie bieten allerdings bislang keine ausreichende Visualisierung statistischer
Kennzahlen. Um die Sicherheit einer Prognose besser zu beurteilen, erwartet das Leit-
standpersonal der Industriepartner in erster Linie Aussagen der folgenden Art: ,.Der Auf-
trag wird mit 95%-iger Sicherheit am 12. Juli gegen Ende der zweiten Schicht fertig bei
einer Toleranz von -1 bis +2 Schichten®. Eine Erweiterung um die Visualisierung dieser
Informationen ist fiir die betriebsbegleitende Simulation erforderlich.

5.3 Zusammenfassung

Es wurde das Konzept eines Prognosesystems entwickelt, bestehend aus den Funktions-
modulen Experimentplanung, Modellgenerierung und -konfiguration, Experimentsteue-
rung, Fehlerkompensation, Auswertung und Visualisierung. Fiir diese Funktionsmodule
wurde ein Pflichtenheft abgeleitet, das zusammenfassend in Tabelle 5-1 dargestellt ist.
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Anforderungen an die Expe-
rimentplanung

Anpassung des Experiments an die Planungsaufgabenstellung
Unterstltzung des Auswahl von Modelltyp, Experimentparameter,
Auswertungsverfahren und Visualisierung

Anwendung ohne Expertenkenntnisse

Anforderungen an das Mo-
dell und die Modellierung

Exakte Wiedergabe der deterministischen und stochastischen Cha-
rakteristika des abgebildeten Systems durch das Modell

Kurze Antwortzeiten des Modells

Einfache und aufwandsarme Erstellung von Modellen

Anforderungen an die Expe-
rimentsteuerung

Automatischer Ablauf des Experiments
Manuelle Eingriffsmdglichkeit in den Experimentablauf

Anforderungen an die Feh-
lerkompensation und die
statistische Auswertung

Weitgehend automatischer Ablauf der Fehlerkompensation
Automatische Uberwachung des Korrekturerfolgs und Warnfunktion
Berucksichtigung statistischer Besonderheiten

Kurze Laufzeiten der Fehlerkompensation und der Auswertung
Nachvollziehbarkeit des Prozesses der Fehlerkompensation
Anwendung ohne Expertenkenntnisse

Anforderungen an die Er-
gebnisvisualisierung

OOO000O0oO00OoOooOo oo OO0

Unterstitzung einer einfachen Interpretation der Ergebnisse
Anwendung ohne Expertenkenntnisse

Tabelle 5-1: Pflichtenheft des Prognosesystems

Die genannten Funktionen wurden Systemmodulen zugeordnet. Es wurden ein Modul zur
Experimentplanung und —steuerung, ein Modellgenerator und ein Modul zur Fehlerkom-
pensation, Auswertung und Visualisierung definiert. In den folgenden Kapiteln werden
diese Module des Prognosesystems detaillierter erldutert.



6 Experimentplanung und -steuerung 56

6 Experimentplanung und -steuerung

Ein wesentlicher Aspekt bei der Simulation ist die Definition eines geeigneten Simulati-
onsexperiments. In besonderem Mafle gilt dies flir die betriebsbegleitende Simulation,
weil hier die Anforderungen an die Absolutgenauigkeit der Ergebnisse in der Regel hoher
sind als bei der planungsunterstiitzenden Simulation. Hinzu kommt, daf} die Randbedin-
gungen des Experiments oft ungiinstiger sind, weil beispielsweise kein Simulationsex-
perte fiir die Durchfiihrung des Experiments zur Verfiigung steht.

In den folgenden Abschnitten wird zunichst die Aufgabenstellung der Experimentpla-
nung bei der betriebsbegleitenden Simulation analysiert. Im Anschlu} erfolgt eine Dis-
kussion eines Losungskonzepts und der einzelnen Losungsansitze fiir ein Modul zur Ex-
perimentplanung und —steuerung (Bild 6-1). AbschlieBend wird das Zusammenspiel der
Losungsansitze und die Funktionsweise der Experimentplanung durch eine detaillierte
Beschreibung des Ablaufes verdeutlicht.

Experimentplanung und -steuerung
(Kap. 6)
- " Fehlerkompensation, Auswertung
Experiment- Experiment- und Visualisierung (Kap. 8)
planung steuerung Fehler- Ergebnis-
| L rt

OoG) e Kompensation auswertung

% = ™ H -
— E verfahren B

Modell- Ergebnis-
generator visualisierung
s

Generierung prognosetreuer
Simulationsmodelle (Kap. 7)

Bild 6-1: Funktionsmodul zur Experimentplanung und -steuerung

6.1 Analyse der Aufgabenstellung bei der Definition
betriebsbegleitender Simulationsexperimente

Zunéchst wird die Ausgangssituation bei der Konfiguration von Einzelexperimenten dar-
gestellt. In der Folge werden die unterschiedlichen Fragestellungen sowie der Informati-
onsbedarf bei verschiedenen Simulationsanwendungen analysiert. Weiterhin erfolgt eine
systematische Darstellung der Aspekte der Experimentkonfiguration mit dem Ziel die
Aufgabenstellung zu definieren.
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6.1.1 Klassifizierung der Fragestellungen

Einen wesentlichen EinfluB} auf die Experimentkonfiguration besitzt die Fragestellung,
die mittels Simulation bearbeitet werden soll. Aus der Fragestellung lassen sich Ziele,
Anforderungen und Randbedingungen des Simulationsexperiments ableiten.

Zunichst werden die Fragestellungen der Produktionsoptimierung weiter detailliert und
der Zusammenhang mit der Definition betriebsbegleitender Simulationsexperimente ver-
deutlicht. Im Anschlufl werden verschiedene Arten von Experimenten systematisiert und
klassifiziert.

Basis fiir die Klassifizierung der Experimente sind Auswertungen einschligiger wissen-
schaftlicher Verdffentlichungen (z.B. OZDEMIREL ET AL. 1993, S. 583) und Analysen der
Charakteristika zahlreicher am Institut fiir Werkzeugmaschinen und Betriebswissen-
schaften (iwb) durchgefiihrter Projekte im Bereich der betriebsbegleitenden Simulation.
Um auf den Erkenntnissen der bereits in der Literatur dokumentierten Klassifizierungssy-
steme aufzubauen, wurden diese zunichst an den speziellen Anwendungsfall der be-
triebsbegleitenden Simulation angepafit. Die im Rahmen der Projekte durchgefiihrten Si-
mulationsexperimente wurden abstrahiert betrachtet und hinsichtlich der Kriterien ,,vor-
rangiges Ziel des Experiments und der Planung™, ,,geforderte Genauigkeit und Aussage-
schérfe®, ,,Prognosehorizont™ und “Zeitrestriktion* bewertet. Im Anschlul wurden Klas-
sen typischer Simulationsexperimente gebildet. Ergebnis der Untersuchungen ist, daB} sich
die untersuchten betriebsbegleitenden Simulationsexperimente einem der drei in Tabelle
6-1 beschriebenen Experimentszenarien zuordnen lassen.

Szenario I entspricht einer sehr kurzfristigen Aufgabenstellung aus dem Bereich der ope-
rativen Produktionsoptimierung, beispielsweise im Rahmen des Stdrungsmanagements.
Hier gilt es, sehr kurzfristige und exakte Prognosen tiber Produktionstermine zu gewin-
nen. Die Prognosen miissen sehr detailliert sein. Es werden Optimierungsmalinahmen aus
dem Bereich der kurzfristigen Steuerungseingriffe, d.h. ohne Variation der Produktions-
strukturen, getestet. Der Zeitdruck zum Erstellen der Prognose ist sehr hoch. Meist stehen
nur wenige Minuten zur Verfligung.

Szenario II entspricht dem Einsatz des Prognosesystems im Bereich der mittelfristigen
operativen Optimierung, d.h. im Rahmen der Produktionsplanung und —steuerung. Fiir
diese Aufgabe miissen sehr exakte, detaillierte und quantifizierte Prognosen der Termine,
Durchlaufzeiten und Umlaufbestéinde unter hohem Zeitdruck erstellt werden. Auch hier
werden die Strukturen bei der Optimierung nicht variiert.

Szenario I1I beschreibt den Einsatz des Prognosesystems im Rahmen der taktischen Pro-
duktionsoptimierung. Fiir diese Optimierungsaufgabe werden auch die Strukturen des
Produktionssystems variiert. Es miissen exakte und detaillierte mittel- bis langfristige
Prognosen des Durchsatzes und der Auslastung des Produktionssystems, der Bestinde
und der Durchlaufzeiten erstellt werden. Diese konnen allerdings zu einem Teil qualitativ
sein. Der Zeitdruck ist nicht besonders gro. Ein Experiment sollte allerdings im Bereich
von einigen Stunden abgeschlossen sein.
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Nr. | Planungs-/ Vorrangiges Ziel des Experiments und | Geforderte Ge- |Progno- | Zeit-
Experiment- der Planung nauigkeit und sehori- restriktion
szenario Aussageschiirfe |zont

1 |Operative Optimie- | @ Durchfiihrung von Terminprognosen e Exakt Kurzfri- | Sehr hoch
rung (1): Bewer- e Optimierung ohne Variation der Pro- o Sehr detailliert | Stig (wenige
tung von MaBnah- duktionsstrukturen (Minuten, (1-3 Minuten /
men zur Reaktion Stunden) Wochen) | Experiment)
auf Stdrungen oder e Quantitativ
Qualitdtsmangel und qualitativ

| Operative Optimie- | @ Durchfiihrung von Terminprognosen, e Schr exakt Mittelfri- | Hoch
rung (2): Optimie- Durchlaufzeit- oder Bestandsanalysen | e Detailliert stig (ca.1h/
rungsaufgaben e Optimierung ohne Variation der Pro- (Tage) (2-12 Experiment)
parallel zum nor- duktionsstrukturen o Quantitativ Wochen)
malen Betrieb

aktische Optimie- | ¢ Durchfiihrung von Durchsatz-, Aus- e Exakt ittel- bis itte

1 | Taktische Optimi Durchfiih Durch: Al Exak Mittel- bis | Mittel
rung: Mittelfristige lastungs-, Durchlaufzeit- oder e Detailliert langfristig | (wenige
Struktur- oder Bestandsanalysen (Tage) >2 Stunden /
Strategieoptimie- | ¢ Optimierung mit Variation der Produk- | ¢ Qualitativ Monate) | Experiment)
rung tionsstrukturen

Tabelle 6-1: Uberblick der Experimentszenarien

6.1.2 Strategische und taktische Aspekte der Experimentplanung

Im Rahmen der Experimentplanung werden verschiedene Entscheidungen hinsichtlich
Modell, Experimentdurchfithrung und Ergebnisauswertung getroffen. Die zu treffenden
Entscheidungen lassen sich in strategische und taktische Aspekte gliedern.

Strategische Aspekte werden im Rahmen der inhaltlichen Definition des Experiments
festgelegt. Sie werden durch die Art der Fragestellung, die der Benutzer im Simulations-
experiment bearbeiten mochte, bestimmt. In erster Linie handelt es sich bei den strategi-
schen Aspekten um die zu variierenden Eingangsparameter des Modells und um die zu
simulierenden Parameterwerte und -kombinationen. Beispiele fiir diese Eingangsparame-
ter sind die Anzahl von Ressourcen oder Schichten oder die Wahl der Reihenfolgestrate-
gie.

Die zu variierenden Eingangsparameter hidngen sehr stark vom Anwendungsfall der Si-
mulation ab. Die Menge der variablen Eingangsparameter besitzt einen groen Einflufl
auf die Gestaltung des Simulationsmodells und den Umfang des Experiments. Aus dem
Anwendungsfall lassen sich Anforderungen an das Modell ableiten, die in erster Linie
langfristiger und grundlegender Natur sind, wie beispielsweise iiber den Abstraktionsgrad
und die Grenzen des Modells oder die Art der durchzufithrenden Auswertungen. Die
Werte der Eingangsparameter werden spezifisch vor jedem Simulationslauf festgelegt.
Zur Festlegung der Parameterwerte fiir die einzelnen Simulationsldufe werden klassische
Methoden der Experimentplanung (Design of Experiments - DOE) herangezogen.

Taktische Aspekte betreffen in erster Linie die Frage, durch welche Experimentparame-
ter gewahrleistet wird, daf} die Simulationsergebnisse stochastisch abgesichert sind. Hier-
zu zdhlen vor allem die Anzahl und die Lénge der einzelnen Simulationsldufe sowie die
Entscheidung, ob stochastisch simuliert wird oder nicht. Auch die Entscheidung iiber den
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Einsatz bestimmter Variance-Reduction-Techniques (VRTs) gehort zu den taktischen
Aspekten (vgl. Abschnitte 6.2.3 und 7.4).

Taktische Aspekte betreffen eher ein spezifisches Simulationsexperiment. Sie miissen
deswegen kurzfristig festgelegt und verdndert werden koénnen. Taktische Aspekte sind fiir
den Systemanwender uninteressant, weil sie nichts mit dem Experimentinhalt zu tun ha-
ben. Die Festlegung dieser Experimentparameter erfordert allerdings in der Regel Spe-
zialkenntnisse in Statistik. Aus diesem Grund sollte der Systembediener insbesondere bei
der Festlegung der taktischen Aspekte von einem Experimentplanungssystem unterstiitzt
werden.

Durch das im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte Experimentplanungssystem
wird vorrangig die Planung der taktischen Aspekte der Experimentplanung unterstiitzt.

6.2 Losungskonzept zur Konfiguration und Steuerung stochastischer
Einzelexperimente

Im Rahmen der Konfiguration eines stochastischen Einzelexperiments miissen abhidngig
vom gewihlten Experimentszenario ein geeigneter Modellierungstyp und spezifische Si-
mulationsbausteine ausgewahlt sowie Experimentparameter festgelegt werden. Weiterhin
muf} eine Auswahl geeigneter Auswerte- und Visualisierungsmethoden getroffen werden.
Liegt ein geeignetes Simulationsmodell vor, muf} dieses im Rahmen der Durchfithrung
des Experiments entsprechend der Experimentparameter initialisiert und der Simulati-
onslauf gesteuert werden.

Zwischen der Konfiguration von Experiment und Modell existieren starke Wechselwir-
kungen. Beispielsweise erfordert ein Experiment, welches zum Ziel hat, sehr schnell eine
optimale MaBBnahme zur Beseitigung einer Storung zu ermitteln, ein sehr schnelles, eher
abstraktes Modell ohne Stochastik. Im Gegensatz dazu wird fiir ein Experiment im Rah-
men der mittelfristigen Aufgaben der Produktionsplanung und -steuerung oder der takti-
schen Produktionsoptimierung ein detaillierteres Modell benétigt, das zuverldssige Aus-
sagen und eine stochastische Bewertung liefert. Durch die Art des Experiments werden
der Abstraktionsgrad des Modells, die Modellgrenzen, die Art und Detaillierung der
durch das Simulationsmodell bereitzustellenden Daten und die Abbildung der Stochastik
bestimmt.

Aufgrund dieser Abhingigkeiten besteht die Gefahr, daf fiir jedes neue Experiment das
Modell neu angepalit werden mufB. Dieser Anpassungsvorgang wiirde in der Regel einen
Simulationsspezialisten erfordern. Um dies zu vermeiden, fordert ZEIGLER (1990) die Be-
schreibung von Modell und Experiment strikt zu trennen. Ziel muf} es sein, Modelle fiir
eine grofiere Bandbreite von Experimenten zu entwickeln.

Allerdings hat sich gezeigt, daf sich erste Konzepte universeller Experimentierumgebun-
gen in der Praxis durch mangelnden Bedienkomfort und hohe Komplexitét noch auf gro-
Be Realisierungs- und Akzeptanzhiirden stofen (OZDEMIREL 1991 (S. 419), OZDEMIREL
ET AL. 1993 (S. 583)). Aus pragmatischen Griinden wurden deshalb Experimentier- und
Simulationsumgebungen mit einem eingegrenzten Anwendungsgebiet entwickelt (z.B.
OZDEMIREL ET AL. 1996, S. 171). Angesichts der hohen Anforderungen der betriebsbe-
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gleitenden Simulation hinsichtlich Modelleffizienz und Prognosegiite sowie der stark ein-
geschriankten Vielfalt der Experimente erweist sich dieser Ansatz als besonders vielver-
sprechend.

Wechselwirkungen existieren auch zwischen Experiment, Auswertungsverfahren und
Visualisierungstechnik. Bild 6-2 zeigt das Losungskonzept zur Experimentplanung, be-
stehend aus Experimentrahmen, Modellkonfigurator, Experimentsteuerung und Auswer-
tungs-/ Visualisierungsbaukasten. Im folgenden werden der Experimentrahmen und die
Experimentsteuerung detailliert beschrieben. Die beiden anderen Bestandteile des Kon-
zepts, werden im vorliegenden Kapitel nur kurz dargestellt, um das Zusammenspiel der
Ansitze zu verdeutlichen. Eine detaillierte Beschreibung dieser Ansitze befindet sich in
den Kapiteln 7 und 8.

" o Konfiguration eines zum Steuerung eines Baukasten geeigneter
mitf;’;eé:nz:itr:(::::::;:m Experiment passenden | Experiments entsprechend] Verfahren zur Auswertung
R Simulationsmodells der Experimentdefinition und Visualisierung

@ — .
S — verfahren A:
S) —_— B
— m Auswerte- A
— verfahren B:

Bild 6-2: Elemente des Losungskonzepts fiir die Experimentplanung und -steuerung

6.2.1 Experimentplanung mittels Experimentrahmen

Allgemein bezeichnet der Begriff ,,Experimentrahmen* die Bedingungen, unter denen ein
System oder ein Modell beobachtet oder experimentiert wird. Konkret wird darunter im
Rahmen der vorliegenden Arbeit die Menge und die Struktur der interaktiv vom Benutzer
einzugebenden Daten verstanden, mit denen das Verhalten des korrespondierenden Si-
mulationsmodells sowie die Parameter des Simulationsexperiments definiert werden. Mit
Hilfe des Experimentrahmens wird die Experimentplanung vorgenommen. Ergebnis der
Experimentplanung ist die Experimentkonfiguration. Der hier zu entwickelnde Experi-
mentrahmen muf3 den Anwender in der Lage versetzen, folgende Aspekte des Experi-
ments zu definieren:

Untersuchungsobjekt

Das Untersuchungsobjekt stellt das Simulationsmodell des Produktionssystems mit
seinen fiir das Experiment giiltigen Systemgrenzen dar. Hinzu kommt eine Be-
schreibung der Randbedingungen des Systems sowie dessen Verhalten an den
Schnittstellen. Im Rahmen der Definition des Untersuchungsobjekts werden auch
die beim Experiment variierbaren Modellparameter (strategische Aspekte der Ex-
perimentplanung) festgelegt. Weiterhin wird der Initialzustand des Simulations-
modells vom Benutzer definiert.
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Experimentziel

Das Experimentziel wird vom Systemanwender durch die Fragestellung definiert,
die untersucht werden soll. Daraus werden die zu messenden Groflen abgeleitet.
Sofern sich daraus nicht unmittelbar ein bestimmtes Auswerte- und Visualisie-
rungsverfahren ergibt, werden diese hier ausgewihlt.

Experimentrestriktionen

Zum Abschlufl werden die Experimentrestriktionen definiert. Entscheidende Pa-
rameter sind der Untersuchungszeitraum, die Anforderungen hinsichtlich der Ge-
nauigkeit der Ergebnisse und Restriktionen hinsichtlich der Laufzeit. Zwischen
diesen Parametern bestehen enge Wechselwirkungen. Nicht alle Kombinationen
von Parameterauspragungen sind moglich. Geeignete Kombinationen werden be-
reits aus dem Experimentziel abgeleitet. In diesem Schritt erfolgt eine Feineinstel-
lung dieser Parameter.

Im Experimentrahmen sind die Freiheitsgrade fiir die Experimentplanung definiert. Be-
stimmte Kombinationen von Experimentparametern ergeben in der praktischen Anwen-
dung keinen Sinn. Beispielsweise ist bei kurzen Prognosehorizonten in der Regel eine
hohe Genauigkeit der Ergebnisse sowie eine kurze Antwortzeit des Simulators gefordert.
Andere Kombinationen konnen ausgeschlossen werden. Die sinnvollen Kombinationen
sind durch Regeln im Experimentrahmen definiert. Auch ist es moglich, bestimmte typi-
sche Experimentkonfigurationen vorab zu definieren. Vordefinierte, typische Experi-
mentkonfigurationen werden in der Literatur als ,,Design-sheets* bezeichnet.

Nachdem alle Parameter festgelegt sind, erfolgt automatisch, ohne Benutzerinteraktion,
eine Auswahl des Modellierungstyps sowie der geeigneten Bausteine. Daraus wird das
Simulationsmodell generiert. In einem néchsten Schritt werden das Modell initialisiert
und die Simulationsldufe parametrisiert. Nach der Durchfithrung der Experimente (Lauf-
parametrisierung, Lauf) werden die Ergebnisse mit geeigneten Verfahren ausgewertet und
visualisiert. In den folgenden Abschnitten werden die grundlegenden Ideen und Ansétze
hierzu skizziert. Detaillierte Beschreibungen befinden sich in den Kapiteln 7 und 8.

6.2.2 Konfiguration eines zum Experiment passenden Simulationsmodells

Zur Durchfiihrung eines Simulationsexperiments muf3 ein Simulationsmodell vorliegen,
welches fiir das Experiment geeignet ist. Aufgrund der vielfiltigen Wechselwirkungen
zwischen Experimentkonfiguration und Modell wurde der Ansatz gewihlt, fiir jedes Ex-
periment ein geeignetes Simulationsmodell neu aufzubauen. Fiir diesen Zweck wird ein
Modellbausteinkasten aus individuell konfigurierbaren Bausteinen angelegt. Die Generie-
rung von Simulationsmodellen erfolgt innerhalb bestimmter Grenzen automatisch. Der
konzeptionelle Aufbau der Modellbausteine und die Funktion des Modellgenerators wer-
den in Kapitel 7 detailliert erldutert.

Im Hinblick auf eine effiziente und transparente Experimentplanung besitzt jeder Bau-
stein eine Bewertung seines Abstraktions- und Verdichtungsniveaus, der spezifischen
statistischen Besonderheiten bei der Modellierung, wie beispielsweise den Modellie-
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rungstyp, die Verwendung von VRTs sowie Listen der in einem Experiment variierbaren
Parameter und der mefibaren GroBen. Mit dieser Klassifizierung ist es moglich, geeignete
Modellbausteine fiir ein Experiment aus einem Modellbausteinkasten auszuwahlen.

Bei diesem Losungsansatz ist zu beachten, dall bislang die meisten Versuche, einen all-
gemeingiiltigen Simulationsbausteinkasten aus generischen Modellbausteinen aufzubau-
en, an praktischen Hiirden gescheitert sind (OZDEMIREL 1991, S. 419). In der Regel sind
diese Bausteinkdsten zu komplex, so dafl die Anwendung Expertenkenntnisse erfordert.
Trotz der groen Anzahl von Bausteinen tritt hdufig das Problem auf, daf} bei neuen An-
wendungen kein geeigneter Baustein verfiigbar ist und neue Bausteine entwickelt werden
miissen. Um diesen Ansatz praxistauglich zu machen, wurde er folgendermaflen modifi-
ziert: Der Bausteinkasten wird speziell fiir einen Anwendungsfall mit fest definierten Va-
riationsmoglichkeiten angelegt. Dies bedeutet, da} nur die Bausteine entwickelt werden,
die fiir ein spezifisches Produktionssystem und im Rahmen der Variationsmoglichkeiten
des Experimentrahmens erforderlich sind. Durch diese Einschrinkung der Fragestellun-
gen wird die Anzahl unterschiedlicher Bausteine stark reduziert. Der Bausteinkasten ist
somit auch in der praktischen Anwendung wart- und handhabbar.

Fiir typische Experimentkonfigurationen, die in Design-sheets vordefiniert sind, werden
Bausteine im Simulationsbausteinkasten bereitgehalten. Das Abstraktionsniveau und der
Modellierungstyp (vgl. Abschnitt 7.3) der Bausteine sowie die Modellierungstechniken
fur die Stochastik werden so gewéhlt, da die Bausteine die spezifischen Anforderungen
des Experiments erfiillen. Welche Bausteine fiir eine bestimmte Experimentkonfiguration
geeignet sind, wird in der Bausteinklassifikation festgelegt. Anhand dieser Klassifikation
erfolgt im Rahmen der automatischen Modellgenerierung die Bausteinauswahl (vgl. Ab-
schnitt 7.5).

6.2.3 Experimentsteuerung

Aufgaben und Ablauf der Experimentsteuerung

Die Experimentsteuerung hat die Aufgabe, ein vollstindiges Einzelexperiment entspre-
chend der vorliegenden Konfiguration durchzufiihren. Wichtigste Aufgaben der Experi-
mentsteuerung sind:

1. Modellinitialisierung
e Parametrisierung der deterministischen und stochastischen Modellelemente
(entsprechend der in der Experimentkonfiguration definierten Parametervariation)
e Initialisierung der Systemlast entsprechend der aktuellen Produktionssituation
Archivierung der Initialisierungsdaten
(zur Sicherung der Vergleichbarkeit der Experimente)

2. Laufinitialisierung:
e Neuinitialisierung des Modells
e Initialisierung der Zufallszahlengeneratoren fiir jeden Lauf
e FEinstellen der Laufdauer
e Gegebenenfalls Parallelisierung von Liufen
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3. Laufdurchfiihrung:
o Start der Laufe
e Erfassung der auszuwertenden Rohdaten
e Uberwachung der Liufe hinsichtlich Abbruchkriterium (Zeit, Konvergenz)

4. Ergebnisarchivierung:
e Vorbereitung der Daten fiir Archivierung (Vorauswertung)
e Archivierung der Datensétze

Die genannten Funktionen werden als Programmodule in die Simulationsumgebung im-
plementiert.

