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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesell-
schaft von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfihigkeit eines Industriebe-
triebes hingt entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den ange-
wandten Produktionsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab.
Erst das optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt
es, alle Potentiale fiir den Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitit, Kosten, Zeit und Qualitit bestehen zu
konnen, miissen Produktionsstrukturen stindig neu iiberdacht und weiterentwi-
ckelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitit von Produkten, Produkti-
onsabldufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu
beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von Produk-
tentwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produk-
tionsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie
Systeme zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung
mitarbeiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steige-
rung des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeits-
teiliger Strukturen fithren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in
den Produktentstehungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bédnde stammen thematisch aus
den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Pro-
duktionssystemen tiiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien
in den Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produkti-
onssystemen, Qualititssicherung, Verfiigbarkeit und Autonomie sind Quer-
schnittsthemen hierfiir. In den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse
und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb verdffentlicht. Diese
Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbe-
reich und dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zih
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1. Hinfithrung

1 Hinfiihrung

Der Wandel der Gesellschaft und damit auch der Wandel der Produktion, als ein
Teil der Gesellschaft, wird vielfach diskutiert. Wissenschaftlich anerkannt ist
[MILBERG 2003; MEIER U.A. 2004; UHLMANN 2002], dass ein Wandel in ver-
schiedenen gesellschaftlichen Bereichen stattgefunden hat bzw. immer noch
stattfindet: der wirtschaftliche Wandel durch die Entwicklung vom Verkdufer—
zum Kiufer—-Markt, einhergehend mit einem verscharften Wettbewerb, der unter-
stiitzt wird durch eine zunehmende Globalisierung auf der einen und stagnieren-
de Mirkte auf der anderen Seite; der Wertewandel, der bereits in den 70er Jahren
begann und sich in einer Prioritdtenverschiebung der einzelnen Individuen von
Pflichtwerten, wie Disziplin und Flei}, hin zu Selbstentfaltungswerten, wie Mit-
sprache und Selbstindigkeit, auszeichnet: der demographische Wandel, der in
den entwickelten Léndern zu einer stetigen Uberalterung aber auch zunehmender
Qualifizierung der produktiven Bevolkerungsschichten fithrt. Und nicht zuletzt
gibt es auch einen technologischen Wandel, der sich sehr deutlich in neuen In-
formations— und Kommunikationstechnologien wie Mobil-Telefon oder Internet
zeigt.

Unmstritten ist dabei jedoch die Frage, ob es sich tatsdchlich um einen epochalen,
gleichsam eruptiven Wandel oder nicht doch eher um eine kontinuierliche Ent-
wicklung, also eine Fortschreibung der Vergangenheit handelt [REINHART 2000,
S. 19 ft.]. Vieles spricht fiir eine revolutiondre Entwicklung; dennoch gibt es in
der Praxis auch Industrieunternehmen, auf deren Umfeld der Wandel keinen tur-
bulenten Einfluss nimmt. In jedem Fall ist es jedoch evident festzuhalten, dass in
dem offenen System der Produktion und somit auch in der Planung und Steue-
rung der Produktion der Wandel nicht ausgeschlossen werden kann. Entspre-
chend muss tiberpriift werden, ob die Methoden und Werkzeuge, die heute zur
Prognose und Planung in der Produktion eingesetzt werden, noch den aktuellen
Anspriichen geniigen. Ein erster Schritt ist dabei, die Anforderungen zu ermit-
teln, die der Wandel an diese Methoden und Werkzeuge stellt.

1.1 Prognose und Planung im turbulenten Umfeld

Wandel bedeutet Verdnderungen! Vielfach werden die Verdnderungen im Wan-
del als turbulent bezeichnet. Turbulent heifit: Die Verdnderungen zeichnen sich
durch eine hohe Komplexitit und hohe Dynamik aus. Hohe Komplexitit bedeutet
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1.1 Prognose und Planung im turbulenten Umfeld

wiederum, dass die Wirkzusammenhénge einzelner Einfliisse nicht eindeutig be-
stimmt werden konnen. Ursache und Wirkung sind nicht eineindeutig zuzuord-
nen, insgesamt ist ein hoher Vernetzungsgrad konstatierbar. Hohe Dynamik be-
deutet demgegentiber rasche Verdnderungen auf der Zeitskala. Zeitrdume stabiler
und gleichméBiger Entwicklungen sind selten. Vor diesem Rahmen komplexer
und dynamischer Verdnderungen entstehen neue Anforderungen an Methoden
und Werkzeuge zur Planung und Prognose in der Produktion.

Eine resultierende Anforderung ist die gestiegene Bedeutung der strategischen
Planung in der Produktion. Die geeignete Strukturierung der Produktion in klei-
nere, transparentere Einheiten stellt eine wichtige Voraussetzung dar, um die
Komplexitit der Einfliisse auf die Produktion zu mindern [ZAH U.A. 2004]. Viel-
fach wird in Wissenschaft und Praxis der Weg zu dezentralen, integrierten und
sich selbst regelnden Einheiten gewihlt. Die geeignete Produktionsstrukturierung
im Rahmen der strategischen Produktionsplanung ist eine Mdglichkeit, um die
Komplexitit und somit die Turbulenz der Umwelteinfliisse zu moderieren. Lang-
fristige Prognosen sind in Anbetracht der Rahmenbedingungen nicht addquat
[vgl. BAUMGARTEN U.A. 2003; MEIER & HANENKAMP 2003; GRONAU U.A. 2004].

Im Kurzfristbereich ergeben sich ebenfalls veranderte Anforderungen an die Pla-
nung der Produktion. Auch bei einer geeigneten Strukturierung der Produktion
werden sich dennoch immer dynamische Einfliisse ergeben, die eine mittelfristi-
ge Reaktion erfordern, um die Existenz der einzelnen Produktion sicherzustellen.
In diesem Zusammenhang konnen auch kurzfristige Planungen und Prognosen
Veridnderungen unterliegen. Insbesondere bedeuteten die dynamischen Einfliisse,
dass Planungen haufig tiberarbeitet und aktualisiert werden miissen. In der Wis-
senschaft wird in jiingerer Zeit die Reaktionsféhigkeit diskutiert, die es auch er-
laubt, auf nicht erwartete Einfliisse mit nicht vorausgedachten Maflnahmen zu
reagieren [REINHART U.A. 1999B]. In diesem Zusammenhang kann die Méglich-
keit, kurzfristig und mit wenig Aufwand auf der Basis neuer Einfliisse Planungs-
alternativen aufzuzeigen, einen Beitrag zur Erhhung der Reaktionsfihigkeit von
Produktionsunternehmen leisten. Derartige Planungs— und Prognosesysteme sind
vor allem dann zielfithrend, wenn sie erlauben, die Planungsalternativen nach
moglichen turbulenten Einflussgréfen hin zu bewerten.

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf der Planung und Prognose der Produktion im
Kurzfristbereich. In Kapitel 3.1 werden die derzeit in diesem Bereich beobachte-
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ten Defizite auf der einen sowie die diskutierten Losungsansitze auf der anderen
Seite kritisch diskutiert.

1.2 Betriebsbegleitende Simulation im turbulenten Umfeld

Die Simulation hat sich als Hilfsmittel zur transparenten Beschreibung und Pla-
nung komplexer Systeme in der Produktionstechnik bewéhrt. Insbesondere gilt