Varianzreduktion bei der Experimentsteuerung

Auch im Rahmen der Experimentsteuerung kommen VRTs zum Einsatz. Beispielsweise
wird die Technik der ,,Common Random Numbers* dazu verwendet, um beim Vergleich
verschiedener Modellalternativen mittels stochastischer Experimente weniger Liufe
durchfiihren zu miissen (KLEIUNEN & GROENENDAAL 1992, S. 197). Bei dieser VRT wer-
den die Varianten eines Simulationsmodells mit den identischen Zufallszahlenstromen
simuliert. Dies ist speziell fiir taktische Optimierungsaufgaben interessant, bei denen Si-
mulationsldufe tiber einen langeren Zeitraum durchgefithrt werden und keine Absolut-
genauigkeit, sondern nur eine qualitative Aussage iiber Planungsalternativen gefordert
wird.

Eine VRT, die speziell bei der Experimentplanung eine Rolle spielt, heifit ,,Antithetic Va-
riables®. Die Technik dient dazu, die Zahl der Simulationsldufe zu reduzieren, indem zu
jedem stochastischen Simulationslauf ein Gegenstiick mit entgegengesetzten Zu-
fallsereignissen erzeugt wird (KLEIINEN & GROENENDAAL 1992, S. 198). Ziel ist es, daB3
auf diese Weise Ausreiler durch Ausreifler in entgegengesetzter Richtung kompensiert
werden. So wird eine schnellere Konvergenz und eine Verbesserung der Absolutgenauig-
keit der statistischen Schétzer erreicht.

Uber den Einsatz dieser Techniken wird bereits im Rahmen der Experimentplanung ent-
schieden. In die Experimentsteuerung sind Funktionen implementiert, die die VRTs bei
der Parametrisierung und Initialisierung des Simulationsmodells anwenden.

Benutzerinteraktion

Der Systembediener erhélt die Moglichkeit, einen Simulationslauf oder ein Experiment
vorzeitig interaktiv abzubrechen. Um dem Systembediener die Entscheidung tiber einen
vorzeitigen Abbruch zu erleichtern, werden zur Laufzeit dynamische Grafiken prisentiert,
die diesem die Beurteilung des Abbruchkriteriums ermdglichen. Beispielsweise wird der
Verlauf des gleitenden Mittelwerts einer im Rahmen des Experiments zu ermittelnden
Variablen angezeigt. Ist eine asymptotische Anndherung an einen Zielwert erkennbar,
kann der Bediener den Lauf abbrechen.
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6.2.4 Baukasten geeigneter Auswerte- und Visualisierungsverfahren

Auch die Auswerte- und Visualisierungsverfahren miissen zum Experiment passen. Im
Experimentrahmen werden die jeweils fiir ein Experiment relevanten Verfahren bereitge-
stellt und konnen interaktiv ausgewihlt werden. Folgende Arten von Verfahren sind in
einem Baukasten vorhanden.

Verfahren zur Auswertung der Experimentergebnisse

Die Auswahl eines geeigneten Auswerteverfahrens wird im wesentlichen durch die zu
untersuchende Fragestellung bestimmt. Von dieser hidngt ab, welche Daten analysiert
werden sollen und wie stark die Daten bei der Auswertung verdichtet werden sollen. Au-
Berdem wird durch die Fragestellung definiert, wie genau die Ergebnisse sein sollen.

Verfahren zur Beurteilung der Experimentgiite

Aus der Fragestellung kann auch abgeleitet werden, ob eine Schitzung der potentiellen
Abweichungen, also eine Angabe der Konfidenz, erforderlich ist. Diese Konfidenz hiangt
zum einen vom Experiment, beispielsweise von der Zahl der Laufe, und zum anderen von
der Stochastik des Produktionssystems ab.

Verfahren zur Visualisierung der Experimentergebnisse

Zusitzlich kann aus der Art der Fragestellung ein geeignetes Visualisierungsverfahren
abgeleitet werden. Neben Visualisierungstechniken zur Darstellung der Experimenter-
gebnisse wurden auch Darstellungen entwickelt, anhand derer die Giite des Ergebnisses
beurteilt werden kann. Beispielsweise kann im Anschluf} an eine Prognose das Progno-
seergebnis mit dem tatsichlich eingetretenen Ergebnis durch Uberlagerung der Darstel-
lungen verglichen werden. Kennlinien, wie beispielsweise die Konfidenzlinien, geben
dariiber Aufschluf, ob die realen Ergebnisse im Konfidenzbereich der Prognose liegen.

Eine detaillierte Darstellung des Moduls zur Kompensation von Prognosefehlern und sta-
tistischen Auswertung wird in Kapitel 8 gegeben.

6.3 Darstellung des Experimentablaufs

Im folgenden ist der Experimentablauf dargestellt, um das Zusammenspiel der Losungs-
ansitze und die Funktion des Konzeptes zu verdeutlichen.

Der Ablauf der Experimentplanung ist hierarchisch aufgebaut. Schritt fiir Schritt werden
die einzelnen Festlegungen hinsichtlich des Experiments getroffen. Dabei schrinken ein-
zelne Entscheidungen die Auswahlmoglichkeiten in den folgenden Stufen des Prozesses
ein. Im folgenden werden der Ablauf der Experimentplanung grob umrissen und die Ab-
héngigkeiten der Entscheidungen erléutert.

Die Experimentplanung beginnt mit der Definition des Untersuchungsgegenstands.
Hier wird festgelegt, welches Produktionssystem untersucht werden soll, und wie die Sy-
stemgrenzen liegen, bzw. auf welchem Bereich der Fokus der Betrachtung liegen soll.
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Durch die Entscheidung fiir einen bestimmten Untersuchungsgegenstand werden die
Wahlmoglichkeiten fiir Experimentziele durch den Experimentrahmen eingeschrinkt.
Dadurch wird die Transparenz des Verfahrens erh6ht und die Moglichkeit einer Fehlbe-
dienung reduziert. Beispielsweise wiirden betriebsbegleitende Untersuchungen des Um-
laufbestands in einer starr verketteten, ungepufferten Fertigungslinie keine aussagekrifti-
gen Ergebnisse liefern. Aus diesem Grund wird dieses Experiment nicht angeboten.
Weiterhin erfordert beispielsweise eine exakte Terminprognose von Fertigungsauftrigen
ein entsprechend konkretes Simulationsmodell. Liegt ein solches Modell nicht vor, kann
dieses Experiment nicht durchgeflihrt werden. Nicht sinnvolle oder nicht realisierbare
Experimentziele werden vorab im Experimentrahmen definiert. Sie werden vom System
nicht in der Auswahlliste angeboten.

Anhand der verbleibenden Auswahlliste wird die Experimentzielsetzung definiert. Dies
geschieht in zwei Stufen, der Definition der Hauptziele und der Definition der Unter-
ziele. Bei den Hauptzielen wird unterschieden hinsichtlich Prognose von Kennzahlen,
Bewertung von Mafinahmen zur Produktionssteuerung, Optimierung im laufenden Be-
trieb und Optimierung von Produktionsstrukturen. Zu jedem Hauptziel existieren jeweils
verschiedene mogliche Unterziele. Eine solche Zielhierarchie muf3 speziell fiir einen An-
wendungsfall mit seinen zu untersuchenden Fragestellungen zugeschnitten werden. Bild
6-3 zeigt den Ausschnitt einer Zielhierarchie.

Hauptziel Unterziel
‘Prognose LI Termine

— Engpésse

| Eilauftrage
‘Produktionssteuerung - Auftragsfreigabe

(operative Optimierung) I Bearbeitungsreihenfolge

— Schichtplan

‘Optimierung im Betrieb - LosgroRenoptimierung

(operative Optimierung)

 Riistoptimierung

+ Steuerungsstrategie

- I T I

‘Optimierung von Strukturen ——Ressourcen
(taktische Optimierung) - Transport
| |Layout

Bild 6-3: Ausschnitt der Zielhierarchie

Im néachsten Schritt wird der Betrachtungszeitraum des Experiments eingegrenzt. An-
hand des definierten Experimentziels 146t sich bereits der Bereich der sinnvollen Zeit-
rdume eingrenzen. Eine exakte Festlegung kann an dieser Stelle erfolgen.
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Auch die Art der Auswertungen wird bereits durch das Experimentziel vorbestimmt.
Hier kann aus der Menge der sinnvollen Auswertungen ausgewahlt werden.

Den Abschluf} der Experimentplanung bildet die Festlegung der Zeit- und Genauigkeits-
Restriktionen. Auch hier leiten sich sinnvolle Kombinationen aus dem Experimentziel
ab. Der Nutzer hat jedoch die Moglichkeit, an dieser Stelle eine manuelle Einstellung
vorzunehmen.

Der Aufbau des Modells erfolgt im Anschluf an die Experimentplanung. Aus der Expe-
rimentkonfiguration werden die Anforderungen an das Modell abgeleitet, wie beispiels-
weise die Modellgrenzen, der Modellierungstyp, das Abstraktionsniveau, die Modellpa-
rameter und die auszuwertenden Variablen (vgl. Kapitel 7). Anhand dieser Kriterien er-
folgt eine Selektion der fiir die Modellierung geeigneten Bausteine.

Die oben genannten Methoden zur Experimentsteuerung greifen direkt auf Modellpa-
rameter und Variablen zu, tauschen Daten iiber eine Datei- oder Datenbankschnittstelle
aus oder steuern den Ereignisverwalter.

Nach Durchfiihrung der Simulationsldufe erfolgt zunichst die Kompensation systemati-
scher Prognosefehler und Abschétzung der stochastischen Unsicherheiten. Entspre-
chend der Experimentkonfiguration werden die definierten Auswertungen der Simulati-
onsergebnisse durchgefiihrt. Hierfir werden die geeigneten Verfahren als Bausteine zur
Verfligung gestellt. Die Ergebnisse miissen abschliefend in einer dem Simulationsziel
entsprechenden Form visualisiert werden. Dabei muf3 die Qualifikation des Systembe-
dieners Beachtung finden. Ein Bausteinkasten stellt diese Darstellungstechniken bereit.

6.4 Zusammenfassung

Die Experimentplanung besitzt einen grofen Einflul auf die Giite der Ergebnisse be-
triebsbegleitender Simulationsexperimente. Zundchst wurde die Aufgabenstellung der
Experimentplanung bei der betriebsbegleitenden Simulation untersucht und die strategi-
schen und taktischen Aspekte der Experimentplanung dargestellt. Die Konkurrenzsituati-
on zwischen Ergebnisgiite und Laufzeit des Experiments, die bei betriebsbegleitenden
Experimenten besonders zum tragen kommt, wurde herausgearbeitet. Darauthin wurden
zunichst die Fragestellungen, die mittels betriebsbegleitender Simulation untersucht wer-
den sollen, klassifiziert. Dabei konnte diese Konkurrenzsituation entschérft werden. Fiir
jede Klasse von Fragestellungen konnte eine geeignete Experimentkonfiguration gefun-
den werden.

Ein Losungskonzept zur Konfiguration betriebsbegleitender Simulationsexperimente
wurden erarbeitet. Ein Experimentrahmen wurde definiert, der die Freiheitsgrade bei der
Experimentplanung vorgibt und den Systembediener durch die Experimentplanung fiihrt.
Aus der Experimentkonfiguration ergeben sich konkrete Anforderungen an das Modell
und die Auswertemethoden. Diese werden erfiillt, indem Modellbausteine in Bausteinki-
sten bereitgehalten und speziell fiir ein konfiguriertes Experiment ausgewéhlt und zu ei-
nem Modell kombiniert werden. Die Simulationsldufe werden entsprechend der Experi-
mentparameter durch eine Experimentsteuerung durchgefiihrt. Zur Auswertung und Vi-
sualisierung werden geeignete Verfahren in einem Methodenbausteinkasten bereitgestellt.
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7  Generierung prognosetreuer Simulationsmodelle

Bei vielen Fragestellungen der Produktionsoptimierung wird vom Prognosesystem eine
hohe Genauigkeit der Ergebnisse gefordert, beispielsweise wenn es darum geht, ein Pro-
duktionssystem optimal zu steuern. Bei dem zugrundeliegenden Simulationsmodell sollte
deswegen die Stochastik nicht pauschal, beispielsweise auf Basis einer unternehmens-
iibergreifenden Analyse von Maschinenstérungen, modelliert werden. Die Existenz einer
realen Anlage bietet gerade den Vorteil, die Systemstochastik realitdtsnah modellieren zu
konnen. Doch erfordert eine realitdtsnahe Modellierung stochastischer Effekte in der Re-
gel als ersten Schritt eine relativ aufwendige Systemanalyse und in der Folge eine wie-
derholte Pflege des Simulationsmodells. Dies bedeutet bislang einen hohen Aufwand und
eine potentielle Fehlerquelle.

Neben einer hohen Genauigkeit ist es oft wichtig, dafl das Prognosesystem in sehr kurzer
Zeit Ergebnisse liefert, beispielsweise wenn es gilt, rasch auf eine Stérung zu reagieren.
Allerdings hat sich gezeigt, da die Zufallszahlengeneratoren der Simulation und die Ab-
arbeitung der stochastischen Ereignisse im Ereignisverwalter eine nicht unerhebliche Re-
chenzeit benétigen. AuBerdem ist es bei der stochastischen Simulation notwendig, daf3
zur statistischen Absicherung der Ergebnisse entweder ein ausreichend langer Simulati-
onslauf oder mehrere Liufe durchgefiihrt werden. Hinzu kommt, dal bei einer grofieren
Menge der modellierten stochastischen Effekte der erforderliche Aufwand fiir Simulation
und Auswertung zum Erhalt von statistisch abgesicherten Erkenntnissen héher ist. Des-
halb ist es besonders bei der betriebsbegleitenden Simulation notwendig, besondere Mo-
dellierungstechniken zur Abbildung der stochastischen Effekte einzusetzen. Ziel ist es,
ein effizientes Modell mit kurzer Antwortzeit zu erhalten.

Beide Anforderungen, Ergebnistreue und Effizienz, lassen sich nicht ohne weiteres mit
einem Modell erzielen. Vielmehr ist genau abzuwégen, welche stochastischen Effekte im
Modell abgebildet werden, mit welcher Technik eine grofitmogliche Effizienz erzielt wird
und durch welche MaBinahmen die Gefahr von Modellierungsfehlern reduziert werden
kann. AuBerdem ist zu iiberlegen, fiir welche Fragestellungen ein deterministischer Si-
mulationslauf ausreichend ist.

Im folgenden wird zunéchst dargestellt, welche Freiheitsgrade bei der Modellierung ge-
nutzt werden konnen und welche Faktoren einen wesentlichen Einflufl auf die Art und
Weise besitzen, wie stochastische Effekte effektiv und effizient im Modell abgebildet
werden sollten. Aus einer empirischen Untersuchung verschiedener betriebsbegleitender
Simulationsmodelle werden fiinf grundlegende Modellierungstypen abgeleitet. Im An-
schlul werden spezielle Modellierungstechniken fiir stochastische Effekte dargestellt.
Wesentliches Ergebnis ist ein Kriterienkatalog zur Auswahl eines Modellierungstyps und
spezifischer Modellierungstechniken. Abschlieend wird das Modul der automatischen
Modellgenerierung auf Basis generischer Modellbausteine vorgestellt (Bild 7-1).
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Experimentplanung und -steuerung | | Fehler ion, A tung
(Kap. 6) und Visualisierung (Kap. 8)
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Bild 7-1: Funktionsmodul zur Generierung prognosetreuer Simulationsmodelle

7.1 Aspekte bei der Modellierung der Systemstochastik

Im Rahmen der Modellierung der stochastischen Effekte eines Produktionssystems muf3
eine Reihe von Modellierungsentscheidungen sorgfiltig getroffen werden, um ein effek-
tives und effizientes Simulationsmodell zu erhalten (Bild 7-2).
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Bild 7-2: Ansdtze zur Erstellung prognosetreuer und effizienter Simulationsmodelle

Beispielsweise ist zundchst zu entscheiden, ob es sinnvoll ist stochastisch zu simulieren
oder ob eine deterministische Simulation hinreichend genaue Ergebnisse liefert. Eine
weitere wesentliche Entscheidung betrifft den Grad der Modellabstraktion. Speziell fiir
die Stochastik bedeutet dies, dafl entschieden werden muf3, ob verschiedene stochastische
Einzeleftekte einzeln modelliert werden oder ob sie sinnvoll gruppiert und in verdichteter
Form modelliert werden konnen. Im Falle einer Verdichtung ist ein methodisches Vorge-



7 Generierung prognosetreuer Simulationsmodelle 69

hen wichtig, um zu gewihrleisten, dafl das Ergebnis der Verdichtung valide ist. Im Rah-
men der Abstraktion kann aber auch entschieden werden, dafl bestimmte stochastische
Effekte nicht modelliert werden, beispielsweise weil vorauszusehen ist, daf} sie einen ge-
ringen Einfluf} auf das Simulationsergebnis besitzen.

Weiterhin ist wichtig, die Abhéngigkeiten zwischen verschiedenen stochastischen Effek-
ten auch im Modell zu beriicksichtigen. Verschiedene Variance-Reduction-Techniques
(VRT) liefern systematische Ansitze, wie diese Effekte in einem Modell valide abgebil-
det werden konnen.

Ein weiterer Modellierungsaspekt, um ein weitgehend valides Modell fiir die betriebsbe-
gleitende Simulation zu erhalten, ist die Implementierung von Feedback-Kopplungen.
Durch Anbindungen an betriebliche Informationsverarbeitungssysteme, wie beispielswei-
se BDE/MDE-Systeme, Instandhaltungs-, oder CAQ-Systeme, kann auf aktuelle Daten
der realen Produktion zugegriffen werden. Mit diesen Informationen ist es moglich, die
Modellbausteine aktuell zu parametrisieren. Beispielsweise kann die aktuelle bzw. die zu
erwartende Stor-Charakteristik einer Bearbeitungsmaschine in den entsprechenden Mo-
dellbaustein tibernommen werden.

Weitere Modellierungsentscheidungen miissen abhéngig von der Art des durchzufiihren-
den Experiments getroffen werden. Beispielsweise ist festzulegen, welche Daten wihrend
der Simulation erfafit werden sollen. Entsprechende Sensoren, Datenarchivierungs- und
-aufbereitungsbausteine sind zu implementieren.

7.2 EinfluBfaktoren auf die Modellierung der Systemstochastik

Im folgenden wird systematisch dargestellt, welche Faktoren einen wesentlichen Einflufl
auf die Modellierung besitzen. Grundlage hierfiir sind Reviews verschiedener Simulati-
onsprojekte, deren Modellierungsentscheidungen bei der Erstellung des Simulationsmo-
dells analysiert wurden. AbschlieBend wird dargestellt, welche Auspriagungen die Ein-
fluBfaktoren besitzen konnen.

Einige StrukturgroBen der Produktion (vgl. Aachener PPS-Modell, beschrieben in
EVERSHEIM & SCHUH 1996, S. 14-61, und HORNUNG & LAAKMANN 1995) sind aus-
schlaggebend dafiir, wie stark sich stochastische Effekte in der Produktion auswirken und
welche Kennzahlen durch sie beeinflufit werden. Damit wirken sie sich auch darauf aus,
wie die Stochastik am besten modelliert werden sollte. Beispielsweise wirken sich Sto-
rungen in einer Inselfertigung in der Regel weniger stark aus als in einer zentralistisch
organisierten Werkstattfertigung, weil wesentlich schneller und flexibler reagiert werden
kann. Das kann bedeuten, daB} auf die Modellierung vieler stochastischer Effekte ver-
zichtet werden kann. Qualititsmingel an einem Erzeugnis, das nach Kundenspezifikation
produziert wird, wirken sich sehr stark auf die Durchlaufzeit bzw. die Termintreue dieses
einen Auftrags aus. Ist das Erzeugnis hingegen ein Standarderzeugnis, kann es schnell
durch ein gleiches ersetzt werden. Der Qualitdtsmangel wirkt sich in diesem Fall vorran-
gig auf die Auslastung bzw. den Durchsatz der Produktion aus und weniger auf die Ter-
mintreue eines einzelnen Kundenauftrags.



7 Generierung prognosetreuer Simulationsmodelle 70

Hinsichtlich der Modellierung bei der betriebsbegleitenden Simulation lassen sich aller-
dings aus den StrukturgroBen der Produktion keine konkreten und detaillierten Hand-
lungsempfehlungen ableiten, weil die Art der Modellierung durch sehr viele Einflu3fak-
toren der Strukturen und Abldufe des Produktionssystems beeinfluit wird. Es 146t sich
lediglich die allgemeine Aussage treffen, dal die Homogenitit der Produkte und Ablaufe
Einfluf} auf die Besonderheiten und Moglichkeiten bei der Modellierung besitzt. Die Mo-
dellierungsentscheidungen werden im tiibrigen nach den gleichen Mafistiben wie bei der
konventionellen, planungsunterstiitzenden Simulation getroffen.

Einige EinfluBfaktoren sind jedoch besonders wichtig fiir betriebsbegleitende Simulati-
onsmodelle. In Tabelle 7-2 ist dargestellt, welche Charakteristika des Experiments und
welche stochastischen Merkmale des Untersuchungsobjekts einen Einflufl auf die Model-
lierung besitzen. Hieraus werden spiter Modellierungstypen sowie eine Systematik zur
Auswahl eines passenden Modellierungstyps fiir einen konkreten Anwendungsfall abge-
leitet.

Eine Gruppe von EinfluBfaktoren 148t sich aus den Randbedingungen und der Zielsetzung
des Simulationsexperiments ableiten. Hinsichtlich der Statistik spielt der Prognosehori-
zont und die zur Verfiigung stehende Zeit fiir das Experiment eine wesentliche Rolle
fiir die Entscheidung, ob stochastisch simuliert wird und welche stochastischen Effekte
berticksichtigt werden sollten. Ebenso wichtig sind die Anforderungen an die Genauig-
keit und die Aussageschiirfe der Ergebnisse. Diese beiden Kriterien haben einen Ein-
fluf} darauf, wie valide und detailliert das Prognosemodell sein muf3. Durch die Tatsache,
ob Erfahrungsdaten vorliegen wird entschieden, ob der Ansatz der Fehlerkompensation
angewendet werden kann (vgl. Abschnitt 8.2).

Einflufifaktoren Auspriigungen
Prognosehorizont kurzfristig ‘ mittelfristig langfristig
Zur Verfiigung stehende Zeit enge Zeitrestriktion keine besonderen Anforderungen
Anforderung an die Auswertungen

Genauigkeitsanforderung hoch gering

geforderte Aussageschiirfe hoch gering
Vorhandensein von Erfahrungsdaten ja nein
Stochastik der Produktion

Einfluf der Stochastik hoch niedrig

Variabilitiit der Stochastik hoch niedrig

Homogenitiit der Produkte u. Abliufe |hoch gering

Tabelle 7-2: Einflufifaktoren auf die Art der Modellierung der Systemstochastik und
deren Ausprdgungen

Von grofler Bedeutung ist die Stéirke der stochastischen Einfliisse, d.h. ob beispielswei-
se Storungen von Engpissen oder Anderungswiinsche der Kunden die Abldufe in der
Produktion so stark storen, da3 Prognosen ab einem bestimmten Prognosehorizont sehr
unsicher werden. Damit wird der sinnvolle Prognosehorizont und die erreichbare Progno-
seschirfe determiniert. Es muf3 sorgfiltig abgewogen werden, ob und wie ein stochasti-
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scher Effekt modelliert werden soll. Wichtig ist in diesem Zusammenhang auch die zeit-
liche Variabilitit der Stochastik und die Homogenitiit der Produkte und Abliufe.
Verindert sich die Stochastik des Systems sehr schnell, ist es meist nicht méglich Erfah-
rungsdaten zur Fehlerkompensation und zur Varianzschitzung zu verwenden. Statt des-
sen muf stochastisch simuliert werden. Sind die Produktionsabldufe der Produkte sehr
dhnlich und werden die gleichen Produktionsmittel verwendet, sind auch die stochasti-
schen Unsicherheiten in gleicher Groenordnung. Das bedeutet, daB fiir alle Produkte
Terminprognosen mit dem gleichen statistischen Modell erstellt werden kénnen. Andern-
falls sollte fiir jede Produktgruppe ein eigenes Modell berechnet werden.

7.3 Modellierungstypen

Bei der Klassifikation der Einflu3faktoren stellte sich unter anderem heraus, dafl nicht
alle denkbaren Faktorkombinationen in der Praxis auftreten. Beispielsweise ist bei kurzen
Prognosehorizonten in der Regel eine hohe Genauigkeit der Ergebnisse sowie eine kurze
Antwortzeit des Simulators gefordert. Dies bedeutet, dal auch die Vielfalt unterschiedli-
cher Modelltypen eingegrenzt werden kann. Dieses Untersuchungsergebnis wird u.a.
durch eine Studie untermauert, die an der Arizona State University durchgefiihrt wurde
(OZDEMIREL EL AL. 1993, S. 583).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden fiinf Modellierungstypen definiert, bei denen
jeweils die Systemstochastik auf unterschiedliche Weise abgebildet wird. Ein Kriterien-
katalog stellt die Grundlage fiir einen systematischen AuswahlprozeB dar. In diesem Ka-
talog wird unter anderem festgelegt, bei welchen Randbedingungen bestimmte Anlagen-
bereiche und Einzelkomponenten stochastisch modelliert werden sollen.

Simulationsziel / Prognose- Zeit- Erfahrungsdaten Homogenitiit der Modellie-
Genauigkeits- horizont restriktion | und Variabilitiit Produkte und rungstyp
anforderungen der Stochastik Abliufe
Terminprognosen kurzfristig hoch Vorhanden und Homogene Strukturen, |
[Minuten, Stunden] (1-3 Wochen) geringe Variabilitat dhnliche Produkte
Terminprognosen kurzfristig hoch Vorhanden und inhomogene, I
[Minuten, Stunden] (1-3 Wochen) geringe Variabilitat vernetzte Strukturen,
unterschiedliche Produkte

Terminprognosen kurzfristig hoch Nicht vorhanden oder (kein Kriterium) m
[Minuten, Stunden] (1-3 Wochen) hohe Variabilitat
Terminprognosen mittelfristig gering (kein Kriterium) (kein Kriterium) v
[Tage], Durchlaufzeit- oder | (2-12 Wochen)
Bestandsanalysen
Durchsatz-, Durchlaufzeit- mittel- bis gering (kein Kriterium) (kein Kriterium) v
oder Bestandsanalysen langfristig

(1-12 Monate)

Tabelle 7-3: Kriterienkatalog zur Auswahl eines Modellierungstyps
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Im folgenden sind spezifische Modellierungstypen fiir typische Faktorkombinationen de-
tailliert beschrieben. Weitere Ausfithrungen zu speziellen Modellierungstechniken befin-
den sich in Abschnitt 7.4. Tabelle 7-3 zeigt den Kriterienkatalog, mit dem ein geeigneter
Modellierungstyp fiir eine spezifische Anwendung ausgew#hlt werden kann.

Modellierungstyp I:

Die Systemstochastik wird nicht modelliert. Stochastische Simulationen wiirden zuviel
Zeit beanspruchen, weil eine hinreichend groe Anzahl von stochastischen Simulations-
laufen erforderlich wire. Als grober Richtwert flir die Mindestanzahl von unabhéngigen
Beobachtungen wird in der Literatur oft die Zahl 20 genannt (BOSCH 1993). In vorliegen-
den Anwendungsfall wiirde dies der gleichen Anzahl von Simulationsldufen entsprechen.
Die erforderliche Zeit flir das Experiment wiirde mit der Anzahl der Laufe ansteigen.

Allerdings kann speziell in diesem Anwendungsfall die Stochastik in der Regel gut mit-
tels Verfahren, die in Abschnitt 8.2 beschriebenen werden, aus den Erfahrungswerten
abgeschitzt werden. Das der Simulation nachgeschaltete Modul zur Fehlerkompensation
und Abschitzung der stochastischen Unsicherheit liefert die Daten, die das deterministi-
sche Simulationsmodell nicht bereitstellen kann. Der Einsatz der stochastischen Simulati-
on wire zu aufwendig, zu zeitintensiv und wiirde kaum zusétzliche Erkenntnisse liefern.

Modellierungstyp II:

Die Systemstochastik wird nicht modelliert. Ahnlich wie bei Modellierungstyp I kann in
diesem Anwendungsfall die Stochastik aus den Erfahrungswerten abgeschitzt werden.
Allerdings sollten sowohl die unterschiedlichen Produkte als auch die verschieden struk-
turierten Produktionsbereiche hinsichtlich der Ahnlichkeit ihrer Technologien und Pro-
duktionsablédufe klassifiziert werden.

In der Regel fithren unterschiedliche Technologien, Abldufe oder Strukturen zu jeweils
anderen systematischen und stochastischen Fehlern. Wiirde das gesamte Produktions-
spektrum in einer Auswertung betrachtet werden, konnten nur pauschale Ergebnisse er-
zielt werden. Ein erhebliches Potential zu Verbesserung der Ergebnisgiite bliebe unge-
nutzt. Deshalb sollten die beschriebenen Methoden fiir jede Produktklasse oder fiir jeden
Strukturbereich isoliert angewendet werden. Auf diese Weise ist es moglich, zu differen-
zierteren Ergebnissen mit einer htheren Prognosetreue zu gelangen.

Modellierungstyp I11:

Ist die Nutzung von Erfahrungswissen von vornherein ausgeschlossen, miissen stochasti-
sche Simulationen durchgefiihrt werden, um abgesicherte Ergebnisse und statistische In-
formationen zu erhalten. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn ein Produktionssystem
neu in Betrieb genommen wird, die Struktur oder Abldufe des Systems verdndert werden
oder die Produktion eines neuartigen Produkts aufgenommen werden soll.

Bei diesem Modellierungstyp sollten nur die kleineren, hiufig auftretenden stochastischen
Effekte auf konventionelle Art modelliert werden, wie beispielsweise schwankende Bear-
beitungszeiten oder kleinere Stérungen. Anders miissen stochastische Effekte behandelt
werden, deren Auftreten in dem betrachteten Zeitraum zwar unwahrscheinlich ist, die
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aber doch typisch fiir ein Produktionssystem sind. Dies sind Ereignisse, die zwar mit ge-
ringer aber doch kalkulierbarer Wahrscheinlichkeit auftreten, wie beispielsweise ein lan-
gerer Maschinenausfall aufgrund eines Defekts der Hauptspindel. Auch diese Art von
Effekten sollte im Modell beriicksichtigt werden. Hierbei ist allerdings zu beachten, daf3
bei klassischer Modellierung sowohl das Auftreten dieser sehr seltenen Ereignisse als
auch das Nicht-Auftreten innerhalb einer in der Praxis iiblichen geringen Anzahl von et-
wa 20 Simulationsldufen keine statistisch abgesicherten Erkenntnisse liefern wiirde.
Vielmehr sollte hier eine spezielle Variance-Reduction-Technique (VRT), das sogenannte
LImportance Sampling®, eingesetzt werden, die in Abschnitt 7.4 detailliert erldutert wird.
Diese Technik fiihrt bei selten auftretenden stochastischen Effekten auch mit wenigen
Simulationsldufen zu abgesicherten Ergebnissen. Sehr unwahrscheinliche oder untypische
Ereignisse, deren Auftreten zu einer Ausnahmesituation fithren wiirde, wie beispielsweise
ein Totalausfall der Produktionsanlage aufgrund einer groflen Stérung oder eines Streiks,
sollten bei den meisten Simulationsuntersuchungen vernachléssigt werden.

Bei diesem Modellierungstyp wird auch eine Riickkopplung der Modellelemente der Si-
mulation an die Elemente der realen Produktionsanlage implementiert, um eine moglichst
realistische und aktuelle Modellierung der Stochastik zu erreichen. Beispielsweise wird
der Ansatz verfolgt, einer frisch gewarteten Ressource ein anderes Storverhalten zuzu-
weisen, als einer ungewarteten. Diese Riickkopplung wird beispielsweise iiber eine An-
bindung an BDE/MDE-Systeme, Instandhaltungssysteme oder an CAQ-Systeme tiiber
Datenschnittstellen erzielt. Allerdings sind dafiir in diese Systeme entsprechende Aus-
wertungen zu implementieren.

Problematisch ist bei diesem Modellierungstyp die erforderliche Zeit fiir die stochasti-
schen Simulationsldufe (vgl. Modellierungstyp I). Da jedoch im Modell nur kleinere, héu-
fig auftretende stochastische Effekte berticksichtigt und die selteneren Effekte besonders
behandelt werden (s.0.), ist eine geringe Anzahl von etwa 20 Simulationsldufen fiir die
sichere Schitzung der Parameter und Kennzahlen zuldssig.

Modellierungstyp IV:

Fiir mittelfristige Terminprognosen sowie Durchlaufzeit- und Bestandsanalysen sollten
kleinere bis mittlere stochastische Effekte konventionell im Simulationsmodell abgebildet
werden, d.h. beispielsweise Werkzeugbriiche oder ungeplante Wartungsmafinahmen. Zur
effizienten Modellierung sehr grofer, eher selten auftretender Effekte kann auch hier die
VRT ,Importance Sampling™ dienen. Allerdings sollten untypische Effekte vernachldssigt
werden. Wie bei Modellierungstyp III sollte eine Riickkopplung des Modells an die reale
Anlage hergestellt werden, um zuverldssigere Terminprognosen zu erhalten. Zur Steige-
rung der Effizienz sollte die Moglichkeit genutzt werden, Maschinengruppen hinsichtlich
ihrer stochastischen Eigenschaften gemeinsam zu bewerten und wenn moglich zusam-
menzufassen (vgl. Abschnitt 7.4).

Modellierungstyp V:

Die Anwendung der betriebsbegleitenden Simulation fiir taktische Optimierungsaufgaben
stellt den Ubergang zur planungsunterstiitzenden Simulation dar. Demzufolge werden
auch die stochastischen Effekte in gleicher Weise modelliert. Zu beachten ist allerdings,
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daB nur die mittleren und groBeren stochastischen Effekte modelliert werden, um den
Modellierungsaufwand gering zu halten. Als Beispiel ist hier der Ausfall einer Maschine
fiir eine Dauer im Stundenbereich zu nennen. Bei der flir taktische Optimierungen typi-
schen ,,Makro-Betrachtung™ hat sich gezeigt, daf} eine Modellierung der kleineren stocha-
stischen Effekte, wie beispielsweise die Schwankung der Bearbeitungszeiten um wenige
Minuten, keine zusitzlichen Erkenntnisse liefern wiirde. Diese kleineren Stérungen wir-
ken sich bei dieser Sichtweise durch Kovarianz-Effekte in erster Linie in einer systemati-
schen Abweichung aus. Diese kann entweder durch eine Anpassung der deterministischen
Parameter des Modells oder durch eine Fehlerkompensation ausgeglichen werden.

Auch hier bietet die betriebsbegleitende Simulation gegeniiber der planungsunterstiitzen-
den Simulation den Vorteil, auf Erfahrungswissen zuriickgreifen zu konnen. Dies ermog-
licht eine exaktere Modellierung der Stochastik. Eine direkte Riickkopplung des Modells
zur realen Anlage ist angesichts der Lange des Betrachtungszeitraums nicht erforderlich.
Erfahrungswissen sollte bei jeder Modellvalidierung bzw. -pflege einflieBen.

7.4 Spezielle Modellierungstechniken fiir stochastische Effekte bei der
betriebsbegleitenden Simulation

Bei den Modellierungstypen III bis V muf} darauf geachtet werden, dal das Modell die
reale Anlagenstochastik widerspiegelt. Hinzu kommt, daf} bei Simulationsmodellen, die
betriebsbegleitend eingesetzt werden sollen, in der Regel der Antwortzeit der Simulation
besonderer Stellenwert beigemessen werden sollte. Um laufzeitoptimierte Simulations-
modelle zu erhalten, konnen diverse Techniken der Verdichtung und Abstraktion ange-
wendet werden (ZEIGLER 1985, S. 39ff). Die Behandlung der stochastischen Effekte ist
bei der Verdichtung und Abstraktion allerdings nicht trivial. Werden Fehler bei der Ab-
bildung der Systemstochastik begangen, kann dies dazu fiihren, daf} die Simulationser-
gebnisse sowohl systematische als auch stochastische Abweichungen aufweisen.

Um auch mit stochastischen Modellen die Anforderungen, die im Rahmen der betriebs-
begleitenden Simulation an die Simulation gestellt werden, zu erfiillen, ist der Einsatz
spezieller Methoden und Techniken bei der Modellierung notwendig. Diese sollen sicher-
stellen, daf} die stochastischen Effekte valide im Modell abgebildet werden. Im folgenden
werden einige in der wissenschaftlichen Literatur beschriebene Techniken dargestellt (s.
KLEIINEN & GROENENDAAL 1992). Die Einsatzmoglichkeiten und die besondere Bedeu-
tung dieser Techniken im Zusammenhang mit der betriebsbegleitenden Simulation wer-
den anhand von Beispielen dargestellt.

7.4.1 Methoden zur Verdichtung und Abstraktion stochastischer Effekte

Bestimmte stochastische Effekte lassen sich bei der Abstraktion eines Modells zusam-
menfassen und in verdichteter Form modellieren. Mit mathematischen Mitteln gelingt
dies, beispielsweise wenn mehrere starr verkettete Einzelstationen einer Linie zu einem
abstrakten Baustein zusammengefalit werden. Da jede Storung einer Arbeitsstation
zwangsldufig in kurzer Zeit zum Stillstand der gesamten Linie fiihrt, konnen in diesem
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Fall die Storstatistiken der Einzelstationen summiert und als Storstatistik fiir den abstra-
hierten Baustein verwendet werden (Bild 7-3).

Je Linienabschnitt
ein verdichtetes
Stérungsmodell

‘k ‘J\ Abstraktion, ‘[\J\

i i Verdichtung

=]

Bild 7-3: Verdichtung stochastischer Effekte am Beispiel einer starr verketteten
Produktionslinie

Je Arbeitsstation
ein Stérungsmodell

Schwieriger wird die Verdichtung und Abstraktion, wenn die Stationen durch Puffer ent-
koppelt sind oder sich Parallelstationen bzw. Beipdsse in dem zu verdichtenden Produkti-
onsbereich befinden. Eine mathematische Berechnung der Storcharakteristik aus den Ein-
zelstatistiken ist dann in der Regel nicht moglich. Die deterministischen und stochasti-
schen Parameter des abstrahierten Bausteins konnen allerdings durch statistische Aus-
wertung der Materialfliisse an den Schnittstellen des zu verdichtenden Produktionsbe-
reichs ermittelt werden. Hierzu kann entweder ein detailliertes Simulationsmodell des
Produktionsbereichs (Offline-Simulation) oder der Bereich in der realen Produktion be-
obachtet werden. Daraus lassen sich Statistiken beispielsweise der Durchlaufzeiten oder
der Produktfehler berechnen. Diese Statistiken werden zur Parametrisierung der abstra-
hierten Modellbausteine verwendet.

7.4.2 Methoden zur korrekten und effizienten Modellierung von
Abhiingigkeiten zwischen stochastischen Effekten

Abhingigkeiten zwischen stochastischen Effekten spielen oft eine entscheidende Rolle.
Diese Abhingigkeiten treten in der Praxis hdufig auf. So kann in hybriden oder teilauto-
matisierten Produktionssystemen oft beobachtet werden, daB im Falle einer Storung einer
automatisierten Arbeitsstation ein Mitarbeiter an einer manuellen Station seine Arbeit
unterbricht, um die Storung zu beheben. Dies bedeutet, da beide Stationen wihrend der
Dauer der Storung ausfallen.

Eine Losung zur Abbildung dieser Charakteristik im Modell ist, den Mitarbeiter als dis-
krete Ressource mit der Funktionalitit eines Springers zu modellieren. Diese Losung ist
jedoch sehr aufwendig und erfordert viel Rechenzeit bei der Simulation. Eine effizientere
Alternative ist es, nur den Arbeitsplatz des Mitarbeiters zu modellieren und diesen gleich-
zeitig mit der betreffenden automatisierten Arbeitsstation durch den selben Stérungsgene-
rator auf ,,gestort” zu schalten (Bild 7-4). Diese VRT heifit ,,Common Random Numbers*
oder ,,Technik der gemeinsamen Zufallszahlen®.
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Diskrete Modellierung
abhéangiger stochastischer
Effekte
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Bild 7-4: Modellierung von Abhdngigkeiten zwischen stochastischen Effekten

Eine weitere VRT kommt zum Einsatz, wenn eine Input-Zufallsvariable mit einer Output-
Zufallsvariablen im Modell korreliert. Werden beispielsweise in einem realen Produkti-
onssystem zu einer bestimmten Zeit sehr viele Transportauftrige ausgelost, fuhrt dies in
der Regel dazu, daB die Wartezeit fiir den Transport steigt. Dieser Effekt tritt auch im
Simulationsmodell auf, wenn die Ressourcen des Transportsystems diskret modelliert
werden. Haufig wird allerdings aus Vereinfachungs- und Laufzeitgriinden im Simulati-
onsmodell der Transport als abstrakter Baustein mit unendlicher Kapazitét auf Basis einer
Transportzeitmatrix modelliert. Schwankungen der Transportzeit werden durch ein einfa-
ches statistisches Modell abgebildet.

Bei dieser Art der Modellierung wird die oben beschriebene Abhingigkeit nicht korrekt
abgebildet. Mit einer speziellen Modellierungstechnik ist es moglich, die Korrelation der
Variablen ,,Transportaufkommen® (Input-Variable) und ,,Wartezeit auf den Transport®
(Output-Variable) im Modell darzustellen. Durch eine Korrelations- bzw. Regressions-
analyse wird die Abhéngigkeit der beiden Variablen beschrieben. In das Modell wird eine
Methode eingebaut, die zur Laufzeit der Simulation den aktuellen Wert der Output-
Variablen durch die Input-Variable steuert. Diese Technik wird in der Literatur als ,,Con-
trol Variates“ oder ,,Regression Sampling” bezeichnet (KLEINEN & GROENENDAAL
1992, S. 200).

7.4.3 Methoden zur korrekten und effizienten Modellierung besonders
seltener stochastischer Effekte

Die VRT ,,Importance Sampling* wird eingesetzt, um stochastische Effekte, die eine ge-
ringe Wahrscheinlichkeit besitzen, valide im Modell abzubilden. Bei dieser Technik wird
in der Simulation die Wahrscheinlichkeit eines bestimmten stochastischen Effekts bewuf3t
erhoht, so daf} er innerhalb des betrachteten Zeitraums und bei der angestrebten geringen
Anzahl von Simulationsldufen mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit mehrmals auftritt. Im
Anschlufl wird im Rahmen der Auswertung die Wirkung dieses Effekts wieder mit sta-
tistischen Verfahren reduziert (Bild 7-5). Dieses Auswerteverfahren ist allerdings sehr
aufwendig und schwierig anzuwenden. Das Verfahren wird derzeit von der Wissenschaft
noch weiterentwickelt. Zum gegenwirtigen Stand ist es fiir die betriebsbegleitende Si-
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mulation nur bedingt geeignet. Eine detaillierte Darstellung des Verfahrens befindet sich
in KLEIJNEN 1995 (S. 423).

Zuverlassige Ergebnisse
trotz weniger Laufe

Ergebnisfehler bei
seltenen stochastischen Effekten
und wenigen Laufen

u& >l = lodifikation ul» ‘=:l_:\

Bild 7-5: Valide Abbildung seltener stochastischer Effekte

7.4.4 Vorgehen bei irrelevanten stochastischen Effekten

Wird die Stochastik nicht modelliert, wie bei den Modellierungstypen I und II der Fall,
sollte zumindest sichergestellt werden, da} die Einfliisse von stochastischen Ereignissen
auf die systematischen Fehler bereits in der Simulation beriicksichtigt werden.

Beispielsweise wirken sich Storungen an EngpaBimaschinen direkt auf den Durchsatz aus
und verzogern alle Auftrige, die {iber sie laufen. Nicht-Engpalimaschinen konnen hinge-
gen die verlorene Fertigungszeit schnell wieder autholen. Die Auswirkung von Stdrungen
ist also geringer. Auftrige, die nicht iiber Engpalimaschinen laufen, werden in Summe
durch Storungen also kaum beeinflufit. Folglich sollte insbesondere die Durchsatzleistung
bzw. die Arbeitszeit der EngpaBmaschinen entsprechend ihrer Verfligbarkeit reduziert
werden. Falls das Produktionsprogramm hiufig wechselt und sich die Engpésse dadurch
verschieben, ist es sicherer, alle Ressourcen auf diese Weise zu parametrisieren.

7.5 Automatische Modellgenerierung

Um die Anwendung des Prognosesystems zu vereinfachen und um sicherzustellen, daf3
fiir jede Optimierungsaufgabe ein geeignetes Prognosemodell verfiigbar ist, wird ein
Konzept entwickelt, Simulationsmodelle automatisch aus generischen Modellbausteinen
zu generieren. Im folgenden wird zunéchst das Konzept der generischen Bausteine vorge-
stellt. Im Anschluf} erfolgt eine Darstellung des Auswahlverfahrens fiir Modellierungstyp
und Bausteine. Daran schlief3t sich eine Beschreibung der Datenakquisition und des Mo-
dellaufbaus an.

7.5.1 Konzept generischer Modellbausteine

Die Modellbausteine besitzen eine einheitliche Architektur (vgl. Bild 7-6). Sie beinhalten
im wesentlichen ein individuelles Modell der Struktur des Materialflusses einer Ressour-
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ce oder eines Produktionsbereichs. Fiir jede typische Ressource, wie beispielsweise eine
spanende Bearbeitungsmaschine oder ein Montagearbeitsplatz, bzw. jeden typischen Pro-
duktionsbereich, wie beispielsweise eine Insel oder eine Werkstatt, wird ein spezieller
Baustein im Bausteinkasten vorgehalten. Uber Parameter kénnen die Bausteine individu-
ell an die Charakteristik einer spezifischen Ressource angepalit werden. Die Material-
und Informationsflulschnittstellen der Bausteine sind standardisiert. Beispielsweise wird
der Materialfluf} iiber Standard-Materialfluschnittstellen der Bausteine direkt mit einem
flexiblen Transportbaustein verkntipft.

Weiterhin enthilt ein Baustein wichtige lokale Methoden zur Informationsverarbeitung
und zur Steuerung des Materialflusses, beispielsweise Methoden zur Reihenfolgebildung,
zur Engpaloptimierung oder zum Storungsmanagement. Variablen und Steuerungen sind
iiber Listen und Kataloge abrufbar. Auf diese Weise ist eine einfache Implementierung
der Material- und Informationsfliisse im Rahmen des automatischen Modellaufbaus mog-
lich. Ein iibergeordneter Steuerungsbaustein, die globale Ablaufsteuerung, tibernimmt
zentrale Funktionen der Ablaufsteuerung, beispielsweise die ressourceniibergreifende
Informationsverarbeitung oder die Anderung einer iibergreifenden Steuerungsstrategie.

Durch diesen Ansatz wird eine automatische Anpassung des Simulationsmodells an An-
derungen der Parameter oder der Struktur des Produktionssystems durch Anpassung der
Parametrisierung der Modellbausteine oder der Verkniipfungen ermdéglicht. Manuelle
Eingriffe sind allerdings notwendig, wenn sich die Struktur innerhalb einer Ressource
andert, die durch einen generischen Modellbaustein abgebildet ist. In diesem Fall muB} ein
anderer, geeigneter Modellbaustein zugeordnet oder ein neuer generischer Baustein mo-
delliert werden.

Ein groBer Vorteil dieses Konzeptes besteht darin, daf} die automatisch generierten Mo-
delle aufgrund der Standard-Architektur der Bausteine transparent sind. Dadurch wird
einem Simulationsexperten der manuelle Zugriff auf das Modell erleichtert.

MaterialfluBbaustein:

Globale Ablaufsteuerung:

- Uibergreifende Planungs-
und Steuerungsverfahren

- Standard-Schnittstellen
- parametrisierbar

=
BiE R
By Loy
]
Lokale Methoden zur —@
Ablaufsteuerung: e
- Reihenfolgebildung Ff Ly

- EngpaRoptimierung
- Stérungsmanagement

Bild 7-6: Simulationsmodell bestehend aus Modellbausteinen mit einheitlicher
Architektur
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7.5.2 Auswahl von Modellierungstyp und Modellbausteinen

Die Modellgenerierung wird von der Experimentplanung angestofen (vgl. Abschnitt 5.1).
Zunichst werden der geeignete Modellierungstyp sowie die entsprechenden Modellbau-
steine ausgewihlt. Dieser Schritt erfolgt zuerst, weil durch die Art der Modellierung fest-
gelegt wird, welche Daten zur Modellparametrisierung und —initialisierung akquiriert
werden miissen.

Der Auswahlprozel fiir den Modellierungstyp besitzt einen hierarchischen Ablauf. Das
heift, nacheinander werden mehrere Modellierungsentscheidungen getroffen und somit
die einzelnen Aspekte der Modellcharakteristik festgelegt. Wie bereits erldutert, tritt in
der Praxis nur eine begrenzte Anzahl unterschiedlicher Modellierungstypen auf. Fiir den
Auswahlprozef3 bedeutet dies, daB jede einzelne Modellierungsentscheidung die mogli-
chen Alternativen auf der nichsten Entscheidungsebene eingrenzt. Auf diese Weise bleibt
der Auswahlprozef} iiberschaubar und transparent.

Die experimentunabhingigen Modellierungsentscheidungen konnen und sollten bereits
im Vorfeld, miissen also nicht erst im Rahmen der Definition eines konkreten Experi-
ments, getroffen werden, weil die grundsétzliche Charakteristik des Produktionssystems
relativ konstant ist. Diese Vorfeldentscheidungen grenzen die notwendige Anzahl und
Flexibilitdt der Modellbausteine fiir eine Simulationsanwendung bereits deutlich ein. Dies
ist notwendig, damit der Ansatz der automatischen Modellgenerierung realisierbar ist und
die Modelle die notwendige Effizienz aufweisen. Im Rahmen der Definition eines Simu-
lationsexperiments miissen dann weitere Entscheidungen getroffen werden (vgl. Kapitel
6). Aus diesen Informationen kann der Modellierungstyp mit Hilfe der Tabelle 7-3 abge-
leitet werden.

Mit der Auswahl des Modellierungstyps wird bereits eine Vorauswahl der Simulations-
bausteine getroffen. Anhand der Kriterien Abstraktionsniveau, abzubildende Modellpa-
rameter und auszuwertende Variablen, alles Ergebnisse aus der Experimentplanung, wer-
den die fiir die Modellierung geeigneten Bausteine selektiert.

7.5.3 Akquisition aktueller Modelldaten

Der eigentliche Aufbau und die Parametrisierung eines Modells erfolgen auf Basis von
Daten, die in einer Modelldatenbank abgelegt sind. Die Rolle dieser Modelldatenbank
kann beispielsweise von einer Unternehmensdatenbank oder einer PPS-Datenbank in
Verbindung mit zusitzlichen simulationsrelevanten Datenbanken, {ibernommen werden
(vgl. Bild 7-7). Durch direkte Akquisition der technischen Daten, Systemlastdaten und
Organisationsdaten aus den betrieblichen Informationssystemen wird bereits eine gute
Basis flir eine hohe Qualitidt des Modells erreicht. Zu den drei genannten simulationsrele-
vanten Datenkategorien gehoren auch stochastische Modellinformationen, die im Rahmen
der vorliegenden Arbeit eine besondere Bedeutung besitzen, wie beispielsweise Quali-
tiatsdaten und Instandhaltungsdaten. Abhéingig vom Modellierungstyp (vgl. Abschnitt 7.3)
werden deshalb zusétzlich zu den deterministischen Informationen aktuelle stochastische
Eingangsdaten akquiriert.
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Die Daten, die zum Aufbau eines Modells des gewihlten Modellierungstyps notwendig
sind, werden aus der Datenbank ausgelesen und strukturiert. Abhingig von dem zur Auf-
gabenstellung passenden Abstraktionsniveau der Simulationsbausteine werden die Daten
entsprechend verdichtet, so daB die Parameterwerte fiir die Modellbausteine gewonnen
werden konnen. Hier kommen unter anderem einige der in Abschnitt 7.4 beschriebenen
Methoden zum Einsatz.

Systemlastdaten
Produktdaten
- Arbeitsplane " "
- Material- und Organisationsdaten
Werkstiickdaten Arbeitszeitorganisation
- - Qualit - Schichtpléne
Technische Daten Pr ionsprogramm - Pausenzeitregelungen
Fabrikstruktur - Produktionsauftrige Werkerzuordnung
- Layout - Mehrmaschinen-
MaterialfluRelemente bedienung
- Fertigungsmittel - Springer
- Fordermittel Ablaufe und Strategien
Stérungen - Disposition
- Storstatistiken - Fertigungsplanung
und -steuerung
- Stérungsmanagement

Simulationsmodell

Bild 7-7: Klassifikation simulationsrelevanter Daten

Hinzu kommt, daB hinsichtlich der stochastischen Informationen in der Regel nur Listen
mit protokollierten stochastischen Ereignissen, wie beispielsweise Maschinenstillstédnde,
verfligbar sind. In diesem Fall miissen aus den Daten die entsprechenden statistischen
Verteilungsfunktionen berechnet werden.

Zum Abschluf dieses Schrittes erfolgt eine Zuordnung der Daten zu einem definierten
Ubergabeformat an den Modellgenerator. Dieses Ubergabeformat besteht aus vier Tabel-
len, der Strukturtabelle, der Arbeitsplantabelle, der Systemlasttabelle und der Initialisie-
rungstabelle (Bild 7-8).

PPS ‘
BDEIM D Initialisierung

Bild 7-8: Ubergabetabellen der simulationsrelevanten Daten
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Die Strukturtabelle enthilt alle Arbeitsplitze und Produktionsbereiche mit einer Referen-
zierung des zu verwendenden Standard-Bausteins (Arbeitsplatzart) und die Standorte der
Arbeitspldtze in der Produktionsstruktur. Tabelle 7-4 zeigt ein kurzes Beispiel einer
Strukturtabelle. Zusitzlich werden zu jedem Baustein Listen mit Parametern, wie bei-
spielsweise die Parameter zur Beschreibung des Stoérungsverhaltens oder des Arbeits-
zeitmodells, und feste Materialfluverkniipfungen zu anderen Bausteinen {ibergeben.

Arbeitsplatzname | Arbeitsplatzart | Standort
L10 0003 L P
FMGRP_1 0004 M_PG
FMGRP_2 0004 M_PG

Tabelle 7-4: Beispiel einer Strukturtabelle

Die Arbeitsplantabelle enthilt die Arbeitspldne der in dem betrachteten Produktionssy-
stem gefertigten Produkte. Ein Arbeitsplan enthilt die Folge der Arbeitspldtze mit den
Riist- und Bearbeitungszeiten sowie einer Beschreibung des Bearbeitungsvorgangs
(Tabelle 7-5).

Arbeitsplatz | Ruestzeit Bearbeitungszeit | Vorgang

L10 288.000 30.000 Speichen in Nabe einhangen
L11A 510.000 9.000 Felge in Einspeichmaschine

L11A 0.000 78.000 Speichen in Felge einfadeln

Tabelle 7-5: Beispiel einer Arbeitsplantabelle

In der Systemlasttabelle sind alle Fertigungsauftrige mit ihrer Losgrofie, dem Startdatum,
dem Zieldatum und einer Referenzierung des zugehorigen Arbeitsplanes aufgefiihrt
(Tabelle 7-6).

Auftragsnummer | Losgroesse | Starttag | Zieltag NrAPlan
000001700509 32 276 276 0420111
000001700519 100 277 278 0313124
000001700520 80 277 279 0313026

Tabelle 7-6: Beispiel einer Systemlasttabelle

Die Initialisierungstabelle enthilt alle Fertigungsauftrige, die sich zum Initialisierungs-
zeitpunkt bereits in der Produktion befinden. Zu jedem Fertigungsauftrag sind die glei-
chen Informationen wie in der Systemlasttabelle angegeben. Zusétzlich wird aufgefiihrt,
an welchem Arbeitsplatz der Auftrag sich gerade befindet, welche Position im Arbeits-
plan gerade bearbeitet wird (Bearb.-Zustand) und wie weit der Bearbeitungsschritt bereits
abgearbeitet ist (Tabelle 7-7). In einer weiteren Initialisierungstabelle sind die Storungs-
zustinde der Arbeitspldtze dokumentiert.
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Auftragsnr. Losgr. | Starttag | Zieltag | NrAPlan | Arbeitsplatz_| Bearb.-Zustand | %_abgearb
000001700503 |300 (274 277 0420111 |L11A 3 40
000001700507 |50 274 275 0450001 |L14 7 27

Tabelle 7-7: Beispiel einer Initialisierungstabelle

7.5.4 Modellaufbau

Aus den Tabellen kann das Modell automatisch aufgebaut werden. Zunichst werden die
Zeilen der Strukturtabelle abgearbeitet und die entsprechenden Modellbausteine (Station
oder Teilfeld) aus dem Bausteinkasten in ein Rumpfprogramm oder ein Simulationsnetz-
werk (Hauptfeld oder Teilfeld) eingesetzt und ihre deterministischen und stochastischen
Parameter eingestellt (Bild 7-9). Im Anschluf daran erfolgen die material- und informati-
onsfluitechnischen Verkniipfungen sowie die Implementierung der Ablaufsteuerung. Die
Systemlasttabelle und die Arbeitsplantabelle werden in die Ablaufsteuerung tibernom-
men. Als letzter Schritt erfolgt die Initialisierung. Hierzu wird jeder Auftrag der Initiali-
sierungstabelle generiert und mit seinem Bearbeitungszustand gekennzeichnet. Dann wird
er dem entsprechenden Arbeitsplatz zugeordnet. Die verbleibende Restbearbeitungszeit
wird berechnet und dem Arbeitsplatz zugewiesen. AbschlieBend werden die aktuellen
Storungszustinde initialisiert.

| |

Teilfeld |/

L
=\

W A s
L
L7 L7 7 L ‘ Hauptfeld ‘

Bild 7-9: Aufbau des Simulationsmodells einer Produktionsstruktur

Zusitzlich miissen fiir ein Experiment Modellerweiterungen vorgenommen werden. Bei-
spielsweise werden zu messende Variablen und MefBpunkte implementiert und Methoden
zur Datensammlung, -verdichtung und —protokollierung in das Modell eingefiigt. Die Im-
plementierung ist abhéngig von der Experimentkonfiguration. Die Realisierung und die
genaue Funktionsweise des Modellgenerators sind in Abschnitt 9.2.2 beschrieben.

Das Layout des Produktionssystems wird im wesentlichen vernachléssigt, weil dieses ab-
gesehen von Transportwegen keine Informationen beinhaltet, die das Simulationsergebnis
beeinflussen. Transportwege und -zeiten konnen allerdings auch ohne ein entsprechendes
Layout modelliert werden.

Neben der automatischen Modellgenerierung sind noch manuelle Modelleditoren not-
wendig. Beispielsweise konnen zur Zeit nicht alle Aspekte eines Simulationsmodells au-
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tomatisch generiert werden. Aspekte, die fiir die Prognosegiite relevant sind, wie bei-
spielsweise spezielle Steuerungsstrategien zum Stérungsmanagement, miissen aus diesem
Grund gegebenenfalls manuell modelliert werden. AuBerdem wird ein Modelleditor be-
notigt, um im Rahmen der taktischen Optimierung strukturelle Modifikationen am Modell
durchzufiihren.

7.6 Zusammenfassung

Die verschiedenen Fragestellungen der betriebsbegleitenden Simulation stellen unter-
schiedliche Anforderungen an das Modell, beispielsweise hinsichtlich Genauigkeitsgrad
und Antwortzeit. Mit einem einzigen Modell lassen sich diese konkurrierenden Anforde-
rungen nicht erfiillen. Zur Modellierung der Simulationsbausteine wurden fiinf unter-
schiedliche Modellierungstypen entwickelt, mit denen sich die géngigen Fragestellungen
der taktischen und operativen Produktionsoptimierung bearbeiten lassen. Um die Effizi-
enz und Validitét stochastischer Simulationsmodelle zu optimieren, wurde ein Katalog
spezieller Modellierungstechniken entwickelt.

Die automatische Modellgenerierung aus Modellbausteinen stellt einen Ldsungsansatz
dar, um schnell und mit geringem Aufwand zu einem geeigneten Modell fiir eine spezifi-
sche Fragestellung zu kommen. Beim automatischen Modellaufbau wird fiir jede Res-
source ein Baustein aus einer Bausteinbibliothek ausgewihlt, parametrisiert und mit den
anderen Bausteinen tiber Standard-Schnittstellen vernetzt. Die Simulationsbausteine wer-
den nach einer einheitlichen Architektur erstellt. Sie enthalten parametrisierbare Teilmo-
delle des Material- und Informationsflusses.
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8 Kompensation von Prognosefehlern und statistische
Auswertung

Im vorliegenden Kapitel wird das Modul zur Kompensation von Prognosefehlern und zur
statistischen Auswertung und Visualisierung vorgestellt. Zum besseren Verstindnis des
Konzepts werden zunichst statistische Grundlagen und Verfahren vorgestellt, die bei dem
Konzept eingesetzt werden. Darauf aufbauend werden spezielle Verfahren fiir die Imple-
mentierung in das Modul entwickelt. Im Anschlufl an die Darstellung der statistischen
Verfahren werden die einzelnen Funktionsmodule entwickelt. Zur Verdeutlichung der
Funktionsweise wird zum Abschluf3 der Ablauf der Fehlerkompensation und Auswertung
dargestellt.

8.1 Statistische Grundlagen und Verfahren

Aus den statistischen Besonderheiten von Produktionsanlagen ergeben sich Anforderun-
gen und Randbedingungen flir die Auswahl der statistischen Methoden. Im folgenden
werden statistische Kennzahlen und Berechnungsverfahren vorgestellt, die fiir das Kon-
zept der Fehlerkompensation relevant sind.

8.1.1 Statistische Standardverfahren und -kennzahlen

Regressionsanalyse

Zentraler Ansatzpunkt fiir die Fehlerkorrektur ist die Herstellung eines funktionalen Zu-
sammenhangs zwischen simulierten und realen Terminen. Die Statistik stellt fiir derartige
Aufgabenstellungen die Methode der Regressionsanalyse zur Verfiigung. Die Regressi-
onsanalyse stellt allerdings nicht eine Variable (Regressand) im mathematischen Sinn
eindeutig als Funktion anderer Zufallsvariablen (Regressoren) dar. Dieser funktionale
Zusammenhang gilt nur fiir den Erwartungswert des Regressanden, um den die beobach-
teten Werte streuen. Im folgenden wird eine kurze Einfihrung in diese Methodik gege-
ben. Eine ausfiihrlichere theoretische Beschreibung der Methode ist der Literatur zu ent-
nehmen (BOSCH 1993 (S. 592ff), BELSLEY ET AL. 1980, DRAPER & SMITH 1981, SACHS
1984).

Man unterscheidet nach Art der Regressionsfunktion zwischen linearer und nichtlinearer
sowie nach der Anzahl der Regressoren zwischen einfacher und multipler Regression. Bei
der multiplen Regression wird der Regressand durch eine groflere Anzahl von Regresso-
ren dargestellt. Die Regressoren miissen voneinander unabhingig sein. Sie sollten eine
moglichst geringe Kollinearitdt aufweisen. Kollinearitét erschwert die Schitzung der Re-
gressionskoeffizienten. Im Extremfall werden die Regressionskoeffizienten instabil oder
unbestimmbar. Die wichtigen EinfluBgroflen auf die Durchlaufzeiten in der Produktion
werden auch in der Simulation beriicksichtigt und die vernachléssigten Gréflen sind in der
Regel nicht explizit bekannt. EinfluBgréfen, die in der Simulation nur vereinfacht be-
riicksichtigt werden, weisen in der Regel eine zu grofie Kollinearitit auf. Aus diesem
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Grund ist es im Sinne der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit weder erforderlich noch
zielfiihrend, eine multiple Regressionsanalyse durchzufiihren.

Wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, konnten in der Praxis nur lineare Zusammenhinge zwi-
schen realen und simulierten Terminen festgestellt werden. Im folgenden wird deswegen
nur die lineare Regression beschrieben. Sollte in einer bestimmten Anwendung doch ein-
mal ein nichtlinearer Zusammenhang festgestellt werden, kann oft mittels Transformation
eine Linearisierung erreicht werden. Beispielsweise kann im Falle einer Parabelform der
Regressionsfunktion durch eine Wurzeltransformation der y-Werte eine Linearisierung
herbeigefiihrt werden.

Im Fall der linearen Regression wird der Regressand (Y) durch eine lineare Funktion mit
einer Variablen, dem Regressor (x), und zwei Regressionsparametern (3, und ;) sowie
einer stochastischen Fehlervariablen (u) beschrieben:

Y(x)=Po+ Pix+u

Das klassische Modell der Normalregression geht dabei von einigen wichtigen Annahmen
aus. Die Erfiillung der Annahmen muf} vor der Anwendung des klassischen Modells ge-
prift werden. Dafiir existiert eine Reihe von Testverfahren. Insbesondere die folgenden
drei Annahmen sind explizit zu testen, weil sie die Wahl der anzuwenden Schitzverfah-
ren bestimmen:

e Normalverteilung der Fehlervariablen (u)
o Homoskedastizitit (konstante Varianz der Fehlervariablen)
o Keine Autokorrelation der Fehlervariablen

Die entsprechenden Testverfahren sind in 8.1.3 dokumentiert. Eine Zusammenstellung
der Annahmen, der Test- und der Schitzverfahren befindet sich in GRUBER (1982).

Sind einzelne Annahmen nicht erfilllt, muf} das klassische Modell durch eine geeignete
Wahl der Methoden und Schétzverfahren entsprechend verallgemeinert werden (vgl. Ab-
schnitt 8.1.2). Beispielsweise konnen die Parameter des Regressionsmodells, abhingig
davon, welche Annahmen erfiillt sind, mit Hilfe verschiedener Schitzverfahren bestimmt
werden. Beispielsweise gilt die Maximum-Likelihood-Methode (ML) nur bei Normal-
verteilung der Fehlervariablen. Die Methode der kleinsten Abstandsquadrate (1KQ oder
ELS-Methode) setzt keine bestimmte Verteilung voraus, allerdings wird eine konstante
Varianz der Fehlervariablen (Homoskedastizitidt) angenommen (GRUBER 1982). Sonder-
verfahren gelten auch bei Verletzung der oben genannten Annahmen. Beispielsweise gilt
die Methode der gewichteten kleinsten Abstandsquadrate (WLS-Methode) auch fiir den
Fall der Heteroskedastizitit und Autokorrelation der Fehlervariablen. Dieses Verfahren
wird in Abschnitt 8.1.2 dargestellt.

Die Giite eines Regressionsmodells wird durch das Bestimmtheitsmall R? angegeben. R2
entspricht dem Quadrat des Korrelationskoeffizienten r (BOSCH 1993, S. 75). Nimmt R2
den Wert 1 an, so entspricht dies einer vollstindigen Anpassung des Regressionsmodells
an die beobachteten Werte. Der Wert 0 sagt aus, da} die Beobachtungen nicht durch ein
Regressionsmodell beschrieben werden kdnnen.

Regressionsmodelle haben einen eingeschrinkten Giiltigkeitsbereich. Sie gelten nur fiir
den Wertebereich der Variablen, der auch fiir die Konstruktion des Modells verwendet
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wurde. Auf keinen Fall diirfen Regressionsfunktionen iiber diesen Wertebereich hinaus
extrapoliert werden.

Beschreibung der Stochastischen Unsicherheit

Aussagen tiber die stochastische Unsicherheit von Terminprognosen sind von besonde-
rem Interesse bei der betriebsbegleitenden Simulation. Sinnvoll ist es, die Schitzung der
Prognosetreue nach der Korrektur des systematischen Fehlers vorzunehmen. Diese In-
formationen sind dem Streudiagramm mit eingezeichneter Regressionsfunktion zu ent-
nehmen. Ein wesentlicher Vorteil dieses Ansatzes ist, dal der Zusammenhang zwischen
Prognosehorizont und Prognosetreue erhalten bleibt. Aus diesem Grund soll im folgenden
auf diese Erkenntnis aufgebaut und das Regressionsmodell um stochastische Informatio-
nen erweitert werden.

Eine geeignete Kennzahl mufl den Anforderungen der betriebsbegleitenden Simulation
entsprechen, d.h. sie sollte schnell zu berechnen, méglichst universell anwendbar und
leicht zu verstehen sein. Weiterhin mufl bei der Auswahl einer Kennzahl auch auf deren
Visualisierbarkeit geachtet werden. Aus diesem Grund bestand die Notwendigkeit, basie-
rend auf diesen Kennzahlen eine geeignete Ergebnisdarstellung zu entwickeln, die von
einem Systembediener einfach erkannt und interpretiert werden kann und sich in leicht
erfallbaren Grafiken mit hoher Aussagekraft darstellen 146t.

Tabelle 8-1 gibt einen Uberblick der gingigen Kennzahlen zur Darstellung stochastischer
GrofBen. Die Kennzahlen wurden hinsichtlich ihrer Eignung fiir den Einsatz im Rahmen
der betriebsbegleitenden Simulation bewertet.

Kennzahl Aussage- Interpre- Visualisier- | Berechnungsaufwand

kraft tierbarkeit barkeit unter den gegebenen
Voraussetzungen

Standardabweichung: + - o] o

Varianz: Var = ¢2 + - 0 o

Variationskoeffizient 0 - - o}

Schiefe + (o] (o] (o]

Exzel3 (Wolbung) + o o o

Spannweite o + + +

mittlere Spannweite o o + +

mittlerer Abstand o - + +

Quantil + + + -

Konfidenz-/ Prognosestreifen ++ ++ ++ -

Tabelle 8-1: Bewertung von Kennzahlen zur Darstellung der Prognoseschdrfe
(++: sehr gut, +: gut, o: neutral, -: schlecht, --: sehr schlecht)

Kennzahlen zur Darstellung der stochastischen Unsicherheiten sind beispielsweise die
verschiedenen Streuungsmalfle, wie die Varianz und die Standardabweichung, der Varia-
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tionskoeffizient sowie die Schiefe und der Exzel einer Haufigkeitsverteilung. Eine aus-
fiihrliche Beschreibung dieser Kennzahlen der deskriptiven Statistik befindet sich in
BoscH (1993, S. 28ff). Ein Nachteil der meisten Kennzahlen liegt in der mangelhaften
Interpretierbarkeit flir den praktischen Anwender. Hoheren Nutzen versprechen Kenn-
zahlen wie beispielsweise die Spannweite, die mittleren Abstinde oder die Quantilsab-
stdnde.

Den Anforderungen entsprechen Konfidenz- oder Prognoseintervalle und -streifen am
besten. Sie besitzen eine hohe Aussagekraft und sind gut interpretierbar, weil sie sich
leicht in die Sprache des Anwenders {ibersetzen lassen. Ein Konfidenzintervall sagt aus,
daB ein geschitzter Parameter 6 mit einer Wahrscheinlichkeit in der Héhe des Konfi-
denzniveaus y innerhalb der Intervallgrenzen Ou, 6o liegt. AuBlerdem sind sie anschaulich
und lassen sich gut visualisieren. Je nach Problemstellung wihlt man einseitige oder
zweiseitige Konfidenzintervalle (Bild 8-1):

S

1

[ LI — LI . —
&r'l zweiseitiges Konfidenzintervall B
T T T T T T T T T T T 1
ﬁu einzeitiges Fonfidenzintervall

Bild 8-1: Einseitiges und zweiseitiges Konfidenzintervall fiir eine Normalverteilung
o zweiseitiges Konfidenzintervall: Bu<6 <0Bo
« einseitige Konfidenzintervalle: Bu <0 oder 0 <60

Bei manchen Anwendungen sind Konfidenzintervalle mit unterschiedlichen Konfidenz-
niveaus yu und vo fiir die Bestimmung der unteren bzw. der oberen Intervallgrenze sinn-
voll. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn eine Unterschidtzung der zu bestimmenden
GroBe andere Konsequenzen nach sich zieht als eine Uberschitzung.

Konfidenzstreifen entsprechen den Konfidenzintervallen im zweidimensionalen Fall. Im
Rahmen der Regressionsanalyse ist ein Konfidenzstreifen eine Flache, begrenzt durch
zwei Konfidenzlinien, innerhalb der die Regressionsgerade mit einer Wahrscheinlichkeit
in der Hohe des Konfidenzniveaus liegt. Ein Konfidenzstreifen ist somit ein Mal fur die
Schitzgenauigkeit der Parameter des Regressionsmodells bzw. der Lage der Regressions-
geraden. Demgegentiber ist der Prognosestreifen der Bereich in dem eine individuelle
Beobachtung mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit enthalten ist (HARTUNG 1995, S.
582). Weil es ein Ziel der vorliegenden Arbeit ist, die Prognoseschirfe der Terminschit-
zung einzelner Auftrige zu ermitteln, besitzen Prognoseintervalle und -streifen eine be-
sondere Bedeutung. Bild 8-2 zeigt eine Regressionsgerade mit den dazugehorigen Konfi-
denz- und Prognosestreifen.
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Bild 8-2: Regressionsgerade mit Konfidenz- und Prognosestreifen

Die Breite des Prognosesteifens setzt sich aus zwei Bestandteilen zusammen. Dies ist
zum einen die Breite des Konfidenzstreifens der geschitzten Regressionsgeraden, zum
anderen die zu erwartenden Abweichungen der individuellen beobachteten Werte von
dieser Regressionsgeraden. Fiir eine zuverldssige Schitzung des Prognosestreifens ist es
also wichtig, den Konfidenzstreifen der Regressionsgeraden einzuengen und die zu er-
wartenden Abweichungen moglichst genau zu schitzen.

Die Schétzung von stochastischen Kennzahlen bei Verletzung der klassischen Annahmen
stellt neue Anforderungen an die auszuw#hlende Methode. Standardmethoden zur Kenn-
zahlberechnung setzen homoskedastisches Datenmaterial sowie eine Normalverteilung
der Fehlervariablen voraus. Deshalb liefern sie in der Regel parallele Prognoselinien glei-
chen Abstands von der Regressionsfunktion. Das hier betrachtete Datenmaterial ist meist
heteroskedastisch, und die Fehlervariable besitzt eine schiefe Verteilung (vgl. Abschnitt
3.1). Unter diesen Verhiltnissen fithren Standardauswertungen nur zu pauschalen Aussa-
gen iiber alle Auftriage. Beispielsweise wird nicht berticksichtigt, dafl die Unschérfe mit
zunehmendem Prognosehorizont zunimmt oder dafl Ausreifler nach oben hdufiger vor-
kommen als Ausreifler nach unten. Pauschale Aussagen besitzen keinen besonderen Nut-
zen fiir den Anwender. Vielmehr werden spezifische Angaben der Prognosetreue flir ein-
zelne Werte bzw. Prognosehorizonte gefordert.

Im folgenden Abschnitt werden eine Vorgehensweise und spezielle Methoden zur Be-
rechnung der Regressionsfunktion und der Prognosestreifen unter den im hier betrachte-
ten Fall vorliegenden Gegebenheiten, wie Heteroskedastizitit und schiefe Verteilung der
Fehlervariablen, detailliert beschrieben.

8.1.2 Spezielle Methoden zur Kennzahlberechnung

Zur Berechnung der Parameter der Regressionsfunktion muf} ein Verfahren entwickelt
werden, das gegen die Verletzung der Annahmen ,,Normalverteilung* und ,,Homoskeda-
stizitdt der Fehlervariablen® unempfindlich ist. Die Charakteristika ,,Normalverteilung*
und ,,Homoskedastizitéit* besitzen zudem einen erheblichen Einflu} auf die Breite sowie
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auf die Schitzgenauigkeit der Konfidenz- und Prognosestreifen. Nur eine hinreichende
Erfullung beider Annahmen erméglicht eine zuverlédssige Schitzung der Lage der Regres-
sionsgeraden und eine weitere Einengung der Prognosestreifen. Weiterhin verdeutlichen
die in Abschnitt 3.3.3 dargelegten Analyseergebnisse, daB bei der beschriebenen Anwen-
dung Grenzlinien von divergierenden asymmetrischen Prognosestreifen berechnet werden
miissen. Dies kann durch Standardverfahren nicht erreicht werden.

Transformation und Gewichtung bei der Regressionsanalyse

Die Methoden der Transformation und der Gewichtung stellen géingige Ansitze fir die
Parameterschitzung bei schiefen Verteilungen und heteroskedastischem Datenmaterial
dar. Zunichst werden im folgenden als Grundlage fiir die Kennzahlberechnung die beiden
Methoden etwas ausfiihrlicher diskutiert.

Transformation beider Seiten (TBS)

Fiir die Kennzahlberechnung in dem vorliegenden Fall eignet sich oft die Methode der
Varianzstabilisierung durch eine Transformation von Regressand und Regressor mit der-
selben Transformationsfunktion (Transformation beider Seiten, TBS). Mit dieser Metho-
de gelingt es oft, sowohl ndherungsweise eine Normalverteilung bzw. symmetrische
Verteilung der Fehlervariablen als auch eine konstante Varianz zu erzielen. Nach der Va-
rianzanalyse der transformierten Daten kann durch Riicktransformation auf die stochasti-
schen Unsicherheiten der urspriinglichen Daten geschlossen werden.

Wie in Abschnitt 3.3.3 dargestellt, besitzt die Fehlervariable in den betrachteten Anwen-
dungen eine Verteilung, die der Lognormalverteilung dhnlich ist. Diese Verteilung ist bei
Auswertungen der Terminabweichung typisch (WAGNER & WARSCHAT 1994). In diesem
Fall erzielen Varianten der Logarithmustransformation eine gute Verteilungskorrektur,
aber auch Wurzeltransformationen bringen eine deutliche Verbesserung. Die Linearitét
der Regressionsfunktion bleibt in erster Ndherung erhalten, wenn, wie hier der Fall, die
Regressionsgerade anndhernd durch den Koordinatenursprung geht.

Bild 8-3 zeigt die Auswirkung einer Wurzeltransformation auf die Verteilungsfunktion.
In der Histogrammdarstellung ist zu erkennen, dal die Fehlervariable nach der Transfor-
mation anndhernd symmetrisch verteilt und sogar recht gut an die Normalverteilung an-
gepaBt ist. Die unteren beiden Plots sind graphische Testverfahren derselben Daten hin-
sichtlich Normalverteilung. Auch hier ist zu erkennen, dafl die Daten nach der Transfor-
mation besser an die Normalverteilung angepalit sind. Mathematische Tests hinsichtlich
der Kriterien Exzef3 (W6lbung) und Schiefe (vgl. HARTUNG 1995, S. 47ff) ergaben eine
deutliche Abnahme der Schiefe von 1,5 auf 0,7, jedoch im Gegenzug eine geringfligige
Zunahme des Exzesses von 4,5 auf 5,5. Hinsichtlich der Auswahl der Schitzverfahren fiir
die Regressionsanalyse stellt jedoch die Schiefe das entscheidende Kriterium dar. Aus
diesem Grund wird bei der Transformation auf die Reduktion der Schiefe der Schwer-
punkt gelegt.
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Bild 8-3: Wirkung der Transformation auf die Verteilung der Fehlervariablen:

1. Histogramm der Residuen, 2. Wahrscheinlichkeitstest

Neben der Verteilungskorrektur wird mit der Transformation beider Seiten hiufig zu-
gleich eine Varianzstabilisierung erreicht. In den hier beschriebenen Anwendungen haben
sich Varianten der Wurzel- und Logarithmustransformation auch zur Varianzstabilisie-
rung bewihrt. Bild 8-4 zeigt die Wirkung der Varianzstabilisierung bei einer Wurzel-
transformation. Nach der Transformation besitzt die urspriinglich heteroskedastische
Fehlervariable eine naherungsweise konstante Varianz, die Daten sind also homoskeda-
stisch. Eine geeignete Transformationsfunktion kann iterativ durch ,,Trial-and-Error* er-
mittelt werden.

Die geschickte Wahl der Transformationsfunktion kann sowohl zu einer annidhernden
Normalverteilung der Fehlervariablen als auch zu einer konstanten Varianz fiihren. Die
Wahl dieser Funktion wird von der Art der Verteilungsfunktion und der Varianzfunktion
bestimmt (CARROLL & RUPPERT 1988, S. 161). Bei der exemplarischen Anwendung
fithrten in manchen Fillen Varianten der Wurzel- und der Logarithmustransformation zu
einer Varianzstabilisierung und einer akzeptablen Verteilungskorrektur der Daten. Es
kann jedoch nicht davon ausgegangen werden, daf dies immer gelingt. Einen Ausweg
bietet dann die Kombination der Methoden Transformation und Gewichtung.
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Wirkung der Varianzstabilisierung durch Transformation beider Seiten

Gelingt mittels TBS zwar eine Verteilungskorrektur, jedoch nicht eine Varianzstabilisie-
rung, so ist bei der Regressionsanalyse eine Gewichtung der Fehlerquadrate vorzunehmen

(WLS). Weil die Gewichtungskoeffizienten in der Regel nicht bekannt sind, miissen diese
geschitzt werden. In der praktischen Anwendung entspricht der Gewichtungskoeffizient

w an einer Stelle x, dem Kehrwert der Varianz, d.h. 1/62, an der Stelle x,. Ein guter
Schitzwert s2 fiir 62 kann mittels Regression der quadrierten Residuen bestimmt werden.
Das Verfahren ist empfindlich gegeniiber Ausreiflern. Fiir den Fall einer grolen Wahr-
scheinlichkeit von Ausreilern in den Daten schlagen CARROLL & RUPPERT (1988, S. 81)
ein alternatives Verfahren auf Basis der Absolutwerte der Residuen vor, das einen Schiit-
zer s fiir o ergibt. Bild 8-5 zeigt, wie mittels Regression der absoluten Residuen die Stan-
dardabweichung und damit die Gewichtungskoeffizienten geschétzt werden konnen.

Residuen {Betrog)

Bild 8-5:
Residuen

Termin_gim

Schdtzung der Standardabweichung durch Regression der absoluten
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Doch ist zu beachten, daB zuverlidssige Schitzer fiir die Parameter der Regressionsgera-
den und damit auch die genauen Werte der Residuen zunéchst nicht bekannt sind. Fiir
diesen Fall wird ein iteratives Verfahren zur Bestimmung der Gewichtungskoeffizienten
und der Regressionsgeraden vorgeschlagen (IWLS) (vgl. CUTHBERT & WOOD 1980,
CARROLL & RUPPERT 1988, S. 13ff; S. 691):

Schritt 1: Ermittlung eines vorldufigen Schétzers fiir die Parameter des Regressionsmo-
dells mittels ungewichteter kleinste Quadrateschétzung

Schritt 2: Schiatzung der Gewichtungskoeffizienten (s.o.)

Schritt 3: Ermittlung der gewichteten Schitzer der Parameter des Regressionsmodells
mittels gewichteter kleinste Quadrateschétzung

Schritt 4: Aktualisierung der Parameter und Neuschitzung der Gewichtungskoeftizienten

Die Schritte 3 und 4 werden so oft wiederholt, bis das Schitzergebnis zufriedenstellend
ist. In der Literatur findet man verschiedene Angaben tiber die Zahl der notwendigen Ite-
rationsschritte. Studien haben jedoch gezeigt, dall der Unterschied vom ersten Iterations-
schritt zum zweiten relativ gro} sein kann. Mit weiteren Iterationsschritten nimmt er je-
doch in der Regel sehr schnell ab, d.h. daB das Verfahren schnell konvergiert. CARROLL
& RUPPERT (1988, S. 15) empfehlen, mindestens zwei Iterationen durchzufiihren.

Eine detaillierte Diskussion der Parameterschitzung bei Heteroskedastizitdt und bei
schiefen Verteilungen ist in WIEGERT (1980) und CARROLL & RUPPERT (1988) nachzule-
sen.

Behandlung von Ausreillern bei der Regression

Unter Ausreillern versteht man Werte, die sich weit au3erhalb des Bereichs der anderen
Beobachtungen befinden. Diese kommen entweder durch Sonderfille, wie z.B. langen
Storungen, oder durch Fehler bei der Datenakquisition zustande. Welche der beiden Ur-
sachen tatséchlich vorliegt, ist meist alleine anhand der Daten nicht erkennbar.

Bei den Auswertungen hat sich gezeigt, da} die Qualitit der Regressionsmodelle sehr
stark von Ausreiflern beeintrachtigt werden kann. Fiir den praktischen Einsatz ist es des-
wegen notwendig, die Methoden zur Regressionsanalyse robust zu gestalten. In der be-
schriebenen Anwendung wurden die Methoden durch das Verfahren des routinemafigen
Trimmens der Analysedaten robustifiziert (vgl. BUNING 1991). Bei diesem Verfahren
werden prinzipiell die am meisten vom Durchschnitt abweichenden Daten von der weite-
ren Betrachtung ausgeschlossen. In der Praxis hat sich bewahrt, 5-10% der Daten durch
Trimmen zu eliminieren (5-10%-Residuen) (Bild 8-6). Da bei der betrachteten Anwen-
dung heteroskedastische Daten und eine schiefe Verteilung der Fehlervariablen vorliegen
und dieser Charakter der Daten beim Trimmen nicht verfilscht werden soll, erfolgt die
Elimination von Ausreilern im TBS-transformierten Datensatz. Mit dem getrimmten
Datenbestand wird dann ein neues Regressionsmodell erstellt.
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Bild 8-6: Robustheit durch routinemdfiiges Trimmen

Robuste Verfahren zur Schitzung von Prognosestreifen

Im folgenden werden einige alternative Verfahren zur Schitzung von Prognosestreifen
entwickelt. Ziel ist, da die Verfahren robust, d.h. unempfindlich hinsichtlich der Erfiil-
lung der klassischen Annahmen ,,Homoskedastizitdt“ und ,,Normalverteilung™ sind. Bei
jeder Berechnungsalternative ist explizit angegeben, welche Annahmen fiir eine zuverlés-
sige Schitzung erfiillt sein miissen.

Verfahren 1 ist eine einfache Methode zur ndherungsweisen Bestimmung von Progno-
sestreifen. Es hat sich gezeigt, daB bei groien Stichproben fiir die Praxis annehmbare Er-
gebnisse erzielt werden. Verfahren 2 liefert insbesondere bei kleinen Stichproben bessere
Schitzergebnisse fiir die Prognosestreifen als Verfahren 1. Es erfordert allerdings auch
einen hoheren Rechenaufwand.

Verfahren 1: Empirisches Prognoseintervall bei grofien Stichproben

Bei diesem Verfahren wird zunichst versucht, mittels der Methode der Transformation
beider Seiten (TBS) sowohl eine Normalverteilung der Fehlervariablen als auch eine kon-
stante Varianz zu erzielen. In diesem Fall werden fiir die transformierten Daten parallele,
lineare Prognoselinien berechnet. Die Funktion der Prognoselinien wird dann riicktrans-
formiert (vgl. Bild 8-7). Auf diese Weise erhélt man die Funktion der nichtlinearen Pro-
gnoselinien. So wird es moglich, individuelle Aussagen iiber die Prognosetreue einzelner
Auftrige zu treffen.

Fiir das Verfahren 1 existieren drei Berechnungsalternativen. Alternative 1 geht davon
aus, da3 sowohl die Verteilungskorrektur als auch die Varianzstabilisierung durch Trans-
formation gelingt. Die Alternativen 2 und 3 beschreiben, in welcher Weise das Verfahren
modifiziert werden mul3, sofern die Annahmen hinsichtlich Normalverteilung und Ho-
moskedastizitdt nicht erfullt werden konnen.

Grundlage von Verfahren 1 ist die Moglichkeit, bei groleren Stichprobenumfingen die
Grenzen eines Prognoseintervalls direkt aus den empirischen Beobachtungen zu ermit-
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teln. Bei den hier betrachteten Konfidenzniveaus im Bereich von 0,80 bis 0,95 sollten die
Stichproben allerdings einen Umfang von n > 50 Beobachtungen besitzen.

25

transforrm(Terrmin_real)
Termin_real

tronsform(Termin_ sim) Termin_sim

Bild 8-7: Regressionsmodell und Prognosestreifen vor und nach Riicktransformation

Zur Bestimmung des Intervalls werden die beobachteten Werte x; , der GroBle nach ge-
ordnet. Dann lautet das y - Quantil allgemein folgendermafBien (vgl. BOSCH 1993, S. 23):

- X ,  n-y nicht ganzzahlig
X =
Ya(Xgy t Xguny),  n-y ganzzahlig n
(k sei die auf'n - y folgende ganze Zahl.)

Alternative 1: homoskedastische symmetrisch verteilte Daten:

Fiir diese Berechnungsalternative werden Homoskedastizitdt sowie eine symmetrische
Verteilung der Fehlervariablen im TBS-transformierten Datensatz angenommen. In erster
Néherung sind die obere und untere Grenze des Prognosestreifens Parallelen zur Regres-
sionsgerade mit jeweils gleichem Abstand. Der Abstand der Grenzlinien von der Regres-
sionsgeraden wird folgendermafen bestimmt:

1. Betrige der Residuen berechnen

2. Werte der GroBe nach sortieren

3. Intervallgrenze gemiB (1) berechnen. Der Abstand der oberen und unteren Grenzlinie
entspricht dem y - Quantil.

Alternative 2: homoskedastische schief verteilte Daten:

Besitzt die Fehlervariable nach Varianzstabilisierung durch TBS-Transformation immer
noch eine schiefe Verteilung, mufl der Abstand der oberen und der unteren Grenze des
Prognosestreifens individuell bestimmt werden. Hierzu werden die positiven und die ne-

gativen Residuen getrennt voneinander ausgewertet. Ansonsten entspricht die Vorge-
hensweise Alternative 1.
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Alternative 3: heteroskedastische Daten:

Kann eine Varianzstabilisierung nicht erreicht werden, ist es moglich, den Prognosestrei-
fen abschnittweise zu schitzen (Patchen). Hierzu ist die x-Achse in 5 bis 10 gleich grofie
Abschnitte aufzuteilen. Fiir jeden Abschnitt werden analog Alternative 1 oder 2 Ab-
schnitte des Prognosestreifens geschitzt. Man erhélt auf diese Weise Stiitzpunkte der
Grenzlinien des Prognosestreifens. Die obere und untere Grenze des Prognosestreifens
ergibt sich als Polygon durch diese Stiitzpunkte. Etwas robuster hinsichtlich Ausreiflern in
den einzelnen Abschnitten hat sich die Bestimmung der Grenzlinien als Regressionsgera-
de durch diese Stiitzpunkte erwiesen. Hierflir muf} allerdings die Annahme erfiillt sein,
daf} die Varianz linear zu- oder abnimmt. Diese Annahme wird hier annihernd erfiillt.

Verfahren 2: Berechnung des Prognoseintervalls
mit Hilfe der Standardabweichung o

Das Verfahren 2 basiert auf einer Schéitzung des Prognoseintervalls mit Hilfe der Stan-
dardabweichung c. Das Verfahren beriicksichtigt neben der Unsicherheit der individuel-
len Beobachtungen auch die Schitzunsicherheit der Parameter der Regressionsgeraden.
Das Verfahren geht weder von der Annahme linearer Grenzlinien noch von homoskeda-
stischen Daten aus. Es liefert auch bei relativ kleinen Stichproben zuverlidssige Schitzer-
gebnisse (vgl. HARTUNG 1995 (S. 582) und HEINHOLD & GAEDE 1979). Angenommen
wird allerdings eine Normalverteilung der Fehlervariablen. Da dies nicht immer gewéhr-
leistet werden kann, wird in Alternative 2 erldutert, wie das Verfahren bei Verletzung
dieser Annahme modifiziert werden muf3.

Grundlage des Verfahrens ist die Kenntnis der Standardabweichung o fiir jeden beob-
achteten Wert des Regressors x. Nach CARROLL & RUPPERT (1988, S. 80) und HARTUNG
(1995, S. 585) kann & recht gut mittels Regression der absoluten Residuen geschétzt wer-
den. Der Erwartungswert der absoluten Residuen an jeder Stelle X, ist der Schitzer s der
Standardabweichung .

Alternative 1: symmetrische Verteilung der Fehlervariablen
Das Prognoseintervall fiir y, an der Stelle X, mit der Trefferwahrscheinlichkeit y wird
dabei wie folgt beschrieben:

[Bo+ Bixo-D 3 Bo+ Bixo+ DI @

B und By sind die Parameter des linearen Regressionsmodells. D berechnet sich nach der
Formel:

D=s~tn_2:1_ﬂ~\/1+1/n+(xU =X’/ (x, = x)

3)
Dabei sind t die Quantile der Student-Verteilung. Die Werte fiir t sind tabellarisch in
HARTUNG (1995, S. 892) erfafit. Dort ist auch ein Verfahren zur Approximation der
Werte angegeben, welches in einen Algorithmus zur Kennzahlberechnung implementiert
werden kann. Der Prognosestreifen ergibt sich, wenn man an jeder Stelle X, ein Progno-
seintervall berechnet.
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Alternative 2: schiefe Verteilung der Fehlervariablen

Bei einer schiefen Verteilung der Fehlervariablen miissen wiederum die oberen und unte-
ren Grenzen des Prognoseintervalls getrennt berechnet werden. Es wird dabei eine néhe-
rungsweise Normalverteilung des positiven und des negativen Teils der Residuenvertei-
lung angenommen. Fiir die positiven und die negativen Residuen werden getrennt
Schitzwerte s, und s, fiir die Standardabweichungen 6, und c,, berechnet.

Das Prognoseintervall kann nun wie folgt beschrieben werden:

[Bo+ Bixo - Dy Bo + Bixo + Dol 4)
mit
Du = Su -t 11-2:1-]4’2.\/ 1+ l/n + (x“ _';C)z /Z(x/ - ;)2
=1 (5a)
und
D, =s, -t ‘]_2_]_724\/ I+1/m+(x, —=x)* /Y (x, = x)’
-1 (5b)

Diese Methode liefert allerdings nur einen unsicheren Schétzwert, weil die oben be-
schriebene Normalverteilungsannahme fiir den oberen und unteren Teil der Verteilung
nur ungenau erfiillt wird. Beispielsweise weicht der Exze3 mit Werten zwischen 4,5 und
5.5 signifikant von 0 ab. Aus diesem Grund sollte versucht werden, eine Beseitigung der
Verteilungsschiefe durch TBS zu erreichen, damit Alternative 1 angewendet werden
kann. Wenn Alternative 2 angewendet werden muf, sollten keine Quantile kleiner als 0,8
berechnet werden, weil die Abweichung der vorliegenden Verteilung von der Normal-
verteilung in Richtung des Erwartungswertes zunimmt.

Verfahrensauswahl

Fiir die spitere Implementierung muf} ein geeignetes Verfahren zur Berechnung der Pro-
gnosestreifen ausgew#hlt werden. Grundsitzlich sind beide Verfahren geeignet. Die An-
forderungen aus Abschnitt 5.2, beispielsweise daB das Verfahren einfach anzuwenden
und moglichst universell einsetzbar sein sollte, werden allerdings am besten von Verfah-
ren 2 erfullt. Aulerdem liefert das Verfahren 2 auch bei kleineren Stichproben bessere
Schitzergebnisse als Verfahren 1. Der Nachteil des hoheren Rechenaufwandes kann auf-
grund der Implementierung der Methode in ein Rechnerwerkzeug in Kauf genommen
werden. Die Berechnungsalternative 1 fiir Verfahren 2 liefert die besseren Ergebnisse.
Diese verlangt zwar eine Normalverteilung der Fehlervariablen, setzt jedoch keine Ho-
moskedastizitdt voraus.

Alle Verfahren sind bedingt empfindlich hinsichtlich Ausreilern, wobei speziell bei Ver-
fahren 2 fiir die Schitzung von & ein relativ unempfindliches Verfahren vorgestellt wur-
de. Bei der Regressionsanalyse wurde zur Ausreilerbehandlung die Methode des routi-
neméiBigen Trimmens vorgeschlagen. Hier ist es allerdings das Ziel, Varianzschétzungen
fur individuelle Auftrage durchzufithren. RoutinemifBiges Trimmen aller Werte mit gro-
Ben Residuen wiirde zu einer Verfilschung der Ergebnisse fiihren. Entfernt werden diir-
fen und miissen nur diejenigen Ausreifier, die auf MeBfehlern beruhen, weil diese nicht
die Charakteristik der realen Anlage widerspiegeln. Fiir jedes aulergewdhnliche Residu-



8 Kompensation von Prognosefehlern und statistische Auswertung 97

um ist individuell zu entscheiden, ob es auf einem MeBfehler beruht und eliminiert wer-
den muB}. Da diese Vorgehensweise sehr aufwendig wire, wird vorgeschlagen, vorbeu-
gende Mallnahmen zu treffen, um die Qualitdt der zu erfassenden Daten zu sichern und
Meffehler weitestgehend auszuschliefen. Hierzu zéhlen aus dem Qualitdtsmanagement
bekannte MaBinahmen wie die Einfithrung von Erfassungsbogen oder die Information und
Motivation der beteiligten Mitarbeiter.

8.1.3 Methoden zur Priifung der Voraussetzungen fiir die
Kennzahlberechnung

Die Analysen in Abschnitt 3.3 haben gezeigt, dafl bei allen Anwendungen in erster Linie
die Normalverteilungsannahme und die Annahme konstanter Varianz gepriift werden
miissen. Die Auspriagungen dieser beiden Charakteristika konnen sich im laufenden Be-
trieb dndern. Aufgrund der durchgefiihrten Analysen wird davon ausgegangen, daf die
Annahme, da} keine Autokorrelation vorliegt in den betrachteten Anwendungen stets
erfullt wird. Auch wird davon ausgegangen, dafl das Regressionsmodell linear ist, bzw.
durch Transformation linearisiert wurde. Diese Annahmen miissen einmalig im Rahmen
der Inbetriebnahme des Systems bei einer neuen Produktionsanlage aber nicht im laufen-
den Betrieb getestet werden.

Die Erfiillung der Normalverteilungsannahme und der Annahme konstanter Varianz muf}
im Rahmen der Erstellung des Regressionsmodells sowie fiir die Schitzung der Progno-
sestreifen gepriift werden. Grundsitzlich sind Hypothesentests von graphischen Testver-
fahren zu unterscheiden. Hypothesentests liefern ein numerisches Ergebnis, das abhéngig
von dessen Wert als Ablehnung oder Bestitigung der Hypothese interpretiert wird. Damit
eignen sich diese Tests fiir eine automatische Uberpriifung der Annahmen. Neben den
Hypothesentests haben sich in der Praxis graphische Testverfahren bewihrt. Diese Test-
verfahren sind leichter durch den Laien anzuwenden. Die Testergebnisse sind anschauli-
cher und lassen sich schneller interpretieren. Sie stellen geringere Anforderungen an die
Qualifikation des Bedieners und fordern eine pragmatische Vorgehensweise bei der Mo-
dellgenerierung. Alle Tests sollten von einem Bediener mit statistischen Grundkenntnis-
sen durchgefiihrt werden.

Methoden zur Uberpriifung der Normalverteilungsannahme

Beide Kennzahlen besitzen bei einer Normalverteilung den Wert 0. Die Normalvertei-
lungsannahme 1468t sich mittels Verteilungstests, wie beispielsweise dem Kolmogoroff-
Smirnov-Test oder dem y2-Test, priifen. (HARTUNG 1995, S. 182ff). Hinweise auf Ver-
letzung der Normalverteilungsannahme liefert auch die Bestimmung von Schiefe und Ex-
zef. Graphische Testverfahren sind beispielsweise eine Darstellung der Verteilung als
Histogramm oder ein Wahrscheinlichkeitsdiagramm (vgl. Bild §-3).

Methoden zur Priifung auf Homoskedastizit:it

Homoskedastizitdt 146t sich mit dem sogenannten F-Test priifen (JUDGE ET AL. 1980).
Dieser Test bendtigt allerdings alle tibrigen Voraussetzungen des klassischen Modells,
wie beispielsweise Normalverteilung. Fiir den Fall der Verletzung der Normalvertei-
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lungsannahme wird der Gipfel-Test (Peak Test) vorgeschlagen (GOLDFELD & QUANDT
1965, S. 539). CARROLL & RUPPERT (1988, S. 29ff) schlagen graphische Testverfahren
vor, wie beispielsweise das Residuenplot (vgl. Bild 3-10).

8.1.4 Methoden zur Visualisierung der stochastischen Informationen

Da das Gantt-Diagramm in Leitstdnden einen groBen Verbreitungs- und Bekanntheitsgrad
besitzt, ist es sinnvoll auf diese Darstellung aufzubauen. Aus der Literatur bekannt sind
bisher vergleichbare Darstellungen von Mittelwerten und Intervallschranken. Diese Dar-
stellungsform liefert jedoch keine Aussage iiber weitere statistische Kennzahlen, wie z.B.
die Schiefe oder den Exzell der Verteilungsfunktion. Aufbauend auf diese Darstellung
wurden der Ansitze entwickelt, diese zusitzliche Information dem Leitstandpersonal zu-
génglich zu machen. Die graphische Darstellung der stochastischen Informationen kann
prinzipiell folgendermalien erfolgen:

Verteilungskurven

Balken mit Marken

Balken mit Helligkeitsstufen oder -verldufen
Balken mit Farbstufen oder —verlaufen

Verteilungskurven eignen sich nur bedingt fiir eine Integration in das Gantt-Diagramm,
weil sie einen erheblichen Platzbedarf beanspruchen. Balken mit Marken erméglichen die
Darstellung zusitzlicher Informationen, beispielsweise die Lage eines Mittelwerts oder
Quantilswerts. Problematisch wird jedoch die Darstellung mehrerer Werte, weil die ein-
zelnen Marken relativ klein sein sollten und somit nur schwer voneinander unterschieden
werden konnen. Helligkeits- und Farbstufen oder -verldufe bieten den Vorteil einer kom-
pakteren Visualisierung der darzustellenden Informationen. Farbstufen und -verldufe be-
sitzen gegeniiber Helligkeitsstufen und -verlaufen den Vorteil, da die Signalwirkung
bestimmter Farben fiir weitere Informationen genutzt werden kann. Beispiele hierfiir sind
die Darstellung von Eingriffsgrenzen oder das Hervorheben kritischer Auftrige. (vgl.
Bild 8-8).

" = Balken mit Marken (z.B. untere
Konfidenzgrenze, Mittelwert,
obere Konfidenzgrenze)

' : : = Helligkeits- oder Farbverldufe
1009167 : : ! bzw. -stufen

34 35 36 37

Bild 8-8: Alternative Darstellungsformen fiir Konfidenzbereiche
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8.2 Konzeption der Funktionsmodule zur Fehlerkompensation,
Auswertung und Darstellung

Im folgenden wird ein Konzept vorgestellt, mit dem eine automatische Kompensation der
systematischen Fehler von Simulationsergebnissen sowie die Schitzung der Prognoseun-
sicherheit vorgenommen wird. Das Konzept beriicksichtigt die spezifischen Anforderun-
gen des Pflichtenheftes (vgl. Abschnitt 5.2.4). Die Fehlerkompensation erfolgt nicht im
Simulationsmodell sondern durch ein nachgeschaltetes Korrekturglied (Bild 8-9). Dieses
ist in der Lage, sich an verdnderte Situationen, wie beispielsweise andere Storungs- oder
Belastungszustinde des Produktionssystems, selbstindig anzupassen.

Fehlerkompensation, Auswertung
Experimentplanung und -steuerung | | und Visualisierung (Kap. 8)

(Kap. 6) Fehler- Ergebnis-
Experiment- Experiment- kompensation auswertung
planung steuerung
ooG) iR . l\uswz:;—A s
€ =) A
Modell- -
generator Ergebnis-

visualisierung

Generierung prognosetreuer

Simulationsmodelle (Kap. 7) -
Bild 8-9: Funktionsmodul zur Fehlerkompensation, Auswertung und Visualisierung

Das Konzept gliedert sich in folgende drei Hauptmodule: ,,Daten- und Modellmanage-
ment”, ,.Berechnung® sowie ,,Visualisierung®. Das Modul ,.Berechnung® enthélt die drei
Kernfunktionen ,,Modellerstellung®, ,.Prognosekorrektur und ,.Modellbewertung®. In
diese wurden Methoden und statistische Verfahren implementiert, die im Abschnitt 8.1
beschrieben sind. Bild 8-10 zeigt die anwendungsorientierte modulare Struktur des Mo-
duls zur Fehlerkompensation, Auswertung und Visualisierung.

Im folgenden werden zunichst die drei Kernfunktionen des Moduls ,.Berechnung™ erldu-
tert. Daran schlieBen sich eine Diskussion des Daten- und Modellmanagements, insbe-
sondere der Datenstruktur, mit der Korrekturmodelle in der Datenbank abgelegt werden,
sowie eine Beschreibung der Datenbankschnittstelle an. Zum Abschluf folgen Darstel-
lungen des Visualisierungsmoduls und der Benutzeroberflédche.
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@ Daten- @ Daten- @ Berechnung @ Visualisierung
akquisition und Modell-
management

@ Modellerstellung:
- Datensatzauswahl
- Regressionsmodell
- Modell der Stochastik
- Darstellung der Modelle
- Ubergabe des Modells
an Datenbank

Reale Anlage (=R)

@ Prognosekorrektur:
- Modellauswahl
- Korrektur des systematischen
Fehlers
- Schatzung der Prognosetreue
- Ubergabe an Darstellung

@ Modellbewertung:
- Vergleich ohne/mit Korrektur
mit Realitat

: i - Modellanalyse
Simulationsmodell (=S) - Ubergabe der Bewertung
(determ,, stoch.) an Datenbank

Haufigeit

Vorhersagefehler [c]

Bild 8-10:  Anwendungsorientierte modulare Struktur des Moduls zur
Fehlerkompensation, Auswertung und Visualisierung

8.2.1 Berechnungsmodul

Modellerstellung: Berechnung des statistischen Modells

Ausgehend von dem Konzept, ein statistisches Modell zu erstellen, welches sowohl das
Korrekturmodell als auch stochastische Informationen beinhaltet, wurde zunichst ein
Modellierungsablauf entworfen. Bei der Berechnung und Bewertung kommen spezielle
statistische Verfahren zur Anwendung, die detailliert in Abschnitt 8.1 dargestellt sind.
Wiéhrend des Ablaufs werden alle Informationen fiir eine vollstdndige Beschreibung des
statistischen Modells ermittelt. Dem Bediener werden Informationen bereitgestellt, die
ihm eine objektive Beurteilung seines Modellierungsergebnisses ermoglichen.

Beispielsweise wird sukzessive die Erfiillung der relevanten Annahmen fiir die Berech-
nung der Modellparameter gepriift. Der Bediener hat in jedem Modellierungsschritt die
Maglichkeit, aus einer Liste von MaBnahmen, wie beispielsweise Transformationen oder
Gewichtungen, auszuwihlen, um die Erfiillung der Voraussetzungen fiir die Parameter-
und Kennzahlenberechnung zu verbessern (vgl. Abschnitt 8.1). Im Anschluf} an jede
Mafinahmenauswahl erfolgt eine erneute Bewertung hinsichtlich der Erfiillung der An-
nahmen. Bild 8-11 zeigt den Ablauf der Modellerstellung.
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X/Y-Plot,
Regression
. o Linearisierung durch
Normal=
verteilung 2
Homo-
skedastizitat

Modell i.0.?
Archivierung des
Modells

Bild 8-11: Vorgehensweise bei der Erstellung des Korrekturmodells

Transformation beider
Seiten (TBS)

Gewichtung (WLS)

Mit dem Abschlu} der Modellierung quittiert der Bediener den Modellierungsvorgang
und speichert das Modell ab. Ergebnis ist das Regressionsmodell und die Prognosestrei-
fen verschiedener Konfidenzniveaus (Bild 8-12).

25

Termin_real

Terrmin_sim

Bild 8-12:  Modell mit Prognoselinien unterschiedlicher Konfidenzniveaus

Vor dem Abspeichern in der Datenbank wird dieses Regressionsmodell verdichtet. Alle
fiir den spéteren Einsatz unwesentlichen Daten werden entfernt, beispielsweise auch die
Originaldatensitze. Abgespeichert werden lediglich die fiir die Korrektur und die Progno-
seschitzung notwendigen Daten. Dies sind die Parameter der Regressionsfunktion und
der Konfidenzlinien sowie weitere Modellierungsspezifika, wie beispielsweise die ge-
wihlte Transformationsfunktion oder die Funktion der Gewichtungsfaktoren (vgl. Ab-
schnitt 8.1.2).
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Prognosekorrektur

In diesem Kernmodul wird die Korrektur des systematischen Fehlers der Simulationser-
gebnisse sowie die Berechnung der zu erwartenden Prognosetreue vorgenommen und fiir
die Visualisierung vorbereitet.

Dazu wird ein giiltiges statistisches Modell auf die Ergebnisse eines Simulationslaufs an-
gewendet. Das heifit, die Simulationsergebnisse werden zundchst entsprechend der Trans-
formationsfunktion des statistischen Modells transformiert. Anschliefend wird die Re-
gressionsfunktion des Modells angewendet. Zum Abschlul werden die Daten entspre-
chend riicktransformiert. Analog werden die Konfidenzbereiche aus dem statistischen
Modell tibernommen und fiir jeden Prognosewert individuell berechnet. Als Ergebnis lie-
gen zu jedem Prognosewert der korrigierte Wert sowie die Intervallgrenzen zu einem oder
mehreren Konfidenzniveaus vor. Die Vorgehensweise bei der Korrektur wird durch Bild
8-13 verdeutlicht: Ein Produktionsauftrag wird beispielsweise in der Simulation am Ter-
min 5 fertig. Durch die Prognosekorrektur verschiebt sich der Termin auf den Wert 4. Der
graue Bereich gibt die Unsicherheit der Prognose an. In diesem Fall wird der Auftrag mit
90%iger Sicherheit zwischen den Terminen 2,5 und 7,5 fertig. Ein Auftrag, der simuliert
am Termin 15 fertig werden soll, wird wahrscheinlich am Termin 12,5 fertig korrigiert,
bei einem 90%-Konfidenzbereich von 10 bis 17,5.

Termin_real

Terrin_sim

Bild 8-13:  Prognosekorrektur und Schétzung der stochastischen Unsicherheiten

Modellbewertung

Eine erste, prinzipielle Bewertung, wie sicher Termine mittels Simulation und anschlie-
Bender Prognosekorrektur vorhergesagt werden konnen, liefert das Bestimmtheitsmall R?
der Regressionsanalyse (vgl. Abschnitt 8.1.1). Ein Wert nahe 1 besagt, daf} die korrigier-
ten Prognosen eine geringe Unsicherheit besitzen. Wird bei der Modellierung ein Be-
stimmtheitsmall R2 < 0,5 festgestellt, macht der Ansatz der Prognosekorrektur keinen
Sinn, weil die Unsicherheiten der Prognose zu grofl wéren. In diesem Fall muf} das Si-
mulationsmodell validiert oder die Stabilitdt der Produktionsprozesse verbessert werden.
Diese erste Bewertung und der Giiltigkeitsbereich des Korrekturmodells kénnen bereits
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bei der Erstellung des statistischen Modells vorgenommen werden und sind feste Eigen-
schaften des Korrekturmodells. Sie werden mit dem Modell zusammen gespeichert und
geben dem Anwender der Prognosekorrektur Auskunft dariiber, wie grof3 die Unsicher-
heiten der Prognosen mindestens sein werden.

Weiterhin erfolgt im Bewertungsmodul eine Bewertung des Korrekturergebnisses im
nachhinein durch einen Vergleich von unkorrigierten und korrigierten Simulationsergeb-
nissen mit real erzielten Ergebnissen. So kann die Giiltigkeit des Korrekturmodells fiir
eine aktuelle Korrekturaufgabe abgeschitzt werden. Diese Bewertung stellt einen Hin-
weis hinsichtlich der Giiltigkeit des Modells fiir die Korrektur weiterer Simulationsdaten-
sdtze dar.

Der Test erfolgt graphisch durch den Vergleich von Histogrammen, die die erzielte Pro-
gnoseschirfe visualisieren. Weicht der Mittelwert der Prognoseabweichung deutlich von
null ab oder ist die Standardabweichung zu grof, deutet dies auf ein nicht valides Kor-
rekturmodell hin. Bild 8-14 zeigt zwei dieser Histogramme. Das erste Histogramm stellt
die Bewertung der Prognosetreue ohne Korrektur, das zweite die Bewertung nach An-
wendung eines validen Korrekturmodells dar. Erkennbar ist, dal mit dem Modell eine
sehr gute Korrektur erzielt werden konnte. Der Mittelwert des Prognosefehlers wurde auf
nahezu 0 verschoben und die Standardabweichung wurde um 17 % reduziert.

100 4

100

80 | 80 -
M | ¥ e | Mittebwert:
g‘; &0 Mittehwert: qé“ 0,00
= 237 £
E o ! g w0 Stardardabw.:
< n Standardabw.: = 1,85

2,20
20 30
o o -
—8-7-6-5-4-3-2—10 1 2 3 4 5 & 7 & -8-7-6-5-4-3-2-10 1 2 3 4 5 & 7 8
Prognoseabweichung [Tage] Prognoseabweichung [ Tage]

Bild 8-14:  Bewertung von Korrekturmodellen durch Vergleich der Prognosetreue der
korrigierten mit den nicht korrigierten Terminen

Eine weitere Moglichkeit zur Bewertung der Modellgiite ist der Vergleich der Parameter
des angewendeten Korrekturmodells mit den Parametern eines Regressionsmodells, das
aus dem aktuellen Datensatz konstruiert wird. Die Parameter eines validen Korrekturmo-
dells sollten weitgehend mit den Parametern des neuen Modells tibereinstimmen. Bild 8-
15 zeigt ein élteres Korrekturmodell und ein aktuelles Regressionsmodell in einer Grafik.
Die Abweichung der Modelle ist signifikant, weil sowohl eine Verschiebung der Regres-
sionsgeraden als auch eine deutliche Verdnderung der Steigung stattgefunden hat. Das
Korrekturmodell ist nicht fiir die Korrektur aktueller Daten geeignet. Fiir diesen Test
konnen vom Benutzer individuelle Toleranzgrenzen eingestellt werden, durch die defi-
niert wird, ab wann eine Abweichung signifikant ist.
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Termin_rsal

Terrmin_sim

Bild 8-15:  Bewertung von Korrekturmodellen durch Parametervergleich

Zeigt die Bewertung keine nennenswerte Ergebnisverbesserung durch die Anwendung
der Korrektur, ist das Korrekturmodell in der Datenbank entsprechend zu kennzeichnen.
Auf diese Weise wird der Benutzer vor der Anwendung eines nicht validen Modells ge-
warnt.

Zugleich sollte unbedingt analysiert werden, warum das Modell keine guten Korrekturer-
gebnisse mehr liefert. In einem ersten Schritt wird gepriift, ob sich lediglich der systema-
tische Fehler der Simulation gedndert hat. Zu diesem Zweck wird ein Regressionsmodell
mit aktuellen Daten erstellt und mittels Berechnung des BestimmtheitsmaBes bewertet. Ist
das Bestimmtheitsmal nahe dem Wert 1, kann das neue Modell zur Prognosekorrektur
herangezogen werden. Ist das Bestimmtheitsmal} deutlich kleiner als 1, 146t sich mit dem
Regressionsmodell die Ergebnisstreuung nicht unter ein akzeptables Mal} reduzieren. In
diesem Fall sind in der Regel zu grof3e strukturelle Abweichungen von Simulationsmodell
und realer Anlage oder unsichere Produktionsprozesse die Ursache. Es miissen unbedingt
entweder eine Anpassung des Simulationsmodells oder eine Stabilisierung der Produkti-
onsprozesse vorgenommen werden.

Wie oft solche MaBnahmen erforderlich sind, hingt von der Anderungsdynamik des Sy-
stems ab. Die Modelle einer Produktionsanlage, deren Struktur sich nicht &ndert und auf
der stets die gleichen Produkte mit den gleichen Ressourcen gefertigt werden, miissen in
der Regel nicht angepalit werden.

8.2.2 Daten- und Modellmanagement

Beschreibung statistischer Modelle

Das statistische Korrekturmodell wird nach seiner Erstellung und einer ersten Bewertung
strukturiert in einer Datenbank abgespeichert. Ein Korrekturmodell wird im wesentlichen
durch folgende Informationen beschrieben:
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Transformationsfunktion zur Linearisierung

Transformationsfunktion fiir das TBS-Verfahren (vgl. Abschnitt 8.1.2)
Gewichtungskoeffizienten fiir das WLS-Verfahren (vgl. Abschnitt 8.1.2)
Parameter des Regressionsmodells

Parameter der Grenzlinien der Prognosestreifen und die zugehoérigen Konfidenzni-
veaus

In Bild 8-16 ist ein Korrekturmodell mit stochastischen Informationen graphisch darge-
stellt.

Parameter des stochastischen Modells: =

Transformation Linearisierung: x":=x

Transformation TBS: X=X,y =y s
Gewichtung WLS: w(x) =1 ;

£
Parameter Regression: Bo=0,561; p;=0,752 i

Parameter Prognosestreifen: kso: Bou =-09.2; o, = 48.2
(fiir alle gilt: B, = 0,752) koo: Bou = -88,2; Poo = 119.8
Kos: Bou = -120,2; Bo, = 1911

0 5 10 15 20

Termin_sim

Bild 8-16:  Korrekturmodell mit stochastischen Informationen

Um zu gewdhrleisten, daf ein giiltiges Korrekturmodell fiir einen aktuellen Datensatz von
Simulationsergebnissen in der Datenbank gefunden werden kann, mufl das Korrekturmo-
dell charakterisiert werden. Die Charakterisierung des Modells umfaB3t folgende Informa-
tionen:

Identifizierungsnummer des statistischen Modells

Betrachtetes Produktionssystem

Klassifikation des Betriebszustands

Verwendetes Simulationsmodell einschlieBlich Variante und Szenario
Startzeitpunkt des fiir die Modellierung verwendeten Simulationslaufs
Identifizierungsnummer des Simulationsdatensatzes

Modellierter Prognosehorizont

Bestimmtheitsmal}

Modellhistorie (Giiltigkeitsdauer, Bewertung der erzielten Korrekturergebnisse)

Auf diese Weise wird der Systembediener in die Lage versetzt, schon bei der Auswahl
des Korrekturmodells und des statistischen Modells die zu erwartende Giite der Korrektur
und die Prognoseschirfe abzuschitzen. Die Gefahr, daf} ein ungiiltiges Modell oder ein
Modell, welches in der Vergangenheit nur unzureichende Ergebnisverbesserungen be-
wirkt hat, ausgew#hlt wird, wird so reduziert.

Die Klassifikation typischer Betriebszustéinde verbessert die Wiederverwendung von Mo-
dellen, wenn es gelingt, das Modell mit einem bestimmten Betriebszustand in Verbindung
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zu bringen. Ein Betriebszustand wird durch typische, relevante und leicht mefibare
Merkmale beschrieben, wie beispielsweise Systemlast, Fehlerhdufigkeit, durchschnittli-
cher Ausbildungsstand der eingesetzten Mitarbeiter, Schichtbetrieb oder klimatische
Randbedingungen. Abhingig vom betrachteten Produktionssystem kdnnen weitere Ein-
fluBfaktoren fiir die Auswahl eines Korrekturmodells relevant sein. Aufschluf tiber die
entscheidenden Faktoren liefert eine Korrelationsanalyse.

8.2.3 Visualisierung

Bei der Visualisierung wird die Qualifikation des Systembedieners beriicksichtigt. Das
Visualisierungsmodul stellt diese Darstellungstechniken bereit. Fiir die Visualisierung der
prognostizierten Termine und der zugehoérigen Prognosetreue eignet sich eine Kombinati-
on aus den Visualisierungsalternativen 2 und 4 aus Abschnitt 8.1.4, d.h. Balken mit Be-
grenzungsmarken und Farbverlaufen. Dabei stellt ein schwarzer Balken die Durchlaufzeit
eines Auftrags dar. Zwei Begrenzungslinien am Anfang und am Ende markieren den
Starttermin sowie den prognostizierten Fertigstellungstermin. Dieser Endterminmarke ist
ein Balken mit einer Farbabstufung hinterlegt, der die stochastische Unsicherheit der
Terminprognose visualisiert. Es wurden drei Farbstufen fiir die Konfidenzniveaus ,,bis
80%" (rot), ,,80 bis 90%“(orange) und ,,90 bis 95%"* (gelb) gewihlt. Bild 8-17 zeigt den
Aufbau und die Informationen im erweiterten Gantt-Diagramm.

lﬁ%ﬁ

GANTT-DIAGRAMM

Buftrags - Nr.

Starttermin Fertigstellungstermin

S
TN

Durchlaufzeit Prognoseband
I I I\HIH
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TERMINPROGNOSE (Tage) Konfidenzniveaus
80 & mam

90 B
95 B

(=1 |
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Bild 8-17:  Informationen im erweiterten Gantt-Diagramm

Bei einer arbeitsganggenauen Betrachtung der Produktionsabldufe ist ein Belegungsplan
zur Darstellung geeignet. Analog zu erweiterten Gantt-Chart wurde ein erweiterter Bele-
gungsplan entworfen. Dabei werden die Belegungstermine der Ressourcen durch Auftri-
ge um Konfidenzinformationen ergénzt. Dieser erweiterte Belegungsplan ist insbesondere
zur Optimierung kritischer Ressourcen geeignet, wie beispielsweise Engpdssen, bei denen
eine Riistzeitoptimierung vorgenommen werden soll. Auch bei Ressourcen mit Los- oder
Chargen-ProzeBschritten, die einen hohen Einflu} auf die DLZ der Auftrige haben, wie
beispielsweise Wirme- oder Oberflichenbehandlung, ist der Einsatz sinnvoll.
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Weitere Auswertungen betreffen die iibrigen logistischen Kennzahlen, wie die Durch-
laufzeit oder den Umlaufbestand. Zur Darstellung dieser Kennwerte sind Histogramme
geeignet. Um auch hier den Unsicherheitsbereich der Prognose darzustellen, sind diese
Verteilungs-Diagramme durch maximale und minimale Grenzverteilungen zu ergénzen.
Insbesondere bei der Maximierung des Durchsatzes einer Fertigungslinie oder im Rah-
men der Engpalloptimierung spielt der Pufferbestand eine wesentliche Rolle. Hier wird
die tibliche Darstellung des Pufferbestands in einem Histogramm mit minimalen und ma-
ximalen Bestandsgrenzen um eine Unsicherheits-Information in Form von zusétzlichen
Schranken ergidnzt. Weitere Darstellungstechniken konnen entsprechend dem Einsatz-
zweck bei Bedarf hinzugefiigt werden.

Wichtig bei allen Darstellungen ist, dal der Verdichtungsgrad der dargestellten Informa-
tion und die Darstellungsvariante fiir die untersuchte Fragestellung voreingestellt, aber
auch interaktiv an die Benutzerbediirfnisse anpaBbar sind. Beispielsweise ist der Ver-
dichtungsgrad skalierbar bzw. zoombar. Falls zu einer Information alternative Darstel-
lungstechniken existieren, kann zwischen diesen gewechselt werden.

8.3 Ablauf der Fehlerkompensation, Auswertung und Visualisierung

Ein Simulationsexperiment kann stochastisch oder deterministisch sein. Ergebnisse eines
deterministischen Simulationslaufs werden direkt der Fehlerkompensation iibergeben.
Ergebnisse aus stochastischen Experimenten miissen zunichst statistisch ausgewertet
werden, bevor auch sie ggf. einer Fehlerkompensation unterzogen werden. Fiir die Feh-
lerkompensation werden die in Abschnitt 8.1 beschriebenen Verfahren eingesetzt. Diese
Verfahren werden vor der Berechnung der Kennzahlen und der Visualisierung auf die
vorausgewerteten Rohdaten der Simulation angewendet (Bild 8-18).

Simulationslaufe

(Termin, DLZ, Durchsatz, Bestand)

Ergebnisse
stochastisch 2

statistische Auswertung
der Ergebnisse

deterministische Daten tochastisch abgesicherte Daten
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Fehler-
kompensation
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Schitzung der Unsicherheit

unkorrigierte Daten korrigierte Daten
(Termin, DLZ, Durchsatz, Bestand) (Termin, DLZ, Durchsatz, Bestand)
[ J
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Berechnung der
Kennzahlen und ¥ Visualisierung
Aufbereitung

Bild 8-18:  Ablauf und Ergebnisse der Auswertung und Fehlerkompensation
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Der Fokus der Betrachtung liegt auf den Terminen, und zwar in erster Linie auf den Fer-
tigstellungsterminen von Auftragen in der Produktion. Aus den korrigierten Terminen
konnen die korrigierten Durchlaufzeiten direkt abgeleitet werden. Uber die GesetzmiBig-
keiten der Betriebskennlinientheorie lassen sich ausgehend von den korrigierten Durch-
laufzeiten Riickschliisse auf die logistischen KenngroBen Bestand und Durchsatz bzw.
Auslastung ziehen (WIENDAHL 1987). Auch ist es moglich, aus Datenprotokollen bzw.
Zugangs-/Abgangsauswertungen der korrigierten Ereignisse oder Belegungsplidnen den
Bestand und die Auslastung der Ressourcen zu berechnen.

Entsprechend der Experimentkonfiguration werden die definierten Auswertungen der
Simulationsergebnisse und Kennzahlberechnungen durchgefiihrt. Hierflir werden die ge-
eigneten Verfahren als Bausteine zur Verfiigung gestellt. Die Ergebnisse werden ab-
schliefend in einer dem Simulationsziel entsprechenden Form visualisiert.

8.4 Zusammenfassung

Fiir die statistische Auswertung und Fehlerkompensation miissen die statistischen Beson-
derheiten stochastischer Simulationsergebnisse berticksichtigt werden. Diese Besonder-
heiten erfordern den Einsatz spezieller statistischer Verfahren.

Es wurde der Ansatz der Fehlerkompensation entwickelt. Der Ansatz erlaubt es, ausge-
hend von Vergangenheitsdaten ein statistisches Modell des systematischen Prognosefeh-
lers zu ermitteln und die zu erwartenden stochastischen Unsicherheiten einer Prognose
abzuschitzen. Diese Informationen kénnen dann zur Fehlerkompensation und zur Schit-
zung der Unsicherheit einer aktuellen Prognose genutzt werden. Hierbei kommen die spe-
ziell entwickelten statistischen Verfahren zum Einsatz.

An die Fehlerkompensation schlieft sich die Auswertung und Visualisierung der Ergeb-
nisse an. Bei der Auswertung werden aus einem Baukasten statistischer Verfahren dieje-
nigen ausgewdhlt, die den statistischen Besonderheiten gerecht werden. Zur Visualisie-
rung der Ergebnisse wurden spezielle Visualisierungstechniken entwickelt, die auf die
iiblichen Visualisierungstechniken bei den Fragestellungen der betriebsbegleitenden Si-
mulation aufbauen und dem Bediener die Interpretation der statistischen Ergebnisse er-
leichtern.
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9 Realisierung und beispielhafte Anwendung

Im folgenden wird zunichst dargestellt, wie das Prognosesystem in ein Werkzeug zur
Produktionsoptimierung eingebunden wird. Als Beispiel fiir ein Werkzeug zur Produkti-
onsoptimierung wird die simulationsbasierte Produktionsregelung gewdhlt (vgl.
ZETLMAYER 1994). Insbesondere wird die informationstechnische Integration des Pro-
gnosesystems beschrieben. Im Anschlufl wird durch eine beispielhafte Anwendung der
Komponenten des Prognosesystems deren grundsétzliche Einsatztauglichkeit nachgewie-
sen sowie Nutzen und Aufwand seines Einsatzes abgeschétzt. Zum Abschluf} erfolgt eine
kritische Bewertung der Ergebnisse im Hinblick auf den Einsatz im Rahmen der Produk-
tionsoptimierung sowie theoretische Uberlegungen zur Verallgemeinerung der Ansiitze.

9.1 Einbindung in ein Planungssystem zur Produktionsoptimierung

Das System zur simulationsbasierten Produktionsregelung besteht aus zwei Hauptmodu-
len, dem Optimierungsmodul und dem Prognosemodul (Bild 9-1). Das Prognosemodul
dient dazu, Produktionspline zu testen und Prognosen tiber das zukiinftige Verhalten der
Produktionsanlage bzw. der logistischen Kennzahlen zu erstellen. An dieser Stelle wird
das im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte Prognosesystem implementiert. Das
Optimierungsmodul besitzt die Aufgabe, Produktionsplidne zu erstellen und das Progno-
seergebnis hinsichtlich der Erfiillung logistischer Zielvorgaben zu bewerten.

‘ PPS-System ‘
Auftrage
Zielvorgaben
. Optimierungs-| =
Leitstand modul i
° Planung ‘ BDE
i ;( o Bewertung | % <:| MDE
Prognosemodul Real- g's
B daten
° Tests der
Optimierungs-
mafnahmen
° Stérungs-
erkennung Auswertung
°logistische
Kennzahlen
o Statistiken
.. Anlagenstérungen
U Auftrage Qualitatsdaten
Ressourcen

Ruckmeldungen

Reale
Produktionsanlage

Bild 9-1: Einbindung des Prognosesystems in ein Werkzeug zur Produktions-
optimierung am Beispiel der simulationsbasierten Produktionsregelung
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Das Produktionsregelungssystem besitzt verschiedene Schnittstellen zu weiteren Infor-
mationsverarbeitungssystemen. Beispielsweise werden iiber eine Schnittstelle zu einem
iibergeordneten PPS-System Daten hinsichtlich der Produktionsauftrige, wie Arbeitspla-
ne und Produktionsprogramm, sowie logistische Zielvorgaben eingelesen. Aus BDE- und
MDE-Systemen werden Informationen iiber den aktuellen Zustand der Produktionsanla-
ge, wie der Bearbeitungszustand von Auftrigen und der Status von Betriebsmitteln, er-
faBt. Instandhaltungs- und CAQ-Systeme stellen stochastische Informationen iiber Ma-
schinenausfille und Qualitdtsméngel bereit. Aus dem Produktionsregelungssystem gehen
Steuerungsvorgaben in die Produktion, beispielsweise zu dezentralen Leitstinden oder
BDE-Terminals. Diese Steuerungsvorgaben koénnen terminierte Aufirige und Arbeits-
ginge oder Arbeitszeiten von Ressourcen sein.

AuBerdem bestehen Schnittstellen zwischen den Modulen. Das Optimierungsmodul iiber-
gibt einen Produktionsplan an das Prognosemodul. Dieser Produktionsplan besteht, eben-
so wie ein Produktionsplan fiir die reale Produktionsanlage, aus Steuerungsvorgaben fiir
Auftrage und Ressourcen. Nach Auswertung der Prognose iibergibt das Prognosemodul
Kennzahlen zur Bewertung des Produktionsplans an das Optimierungsmodul zuriick. Bei-
spielsweise werden Terminprognosen einzelner Auftrige und statistische Kennzahlen,
wie die durchschnittliche Termintreue, ibergeben.

Benutzerinteraktionen sind im Rahmen des Prognosemoduls bei der Experimentplanung,
bei der Modellierung und bei der Auswertung erforderlich, wobei das Prognosemodul
Hilfestellung bietet. Bei der Optimierung sind interaktive und automatische Ansitze
denkbar (vgl. MARTIN 1998).

9.2 Realisierung der Module des Prognosesystems

Wesentliche Bausteine des Konzepts wurden zur Uberpriifung der Funktion und der Lei-
stungsfihigkeit prototypisch implementiert. Beispielsweise wurde fiir die Fehlerkompen-
sation, Auswertung und Visualisierung ein Softwareprototyp entwickelt und anhand rea-
ler Datensitze aus einem Industriebetrieb getestet. Weiterhin wurde der Prototyp eines
Modellgenerators sowie eine Simulationsbausteinbibliothek realisiert. Die speziellen Mo-
dellierungstechniken wurden bei der Modellierung der Simulationsbausteine testweise
angewendet und validiert. Das Experimentplanungssystem wurde als abgeschlossenes
Konzept entwickelt und hinsichtlich seiner Funktion verifiziert. Zusétzlich wurden Pro-
totypen der Benutzeroberfldchen realisiert.

Im folgenden wird die Realisierung der drei zentralen Module des Konzepts, des Experi-
mentplanungssystems, der Simulationsumgebung mit Modellgenerator und des Moduls
zur Fehlerkompensation, Auswertung und Visualisierung, dargestellt.

9.2.1 Modul zur Experimentplanung und Experimentrahmen

Das Experimentplanungssystem wurde als Datenbanksystem realisiert. Dem System liegt
die relationale Datenbank (MS Access) zugrunde, in der fiir verschiedene Fragestellungen
der Produktionsoptimierung die einzelnen Wahlmdoglichkeiten der Experimentaspekte
und deren Abhingigkeiten sowie die Baumstruktur der Auswahlhierarchie hinterlegt sind.
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Der Anwender kann das System iiber eine komfortable Benutzeroberfliche steuern. Uber
diese Oberfliche werden alle Benutzerinteraktionen durchgefiihrt. Bei der Definition des
Experiments werden schrittweise nach dem in Abschnitt 6.3 beschriebenen Ablauf die
Experimentaspekte festgelegt. Nach jedem Schritt werden die Filter und Vorbelegungen
des Folgeschritts festgelegt. Die Dateneingabe erfolgt tiber Maskenfelder. In die Maske
werden auch die Steuerungsfunktionen fiir den Modellgenerator, den Experimentkonfigu-
rator, die Initialisierung, Experimentsteuerung und Auswertung integriert. In weiteren
Fenstern werden das Simulationsmodell animiert und die Ergebnisse der Simulation dar-
gestellt. Bild 9-2 zeigt die prototypenhaft realisierte Benutzeroberfldche.
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Bild 9-2: Benutzeroberfliche der Simulationsumgebung / Experimentrahmen

9.2.2 Modellgenerator und Simulationsumgebung

Die Simulationsumgebung wurde mit Hilfe des Simulationssystems SiIMPLE++ realisiert.
Dieses wurde ausgew#hlt, weil es sehr leistungsfdhig und flexibel ist und tiber sehr offene
Programm- und Datenschnittstellen verfiigt. Die Schnittstellen bieten die Moglichkeit,
Eingangsinformationen aus anderen Systemen einzulesen und die Simulation iiber das
externe Experimentplanungs- und -steuerungssystem zu steuern. Die Simulationsumge-
bung besteht aus einem Modellbaukasten und Methoden zur Modellkonfiguration und
-initialisierung sowie zur Datensammlung.

Uber Datenbank- und Filetransfer-Schnittstellen werden zunzchst die fiir die Modellie-
rung und Initialisierung notwendigen Daten aus Planungs- und Betriebsdatenbanken, dem
PPS-System und/oder dem Leitstandsystem akquiriert. Im Falle des realisierten Prototy-
pen wurde eine Anbindung zum System SAP R/3 implementiert. Ein weiteres Kernstiick
der Datenakquisition und -aufbereitung ist eine Methode, die aus den eingelesenen Daten
die Ubergabetabellen (Strukturtabelle, Arbeitsplantabelle, Systemlasttabelle und Initiali-
sierungstabelle) generiert (vgl. Abschnitt 7.5.3).
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Bild 9-3: Systemarchitektur der Simulationsumgebung mit Datenakquisition,

Datenaufbereitung, Bausteinkasten und Modellgenerator

Das Simulationsmodell wird aus Universal-Bausteinen generiert, die nach dem in Ab-
schnitt 7.3 beschriebenen Ansatz modelliert wurden. Wichtige Universal-Bausteine sind
das Hauptfeld, der globale Fertigungssteuerungsbaustein (FS), das Teilfeld sowie die Ar-
beitsstation. Das Hauptfeld stellt den Rahmen fiir ein Modell dar. Es enthélt die globale
Fertigungssteuerung und Auswertebausteine sowie simulationsspezifische Bausteine, wie
Quelle, Senke, Ereignisverwalter und Methoden zum Riicksetzen und Initialisieren des
Modells. Im Hauptfeld wird das Modell eines Produktionssystems aufgebaut. Der FS-
Baustein enthilt Methoden zur Verwaltung und iibergreifenden Steuerung der Arbeits-
zeiten und Auftrage.

Der Baustein Teilfeld bildet die zweite hierarchische Ebene des Modells ab, d.h. bei-
spielsweise einen Werkstattbereich oder eine Insel. Das Teilfeld enthélt in erster Linie
MaterialfluBschnittstellen sowie lokale Steuerungsmethoden. In diesem Baustein werden
die einzelnen Arbeitsstationen aufgebaut. Die Arbeitsstationen stellen die Bausteine auf
unterster Detaillierungsebene dar. Sie kommen in den Varianten Bearbeitungszelle,
Montagezelle und Priifplatz vor. Die beiden Strukturvarianten koénnen iiber Parameter
entweder als automatische Maschine oder als manueller Arbeitsplatz konfiguriert werden.
Auch die Arbeitsstationen enthalten lokale Steuerungsmethoden, wie beispielsweise Sen-
soren und Aktoren, mit denen die Anbindung der Steuerung an den MaterialfluB} realisiert
werden kann.

Durch den Modellgenerator wird das Simulationsmodell aus diesen Bausteinen aufge-
baut. Dabei wird als erster Schritt die Strukturtabelle abgearbeitet. Zunéchst werden die
Bausteine der Klasse ., Teilfeld” in das Hauptfeld des Modells eingefiigt. In den Teilfel-
dern wiederum werden Arbeitsstationen erzeugt und entsprechend ihrer Eigenschaften
parametrisiert. Im Anschlul wird die Ablaufsteuerung des Simulationsmodells imple-
mentiert. Dies beinhaltet die Generierung von Arbeits- und Schichtpldnen sowie die Ak-
tivierung und Vernetzung der globalen und lokalen Steuerungsbausteine. Die Arbeits-
plan- und die Systemlasttabelle werden eingelesen und im Baustein ,,Globale Ablauf-
steuerung™ abgespeichert. Aulerdem wird die Initialisierungstabelle eingelesen und das
Simulationsmodell mit den enthaltenen Daten initialisiert. Die Modellinitialisierung wird
vom Modul ,.Experimentsteuerung™ vor jedem Simulationslauf aufgerufen. Bild 9-4 zeigt
exemplarisch ein automatisch generiertes Modell einer Inselfertigung.
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Bild 9-4: Beispiel eines automatisch generierten Modells einer Inselfertigung

9.2.3 Modul zur Auswertung, Fehlerkompensation und Visualisierung

Die Methoden aus Kapitel 8 wurden in ein Rechnerwerkzeug implementiert, welches den
Simulationsanwender bei der Aufgabe unterstiitzt, die Giite von Simulationsergebnissen
zu bewerten und ihn in die Lage versetzt, die zu erwartenden Abweichungen zwischen
Modell und Realitédt besser abzuschétzen. Ein weiterer Schwerpunkt war die Implemen-
tierung der spezifischen Auswerte- und Visualisierungsmethoden. Im folgenden werden
wichtige Implementierungsaspekte dieses Rechnerwerkzeugs dargestellt.

Benutzeroberfliche

Um den zielfiihrenden und logischen Ablauf innerhalb der drei Hauptmodule zu verbes-
sern und eine einfache Bedienung zu ermdglichen, wurde fiir dieses Modul eine graphi-
sche Benutzeroberflache entwickelt. Diese fiithrt den Benutzer moduliibergreifend und
innerhalb der Teilmodule. Die Benutzeroberflidche stellt das Verbindungsglied der Teil-
module dar. Von ihr aus werden die einzelnen Teilmodule des Werkzeugs angesteuert.
Auflerdem zeigt sie dem Benutzer zur Laufzeit wesentliche Informationen, Kontrollkom-
mentare und Systemmeldungen an. Bild 9-5 zeigt die Benutzeroberfldache des entwickel-
ten Werkzeugs.
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Bild 9-5: Die Benutzeroberfliche des Moduls zur Fehlerkompensation

Berechnungsmodul

Das Berechnungsmodul wurde als Programm mit der prozeduralen Programmiersprache
C realisiert. Das Programm fiihrt durch den Modellierungsprozel wie in Abschnitt 8.2.1
beschrieben. Aus dem Programm werden spezielle Statistik- und Visualisierungsfunktio-
nen eines kommerziellen Statistikwerkzeugs aufgerufen. Die Benutzerinteraktion erfolgt
iiber die beschriebene Benutzeroberfliche. Das eingesetzte Statistikwerkzeug ,,Statit™
verfiigt tiber eine umfangreiche Bibliothek statistischer Funktionen sowie iiber leistungs-
féhige Programm- und Datenschnittstellen, die eine komfortable Anbindung an die ande-
ren Module des Prognosesystems ermoglichten.

Sind Sie mit dem Modell zufrieden ?

0K Reset Cancel
\ |

Bild 9-6: Darstellung von Informationen bei der Parameter- und
Kennzahlberechnung
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Zur Uberpriifung der Annahmen bei der statistischen Modellierung werden vorzugsweise
graphische Testverfahren eingesetzt, weil diese fiir Statistik-Laien in der Regel besser zu
verstehen sind. Bild 9-6 zeigt, wie wihrend der Modellierung dem Bediener verschiedene
graphische Informationen, wie Wahrscheinlichkeitstests, Streudiagramme und Regressi-
onsmodelle, bereitgestellt werden. Zum Abschluf} der Modellierung wird das statistische
Modell in einer Datenbank archiviert.

Das Programm nimmt auch die Prognosekorrektur und die Bewertung des statistischen
Modells vor. Fiir die Prognosekorrektur wird ein fiir den aktuellen Anwendungsfall ge-
eignetes statistisches Modell aus der Datenbank entnommen. Die Auswahl eines geeig-
neten Modells erfolgt anhand der Modellklassifizierung und -bewertung. Im Anschluf3
wird die Kompensationsfunktion, wiederum mit Hilfe der Funktionen der Statistiksoft-
ware, auf den aktuellen Simulationsdatensatz angewendet. Es folgen die Berechnung und
Aufbereitung der Kennzahlen. Sowie neue reale Datensétze vorliegen, kann der System-
bediener ein statistisches Modell im nachhinein bewerten. Hier werden vor allem die Vi-
sualisierungsfunktionen der Statistiksoftware, wie Histogramme und Streudiagramme
eingesetzt.

Visualisierungsmodul

Im Anschlufl an die Prognosekorrektur werden die korrigierten Prognosewerte und die
Konfidenzintervalle dargestellt. Wie bereits erldutert, wurde hier die klassische Gantt-
Chart-Darstellung um eine Visualisierung der Terminunsicherheit erweitert. Bild 9-7
zeigt ein exemplarisches Gantt-Diagramm mit Terminprognosen fiir individuelle Auftri-

ge.
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Bild 9-7: Gantt-Diagramm mit Terminprognosen fiir individuelle Aufircige
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Dariiber hinaus bietet das Visualisierungsmodul weitere Visualisierungstechniken, wie
Histogramme, Streudiagramme und graphische Verteilungstests. Die Skalierung der Dia-
gramme palit sich automatisch an die darzustellenden Daten an. Der Bediener hat die
Moglichkeit, bestimmte Bereiche vergroBert darzustellen. Das Visualisierungsmodul
kann im Bedarfsfall um weitere Visualisierungen erweitert werden.

Realisierung der Datenbankkopplung

Das Ziel einer hohen Praxistauglichkeit erfordert angesichts der grofen Anzahl von
Analysedatensétzen, die bei Industrieanwendungen anfallen, eine leistungsfihige Daten-
haltung. Aus diesem Grund wurde das Modellmanagement mittels einer Datenbank reali-
siert. Bei der Implementierung der Datenbank wurde auf eine relationale Datenstruktur
Wert gelegt, weil relationale Datenbanken einen hohen Verbreitungsgrad in Industrieun-
ternehmen besitzen. Fiir die prototypische Realisierung des Moduls wurde eine Oracle-
Datenbank eingesetzt. Die Realisierung der Datenbank machte die Implementierung von
Programmen zur Datenaufbereitung notwendig, deren Aufgabe es ist, Datensitze fiir die
statistische Analyse zusammenzustellen. Dies hat den Vorteil, dafl das System sehr flexi-
bel eingesetzt werden kann, weil die bislang weitgehend manuelle Datenaufbereitung ent-
fallt.

Fiir die Anbindung des Systems an neue Industrieanwendungen miissen die Datenbank-
zugriftfe angepalit werden, was allerdings eine einmalige Mafinahme darstellt. Ein weite-
rer Vorteil der Datenbankkopplung ist die komfortablere Moglichkeit, Korrekturmodelle
zu archivieren und zu suchen.

9.3 Beispielhafte Anwendung

Das entwickelte Konzept wurde bereits in einer frithen Entwicklungsphase mit verschie-
denen Industriepartnern diskutiert, um eine Bewertung des Systems aus Sicht der poten-
tiellen Anwender zu erhalten. Aus diesen Erfahrungen heraus wurde insbesondere ein
Abgleich hinsichtlich des Informationsbedarfs der Anwender, der Informationsdarstel-
lung (Visualisierung) und der Systembedienung vorgenommen.

Zum Abschluf} der Arbeiten wurden der Prototyp und die entwickelten Konzepte exem-
plarisch angewendet und ihre Funktion und Wirkung getestet. Die Oberfliche des Expe-
rimentplanungs- und -steuerungssystems wurde als Prototyp realisiert und im Rahmen
von Demonstrationen und Interviews mit positivem Ergebnis auf Akzeptanz gepriift (vgl.
Kapitel 6). AuBerdem wurde ein Softwareprototyp der automatischen Modellgenerierung
und -konfiguration programmiert. Unter Laborbedingungen wurde grundsitzlich die Va-
liditat der entwickelten Modellierungsansitze und die Plausibilitét der erzielten Ergebnis-
se nachgewiesen (vgl. Kapitel 7).

Das fur das Gesamtkonzept zentrale Modul zur Auswertung, Fehlerkompensation und
Visualisierung wurde als Softwarewerkzeug realisiert (vgl. Kapitel 8). Das Modul wurde
anhand von realen Daten der Produktionsanlage B, der flexiblen FlieBfertigung flir elek-
tronische Baugruppen, getestet. Ziel war es nachzuweisen, ob das Modul in der Lage ist,
den systematischen Prognosefehler und die stochastische Unsicherheit der Prognosen
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unter praktischen Bedingungen zu analysieren. Auflerdem galt es festzustellen, bis zu
welchem Zeithorizont sinnvolle Prognosen erstellt werden konnen. Zweites Ziel des Tests
war es, die Funktion und Wirkung der Prognosekorrektur und der Visualisierung zu prii-
fen. Zum AbschluBl wurde der Aufwand fiir die Anwendung des Moduls und die Akzep-
tanz bei den potentiellen Anwendern bewertet.

Es hat sich gezeigt, dal das Modul auch unter Praxisbedingungen einen erheblichen Nut-
zen besitzt. Im folgenden sind die Ergebnisse des exemplarischen Einsatzes mit realen
Daten und unter Praxisbedingungen dargestellt.

9.3.1 Erstellung der statistischen Modelle: Analyse und Darstellung der
systematischen Prognosefehler und der realen Anlagenstochastik

Das entstandene System ist in der Lage, die systematischen Prognosefehler und die reale
Anlagenstochastik zu analysieren und darzustellen. Hierfir wird das Teilmodul Modeller-
stellung des Berechnungsmoduls verwendet. Bei der Erstellung der statistischen Modelle
werden die realen Datensiitze den Ergebnissen deterministischer Simulationsldufe gegen-
ibergestellt. Die im Anschlufl an die Regressionsanalyse berechneten Prognosestreifen
spiegeln die reale Anlagenstochastik in dem betrachteten Zeitraum wider.

In diesem Zusammenhang 1463t sich auch die Frage beantworten, ab welchem Simulati-
onshorizont die Analyse der Prognosefehler und damit auch der Ansatz der Prognosekor-
rektur (vgl. Abschnitt 8.2) sinnvoll ist. Prinzipiell lassen sich alle Prognoseergebnisse
eines Simulationslaufs mit einem Korrekturglied, welches hinreichend sorgfiltig model-
liert wurde und valide ist, verbessern. Bei der Modellierung der Korrekturglieder ist fol-
gendes zu beachten: Verwendet man fiir die Regressionsanalyse einen Datensatz mit ei-
nem sehr kurzen Prognosehorizont, so konnen in der Regel die Parameter der Regression
nicht zuverlassig geschétzt werden. Dies liegt daran, daB bei kleinen betrachteten Zeitab-
schnitten Stérungen zu relativ groBen Unschirfen fithren. Damit verschlechtert sich der
Korrelationskoeffizient r und das Bestimmtheitsmal} R? der Regression, welches angibt,
wie gut der Zusammenhang zwischen Regressor und Regressand mit dem Regressions-
modell beschrieben werden kann (vgl. Abschnitt 8.1.1). Deswegen ist bei jeder Modellie-
rung eines Korrekturglieds das Bestimmtheitsma3 der Regression zu priifen. Es sollte
nicht kleiner als 0,5 sein. Bei kleineren Werten fiir R? ist der Zusammenhang von realen
und simulierten Terminen sehr schwach. Die Prognosen werden ab diesem Prognosehori-
zont zu unsicher. Zusitzlich wirkt sich negativ aus, daf} in kleinen Zeitabschnitten auch
weniger Werte beobachtet werden konnen. In den betrachteten Anwendungen konnten
hinreichend gute Korrekturglieder erst ab Prognosehorizonten von ca. drei Tagen model-
liert werden. Um eine bestmogliche Giite der Korrekturmodelle zu erreichen, sollten je-
doch auch fiir kurze Planungshorizonte Regressionsmodelle herangezogen werden, die
auf den Ergebnissen ldngerer Simulationsldufe, d.h. in der Grélenordnung von 10-20 Ta-
gen, basieren. Langere Prognosehorizonte bringen wiederum das Problem mit sich, daf3
die Prognoseunsicherheit zu grof wird.

Beachtet werden muf} jedoch, daf} der Giiltigkeitsbereich des Korrekturglieds nicht iiber-
schritten wird. Das ist beispielsweise der Fall, wenn das Regressionsmodell unzuléssi-
gerweise iiber den Prognosehorizont der fiir die Modellierung herangezogenen Simulati-
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onsdaten hinaus extrapoliert wird. Die Charakteristik des Modells jenseits des giiltigen
Prognosehorizonts ist nicht abschétzbar. Beispielsweise ist es denkbar, dal eine nichtli-
neare Modellcharakteristik, bei kurzen Planungshorizonten nicht festgestellt werden kann
und erst bei ldngeren Prognosehorizonten ins Gewicht fallt.

9.3.2 Prognosekorrektur, Auswertung und Visualisierung

Im Teilmodul Prognosekorrektur wird auf Basis eines validen Korrekturmodells eine
Kompensation des systematischen Fehlers sowie eine Schéitzung der Prognosetreue indi-
vidueller Fertigungsauftrige vorgenommen. Um die Wirksamkeit der beiden zentralen
statistischen Methoden, Regressionsanalyse und Varianzanalyse, zu testen, wurden Expe-
rimente in unterschiedlichen Betriebsphasen des Produktionssystems durchgefiihrt. Aus-
gewihlt wurde eine quasistatische Phase, eine Phase eines Betriebspunktwechsels und
eine dynamische Betriebsphase. Wéhrend der quasistatischen Betriebsphase wurde ein
Zeitraum untersucht, innerhalb dessen nur kleinere Anderungen des Betriebspunkts
durchgefiihrt wurden. Im zweiten Betriebsfall wurde ein Wechsel der Systemlast sowie
strukturelle Anderungen beim Produktionssystem betrachtet. Wihrend der dynamischen
Betriebsphase wurde das System bei hdufigen Storungen oder Betriebspunktwechseln der
Produktionsanlage getestet.
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Bild 9-8: Gegeniiberstellung der Prognosetreue nicht korrigierter und korrigierter

Simulationsergebnisse bei quasistatischem Betrieb

Zunichst sind die Ergebnisse der quasistatischen Betriebsphase dargestellt. Bild 9-8 zeigt
exemplarisch die Gegeniiberstellung zweier Auswertungen der Prognosetreue, und zwar
zuerst ohne Prognosekorrektur und dann mit Prognosekorrektur. Es ist erkennbar, dafl
durch die Korrektur der Mittelwert der Prognoseabweichung von -2,37 auf -0,09 deutlich
verbessert werden konnte. Die Unsicherheit der Prognose, gemessen in der Standardab-
weichung, reduzierte sich wesentlich von 2,20 auf 1,85. Wird ein Toleranzband von +/-
zwei Tagen zugrundegelegt, wird die Verbesserung der Vorhersagetreue noch deutlicher.
In der linken Grafik liegen 47% der Aufirdge im Toleranzband, in der rechten Grafik da-
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gegen 85%. Die Auswertung bezieht sich auf einen Prognosehorizont von 20 Arbeitsta-
gen. Bei 10 Tagen Prognosehorizont betrug die Vorhersagetreue nach der Prognosekor-
rektur tiber 93%.

Die Wirkung des Korrekturglieds ist in der Phase eines Betriebspunktwechsels deutlich
geringer. Der Grad der Prognoseverbesserung hiangt von der Geschwindigkeit des Wech-
sels ab. Wenn kein statistisches Modell der neuen Betriebssituation in der Modelldaten-
bank vorhanden ist, kann bei einem schnellen Wechsel die Wirkung der Prognosekorrek-
tur auf null absinken oder sogar zu einer Verschlechterung der Prognose fiihren. Im An-
schluf} eines Zeitraums in der Linge des Prognosehorizonts nach einer solchen Be-
triebspunktinderung wird jedoch das statistische Modell neu parametrisiert. Hat das Si-
mulationsmodell durch die Anderungen nicht seine strukturelle Validitit eingebiifit, sind
mit Hilfe der Prognosekorrektur dann wieder zuverldssige Prognosen moglich.

Bei héufigen Storungen und Betriebspunktwechseln ist der Ansatz der Prognosekorrektur
nur bedingt geeignet. Nur wenn das Produktionssystem zwischen bekannten und wieder-
kehrenden Storungs- bzw. Betriebszustinden wechselt, ist es moglich, fiir verschiedene
dieser Zustinde statistische Modelle in einer Datenbank bereitzuhalten und zur Prognose-
korrektur in der jeweiligen Betriebsphase zu nutzen.

Zusammenfassend hat sich gezeigt, da3 sich mit dem Korrekturglied bei einem statischen
Systembetrieb, bzw. bei kleineren und langsamen Betriebspunkt- oder Strukturinderun-
gen, sehr gute bis gute Ergebnisverbesserungen erzielen lassen. Bei sehr dynamischem
Systemverhalten, insbesondere bei einem schnellen und grofleren Wechsel des Be-
triebspunkts oder bei hiufigen oder starken Anderungen der Struktur des Produktionssy-
stems, ist die Wirkung der Prognosekorrektur begrenzt. Die Giite der Prognosekorrektur
hiéngt davon ab, ob giiltige statistische Modelle dieser dynamischen Betriebssituationen in
der Datenbank bereitgehalten und gefunden werden konnen.

9.3.3 Bewertung des Aufwandes und der Akzeptanz

Der Zusatzaufwand fuir die Erstellung der Prognosen ist sehr gering. Das System erfordert
nur wenige Benutzerinteraktionen und geringe Rechenzeit fiir die Prognosekorrektur. Das
System ist so ausgelegt, daB die Aufgaben der Fehlerkompensation und der Abschétzung
der Prognosetreue ohne Einsatz von Experten unmittelbar vom Planungs- oder Steue-
rungspersonal durchgefiihrt werden kénnen. Bei diesen Vorgingen sind lediglich statisti-
sche Grundkenntnisse erforderlich, die leicht im Rahmen einer Einfiihrung vermittelt
werden konnen. Damit ist der Bediener in der Lage abzuschitzen, ob die Fehlerkompen-
sation zu besseren Prognosen fiithrt oder ob nur ungenaue Prognosen erzielt werden kon-
nen. Bei sehr stabilen und beherrschten Produktionssystemen konnen diese beiden Auf-
gaben sogar im Automatikmodus betrieben werden, so daB keine Interaktionen mit dem
Bediener erforderlich sind. Im Falle einer Verschlechterung der Prognosetreue alarmiert
eine implementierte Warnfunktion das Leitstandpersonal.

Der Aufwand fiir die Erstellung eines statistischen Modells betrigt wenige Minuten. Da
die statistischen Modelle in der Modelldatenbank archiviert werden, konnen sie fiir meh-
rere Prognosen wiederverwendet werden. Fiir die Erstellung der statistischen Modelle
sowie fiir die nachtrigliche Bewertung des Prognoseergebnisses werden vom Bediener
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Kenntnisse iiber die Anforderungen und Restriktionen der implementierten statistischen
Methoden gefordert. Das entwickelte Rechnerwerkzeug flihrt den Anwender jedoch
durch einen vorgegebenen Ablauf von Analyse-, Test- und Modellierungsschritten und
stellt dieses Wissen bereit. Der Bediener tibernimmt lediglich beurteilende und bewerten-
de Funktionen. Gespriche mit potentiellen Anwendern haben ergeben, daf} die notwendi-
gen Kenntnisse hierfiir meist innerhalb weniger Stunden vermittelt werden kénnen. Hinzu
kommt, dall diese Aufgaben nicht tiglich erledigt werden miissen. Es ist also nicht not-
wendig, alle Systembediener fiir diese Aufgaben auszubilden. Das Werkzeug ist somit
praxistauglich und fiir den fertigungsnahen Einsatz in einem Leitstand geeignet.

Der Investitionsaufwand in das System lohnt sich bei regelméBiger Anwendung, wie es
bei der betriebsbegleitenden Simulation gegeben ist. Hier kommt zum Tragen, dal sich
die Aktualisierungszyklen des Simulationsmodells verlangern und sich damit der Pfle-
geaufwand fiir das Modell reduziert.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Produzierende Unternehmen sehen sich heutzutage zunehmend einer neuen Wettbewerbs-
situation ausgesetzt. Die Globalisierung der Méarkte, die Mobilitdt der Ressourcen und die
gestiegenen Anforderungen der Kunden rufen einen hohen Wettbewerbsdruck unter den
Unternehmen hervor. Unternehmen sind gefordert, ihre Produkte und Dienstleistungen in
hoher Qualitdt und zu geringen Kosten bereitzustellen sowie durch Innovationen konti-
nuierlich und schnell an neue Anforderungen und Randbedingungen anzupassen. Diese
Wettbewerbssituation stellt die Produktionslogistik vor neue Herausforderungen. Neben
den klassischen produktionslogistischen Zielgroen, Auslastung, Bestand, Durchlaufzeit
und Termintreue, haben die Transparenz und die Wandlungsfihigkeit der Prozesse an
Bedeutung gewonnen.

Diese neue Wettbewerbssituation, verbunden mit einer Neugewichtung der produktions-
logistischen Ziele, stellt neue Anforderungen an Werkzeuge, die die Planung und Steue-
rung von Produktionssystemen unterstiitzen. Die Werkzeuge miissen neben der Optimie-
rung der klassischen Ziele Produktionsstrukturen und —abldufe transparent machen und
die Wandlungsfihigkeit unterstiitzen. Dies bedeutet, daB auch die Werkzeuge selbst an
verianderte Strukturen und Abldufe anpaBibar sein miissen. Wegen ihrer anerkannten Vor-
teile hinsichtlich Transparenz und Flexibilitit wird zunehmend die betriebsbegleitende
Simulation als Entscheidungshilfsmittel im Rahmen der Produktionsplanung und
-steuerung eingesetzt. Sie steigert die Transparenz bei der Planung und ist in der Lage,
auch komplexe dynamische Prozesse realistisch abzubilden und zu bewerten. Der Einsatz
der betriebsbegleitenden Simulation bringt jedoch auch Nachteile mit sich, wie beispiels-
weise einen hoheren Aufwand fiir die Datenakquisition, Modellierung und die Simulati-
onsexperimente oder eine besondere Qualifikation des Systembedieners.

Gegeniiber der planungsunterstiitzenden Simulation ergeben sich fiir die betriebsbeglei-
tende Simulation hohere Anforderungen und teilweise ungiinstigere Randbedingungen.
Die betriebsbegleitende Simulation soll innerhalb kurzer Zeit Aussagen iiber das Uber-
gangsverhalten der Anlage nach Steuerungseingriffen liefern. Um zur Steuerung einer
Anlage beizutragen, sind weiterhin detailliertere Informationen, beispielsweise {iber ein-
zelne Auftrige, gefordert. Die Informationen miissen eine hohe Genauigkeit besitzen.
Zusitzlich wird eine Abschétzung der stochastischen Unsicherheiten gefordert.

Bei der betriebsbegleitenden Simulation wird allerdings meist der Experimentplanung
nicht geniigend Beachtung geschenkt. Beispielsweise wird oft aus Zeitgriinden auf eine
stochastische Simulation verzichtet und statt dessen deterministisch simuliert. Hinzu
kommt, daf} oft nicht die Qualifikation und die Zeit vorhanden sind, ein Simulationsmo-
dell regelmidBig an sich dndernde Abldufe und Strukturen in der Produktion anzupassen,
womit das Modell seine Validitit verliert. In der Regel werden statistische Standardver-
fahren zur Auswertung herangezogen, die stochastische Besonderheiten der Daten nicht
beriicksichtigen. Dieses Vorgehen fiihrt in der Regel zu fehlerbehafteten Prognosen. Au-
Berdem fehlen zuverldssige Angaben tiber die zu erwartenden stochastischen Prognoseun-
sicherheiten. Hinzu kommt, daB geeignete Visualisierungsverfahren fiir stochastische Er-
gebnisse der betriebsbegleitenden Simulation fehlen. Geringe Akzeptanz oder Fehlinter-
pretationen durch den Bediener konnen die Folge sein.
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10.1 Ergebnisse der vorliegenden Arbeit

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das Konzept eines Prognosesystems fiir die
Produktionsoptimierung entwickelt. Weiterhin wurden Ansitze aus den Bereichen Expe-
rimentplanung, Modellierung und Auswertung entwickelt, mit denen die Anforderungen
an die betriebsbegleitende Simulation erfiillt werden.

Um die sehr hohen Anforderungen an Ergebnisgiite und Antwortzeiten zu erfiillen, muf3
die Experimentplanung effektiv und effizient gestaltet werden. Es wurden ein effizientes
Verfahren sowie schliissige Konzepte entwickelt, mit denen der Simulationsaufwand re-
duziert werden kann, ohne unzuldssige EinbuBen an Ergebnisqualitidt zu erleiden. Kern-
punkte des Konzepts sind ein Experimentrahmen, ein Modul zur Konfiguration eines ge-
eigneten Simulationsmodells sowie ein Baukasten mit Auswerte- und Visualisierungsmo-
dulen.

Speziell wenn bei der betriebsbegleitenden Simulation stochastische Simulationsmodelle
zum FEinsatz kommen, ist darauf zu achten, dall diese effektiv und effizient sind. Das
heiflit, die Simulationsmodelle sollen eine hohe Ergebnisgiite und eine kurze Antwortzeit
der Simulation ermdoglichen. Zur Erfullung dieser Anforderungen wurden Modellie-
rungstypen entwickelt, die verschiedenen Fragestellungen der Produktionsoptimierung
gerecht werden. Weiterhin wurde ein Katalog spezieller Modellierungstechniken entwik-
kelt, mit denen Modelle erstellt werden konnen, die effizient und stochastisch valide sind.

Die stochastische Simulation ist jedoch, gerade wenn kurze Antwortzeiten gefordert wer-
den, ungeeignet, weil sie eine Vielzahl von Laufen erfordert. Aus diesem Grund wurden
Konzepte und praxisgerechte statistische Verfahren entwickelt, die Erfahrungsdaten zur
Prognosekorrektur und zur Abschitzung der stochastischen Prognoseunsicherheiten nut-
zen. Falls allerdings kein Erfahrungswissen vorliegt, wenn sich die Produktionsanlage
beispielsweise in einem neuen Betriebspunkt befindet, mufl auch bei kurzfristigen Pla-
nungen stochastisch simuliert werden. Anders verhilt es sich bei mittel- und ldangerfristi-
gen Planungshorizonten. In diesem Fall hidngt es vom Planungsziel ab, ob stochastische
Effekte in das Simulationsmodell einbezogen werden sollten. Hierfiir werden Entschei-
dungshilfen gegeben.

Zum Abschluf3 der Arbeiten wurden die Konzepte prototypenhaft als Softwarewerkzeug
implementiert und einem Test unterzogen. Die Bedienoberfliche des Experimentpla-
nungs- und -steuerungssystems wurde als Prototypen realisiert und im Rahmen von De-
monstrationen und Interviews mit positivem Ergebnis auf Akzeptanz gepriift. Auflerdem
wurde ein Softwareprototyp der automatischen Modellgenerierung und -konfiguration
entwickelt. Unter Laborbedingungen konnte grundsétzlich die Validitdt der entwickelten
Modellierungsansdtze und die Plausibilitdt der erzielten Ergebnisse nachgewiesen wer-
den. Insbesondere das fiir das Gesamtkonzept zentrale Modul zur Auswertung, Fehler-
kompensation und Visualisierung wurde als Softwarewerkzeug realisiert und einem Test
unter den Bedingungen eines praktischen Einsatzes unterzogen.

Das Modul besitzt auch unter Praxisbedingungen einen erheblichen Nutzen. Es eignet
sich vor allem beim Einsatz im Rahmen der Produktionsplanung und -steuerung und fiir
die Berechnung kurzfristiger Terminprognosen. Besonders bei stabilen, eingeschwunge-
nen Fertigungsanlagen werden sehr gute Prognoseergebnisse erzielt. Auch wenn das Sy-
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stem zwischen bekannten Betriebszustinden wechselt, ist eine gute Fehlerkompensation
und Schitzung der Stochastik moglich. Bei einer Testanwendung konnten ohne Progno-
sekorrektur nur 47% der Fertigungstermine innerhalb eines Toleranzbands von +/- zwei
Tagen prognostiziert werden. Mit Prognosekorrektur waren es dagegen 85%. Die Aus-
wertung bezog sich auf einen Prognosehorizont von 20 Arbeitstagen. Bei zehn Tagen
Prognosehorizont betrug die Vorhersagetreue nach Prognosekorrektur sogar iiber 93%.

Flexibler Einsatz
fiir verschiedene
Fragestellungen || == .

der Produktions- Reduzierter Auf-
optimierung wand fiir Modell- @@}H

Einfache pflege und

Bedienung Experimente
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Bild 10-1:  Adaptives stochastisches Prognosesystem auf Basis der
betriebsbegleitenden Ablaufsimulation

Bei Fertigungssystemen mit variabler Stochastik ist der Ansatz der Fehlerkompensation
nicht zielfithrend. In diesem Fall fiihrt die stochastische Simulation mit den oben geschil-
derten Ansétzen zur Modellierung und Experimentplanung zu guten Ergebnissen. Nur im
Bereich der Kurzfristplanung kénnen Konflikte zwischen Ergebnisgenauigkeit bzw. sto-
chastischer Absicherung und Antwortzeit auftreten. Wenn diese Kombination aus Rand-
bedingungen und Anforderungen vorliegt, sollte versucht werden, die Variabilitit der
Stochastik durch die bekannten technischen und organisatorischen Maflnahmen des Qua-
litditsmanagements zu reduzieren.

10.2 Stellenwert der Forschungsergebnisse und kritische Wiirdigung

Wie eine empirische Studie des Instituts fiir Werkzeugmaschinen und Betriebswissen-
schaften (iwb) unter Anwendern zeigte, stellen die Aspekte ,,Aufwand fir Modellierung
und Modellpflege™ sowie ,,Qualifikationsanforderungen an den Bediener bislang die
groBten Hindernisse beziiglich einer weiteren Verbreitung der Simulation beim betriebs-
begleitenden Einsatz dar (REINHART ET AL. 1997). In direkten Gesprichen mit Produkti-
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onsplanern und -steuerern hat sich immer wieder gezeigt, daf exakte Terminprognosen,
sowohl hinsichtlich des Lieferzeitpunkts als auch des Materialbedarfs, eine zunehmende
Rolle in schlanken Fertigungsunternehmen spielen. Nur wenn es moglich ist, exakte Ter-
minprognosen {iber Produktionsauftrige zu erstellen, konnen Pufferzeiten im Produkti-
onsablauf ohne eine Verschlechterung der Termintreue reduziert werden. Dadurch redu-
zieren sich Durchlaufzeiten und Umlaufbestinde. Eine Studie des Instituts fiir Technolo-
gie und Management der TU Berlin bestitigt, dafl in Zukunft leistungsfahige Prognose-
verfahren flir die Logistik einen hohen Stellenwert erlangen werden (BAUMGARTEN &
BENZ 1997, S. 22).

In den vergangenen Jahren haben sich simulationsbasierte Systeme zur Produktionssteue-
rung weiter etabliert. Durch die Implementierung der im Rahmen dieser Arbeit entwik-
kelten Konzepte in diese Systeme lassen sich die Planungsgiite sowie das Auf-
wand/Nutzen-Verhéltnis deutlich verbessern. Durch das Gesamtkonzept des Prognosesy-
stems mit seinen Modulen konnte nachgewiesen werden, daB fiir konkrete Anwendungs-
fille sichere Prognosen iiber Fertigungsauftriage effizient erstellt werden konnen. Im ein-
zelnen wurde die Leistungsfahigkeit der Fehlerkompensation, die Effizienz der speziellen
Modellierungstechniken sowie die Bedienerfreundlichkeit und Akzeptanz des Experi-
mentplanungssystems und der Benutzeroberfldchen nachgewiesen. Der Aufwand fiir den
Einsatz des Systems ist gering, verglichen mit der Alternative, ein Simulationsmodell
durch manuelle Modellpflege taglich aktuell zu halten. In gewissen Grenzen und bei ge-
ringen und langsamen Anderungen des Betriebspunktes oder der Produktionsstrukturen
bleibt die hohe Prognosetreue erhalten. Das Konzept ist somit grundsétzlich geeignet, zu
einer Verbesserung der Logistik in Produktionsunternehmen beizutragen.

Das System ist so konzipiert, dal es fiir eine Vielzahl unterschiedlicher Anwendungsfille
der taktischen und operativen Produktionsoptimierung und fiir verschiedene Produktions-
systeme eingesetzt werden kann. Der Abstraktionsgrad der verwendeten Modelle ist ska-
lierbar, so da3 der bislang geltende Widerspruch zwischen hohem Detaillierungsgrad
und Genauigkeit der Prognosen auf der einen Seite und kurzer Antwortzeit des Pro-
gnosesystems auf der anderen Seite fiir die wichtigsten Anwendungsfille entkréftet wird.

Jedoch ist zu beachten, da3 das System fiir jede Anwendung speziell konfiguriert werden
muf. Im Experimentplanungssystem miissen die Freiheitsgrade der Experimentplanung
durch den Experimentrahmen definiert werden. Hierfur sind die Auswahllisten und die
Design-sheets anzupassen. AuBlerdem ist der Simulationsbausteinkasten um Modellbau-
steine der spezifischen Ressourcen des Produktionssystems zu erweitern. Das Modul zur
Fehlerkompensation wird im Rahmen einer Initialisierungsphase konfiguriert. In dieser
Phase werden statistische Modelle fiir typische Betriebszustinde des Produktionssystems
aus Erfahrungsdaten und Simulationsdaten berechnet und in der Modelldatenbank archi-
viert. SchlieBlich wird der Katalog von Methoden und Verfahren zur statistischen Aus-
wertung und Visualisierung nach Bedarf erginzt. Diese Erstinstallation kann je nach
Grofle und Komplexitit des Produktionssystems einige Tage Programmieraufwand erfor-
dern.

Neben des eigentlichen Zwecks des Systems ergeben sich fiir Teilmodule des Konzepts
weitere Anwendungsperspektiven. Beispielsweise kann das Modul zur Auswertung,
Fehlerkompensation und Visualisierung ohne konzeptuelle Modifikationen auch mit ei-
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nem PPS- oder Leitstandsystem anstelle eines Simulationssystems gekoppelt werden.
Weiterhin kann dieses Modul auch im Rahmen der Validierung von Simulationsmodellen
zur Analyse der Abweichungen zwischen Modell und Realitét eingesetzt werden.

10.3 Ausblick

Mit der vorliegenden Arbeit liegen grundlegende Rahmenkonzepte und erste Realisie-
rungsergebnisse beziiglich der gewihlten Ansitze vor. Vor einer Umsetzung in ein allge-
meingiiltiges und unter verschiedenen Bedingungen praxistaugliches Werkzeug sind noch
weitere Forschungsarbeiten erforderlich. Beispielsweise fehlen noch Arbeiten, wie die
erzielten Ergebnisse mit Verfahren der klassischen Experimentplanung fiir den betriebs-
begleitenden Einsatz der Simulation integriert werden konnen. Ferner sollten noch For-
schungsarbeiten hinsichtlich des Vergleichs von stochastischen Simulationsexperimenten
durchgefiihrt werden.

Hinsichtlich der Abstraktion von Simulationsmodellen sind erginzende Arbeiten mit
weiterfithrenden Modellabstraktionen sinnvoll. Ein guter Ansatz, der einen Nutzen fiir
das vorgestellte Prognosesystem verspricht, ist die hierarchische Modellierung (LULAY &
REINHART 1998). Im Rahmen dieser Arbeiten werden auch Losungen entwickelt, wie
unterschiedlich abstrakte Simulationsbausteine ein und des selben Produktionsbereichs
mit geringem Aufwand konsistent gehalten werden konnen.

SchlieBlich fehlen noch ergidnzende Arbeiten zur automatischen Modellgenerierung.
Wichtig ist es vor allem, daf} die Strategien, beispielsweise zur vorbeugenden Instand-
haltung, Stérungsmanagement und Qualitétssicherung identifiziert und modelliert werden
(SELKE 1998). Damit wiirde das automatisch generierte Modell die Flexibilitdt und Reak-
tionsféhigkeit der realen Strukturen und Abldufe im Hinblick auf stochastische Einfliisse
besser wiedergeben. Dies wiirde sich positiv auf die Prognosegiite auswirken.
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Im folgenden werden Definitionen zu den speziellen Begriffen gegeben, die das Lesen
der vorliegenden Arbeit erleichtern sollen. Fiir das Verstéindnis der Ausfithrungen ist es
zundchst wichtig, die zentralen Begriffe Simulationsstudie, Simulationsexperiment, Ein-
zelexperiment und Simulationslauf zu definieren. Bild 12-1 soll dabei helfen, diese Be-
griffe gedanklich zu strukturieren.

Simulations- Untersuchung eines Systems
studie mit dem Ziel der Optimierung
hinsichtlich verschiedener Aspekte
Simulations- Simulations- Tgsten mghrerer Altt_ern_anven
experiment experiment mlt dem ;lel der Optimierung
eines Teilaspektes des Systems
Einzel- Einzel- _s;tochgsnsch abgiesmherter
experiment experiment Gl Gl
Fragestellung
Simulations- | | Simulations- einzelne stochastische
lauf lauf Beobachtung

Bild 12-1:  Abgrenzung der Begriffe

Im weiteren werden die einzelnen Begriffe in Anlehnung an den Entwurf der VDI-
Richtlinie 3633, Blatt 6 definiert:

deterministische Simulation

Einzelexperiment

Experiment

Simulation ohne stochastische Elemente im Simulati-
onsmodell (vgl. stochastisches Simulationsmodell,
stochastische Simulation).

Gezielte empirische Untersuchung des Modellverhal-
tens iiber einen bestimmten Zeithorizont durch eine
Schar stochastisch unterschiedlich initialisierter Si-
mulationsldufe. Alle tibrigen Parameter bleiben kon-
stant. Ziel ist es, ein stochastisch abgesichertes Ergeb-
nis zu einer einzelnen Fragestellung zu erlangen. Im
Falle der deterministischen Simulation entspricht ein
Simulationslauf einem Einzelexperiment. (s. auch Si-
mulationsexperiment)

s. Simulationsexperiment
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Experimentkonfiguration

Experimentplanung

Experimentparameter

Experimentrahmen

Initialisierung

Korrekturmodell

Modellparameter

Ergebnis der Experimentplanung

Auswahl und Voreinstellung der Modell- und Experi-
mentparameter und Initialisierung eines Einzelexpe-
riments oder einer Menge von Einzelexperimenten,
Spezifikation der zu messenden Experimentdaten so-
wie Auswahl der Auswerteverfahren. Ergebnis der
Experimentplanung ist die Experimentkonfiguration.

Wert einer Variablen, die einen Ablaufaspekt des Si-
mulationslaufs oder des Einzelexperiments beschreibt.
Beispiele sind der Start- und Endzeitpukt eines Simu-
lationslaufs. Ein Experimentparameter wird vor einem
Simulationslauf gesetzt und adndert sich innerhalb des
Laufs bzw. des Einzelexperiments nicht.

(engl.: experimental frame) allgemein: Die Bedingun-
gen, unter denen ein System oder ein Modell beob-
achtet oder experimentiert werden. Konkret werden
darunter im Rahmen dieser Arbeit die Datenfelder
verstanden, in denen das Verhalten des korrespondie-
renden Simulationsmodells sowie die Parameter des
Simulationsexperiments definiert werden. Mit Hilfe
des Experimentrahmens wird die Experimentplanung
vorgenommen.

Belegung von Modellgrofien zu Beginn eines Simula-
tionslaufes. Auf diese Weise wird ein definierter An-
fangszustand des Simulationsmodells erreicht.

Modell, das die systematischen Abweichungen von
simulativ ermittelten Prognosen beschreibt.

Wert eines Attributs eines Modellelements, der vor
einem Simulationslauf gesetzt wird und sich innerhalb
des Laufs oder des Einzelexperiments nicht dndert.
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operative Optimierung

Produktionsoptimierung

Prognosemodell

Simulation

Simulationsexperiment

Simulationslauf

Optimierung im Rahmen der Produktionsplanung und
—steuerung mit dem Ziel, eine konkrete Betriebssitua-
tion der Produktionsanlage hinsichtlich der Errei-
chung der produktionslogistischen Zielsetzung zu op-
timieren. Betrachtungszeitrdume und Malinahmen be-
sitzen einen kurz- bis mittelfristigen Zeithorizont.

Alle planerischen Unternehmensprozesse, die das Ziel
einer Optimierung eines Produktionssystems hinsicht-
lich einer logistischen Zielsetzung verfolgen. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit wird zwischen takti-
scher und operativer Optimierung unterschieden.

Abstraktes Abbild eines Produktionssystems in einem
Computer zur Vorhersage logistischer Kennzahlen
und zukiinftiger Zustéinde des Produktionssystems.

Nachbildung eines Systems mit seinen dynamischen
Prozessen in einem experimentierfihigen Simulati-
onsmodell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf
die Wirklichkeit tibertragbar sind.

Gezielte empirische Untersuchung des Modellverhal-
tens iiber einen bestimmten Zeithorizont durch wie-
derholte Einzelexperimente mit systematischen Para-
metervariationen. Ziel ist es den optimalen Parameter-
satz im Sinne der Zielsetzung zu finden. Ein Simulati-
onsexperiment besteht in der Regel aus mehreren Ein-
zelexperimenten, die wiederum aus mehreren Simula-
tionsldufen bestehen konnen.

Nachbildung des Verhaltens eines Systems mit einem
spezifizierten ablauftidhigen Simulationsmodell tiber
einen bestimmten Modellzeitraum. Ein Simulations-
lauf besitzt einen festen Satz von Modell- und Expe-
rimentparametern sowie eine definierte stochastische
Initialisierung. Ein einzelner stochastischer Simulati-
onslauf liefert keine abgesicherten Ergebnisse, weil er
nur eine spezifische Kombination stochastischer Er-
eignisse reprisentiert. Im Falle der deterministischen
Simulation entspricht ein Simulationslauf einem Ein-
zelexperiment. (vgl. Einzelexperiment)
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Simulationsmodell

Simulationsstudie

statistisches Modell

stochastische Initialisierung

stochastische Simulation

stochastisches
Simulationsmodell

taktische Optimierung

Vereinfachte experimentierbare Nachbildung eines
existierenden oder gedachten Systems mit seinen Pro-
zessen. Es wird genutzt, um eine bestimmte Aufgabe
zu losen, deren Durchfithrung mittels direkter Opera-
tionen am Original nicht moglich oder zu aufwendig
wire.

Projekt zur simulationsgestiitzten Untersuchung eines
Systems. Eine Simulationsstudie kann mehrere Simu-
lationsexperimente umfassen, die ihrerseits aus meh-
reren Einzelexperimenten und Simulationsldufen be-
stehen.

Modell, welches die systematischen und stochasti-
schen Abweichungen von simulativ ermittelten Pro-
gnosen beschreibt. Das statistische Modell stellt eine
Erweiterung des Korrekturmodells dar. Der Begriff
statistisches Modell ist nicht zu verwechseln mit dem
Begriff stochastisches Simulationsmodell.

Initialisierung der stochastischen Verteilungen, Funk-
tionen, Zufallszahlengeneratoren oder Zufallszahlen-
strome eines Simulationsmodells.

Simulation mit stochastischen Elementen im Simulati-
onsmodell (s. auch stochastisches Simulationsmodell).

Simulationsmodell, in dem zufillig auftretende Ef-
fekte modelliert sind. Das Auftreten dieser Effekte
wird durch Zufallszahlengeneratoren gesteuert. (s.
auch deterministische Simulation, stochastische
Simulation)

Mittelfristige Prifung und Optimierung der prinzipi-
ellen Eignung eines Produktionssystems fiir eine pro-
duktionslogistische Aufgabenstellung. Die Betrach-
tungszeitrdume und die OptimierungsmaBnahmen sind
mittelfristig.
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Validitiit (prddiktiv)

Validitiit (replikativ)

Giiltigkeit eines Simulationsmodells in bezug auf ein
System innerhalb eines Experimentrahmens. Giiltig-
keit liegt vor, wenn es moglich ist, das Modell mit ei-
nem Zustand des Systems zu initialisieren, so daf} fiir
die gleichen Input-Daten die Ausgabe-Daten des Mo-
dells die Ausgabe-Daten des Systems innerhalb der
annehmbaren Toleranz voraussagen. Pradiktive Vali-
ditdt ist ein stdrkeres Kriterium als replikative Validi-
tat.

Giiltigkeit liegt vor, wenn iiber alle Experimente, die
innerhalb eines Experimentrahmens moglich sind, die
Ausgabe-Daten des Simulationsmodells und des Sy-
stems innerhalb der annehmbaren Toleranz {iberein-
stimmen.
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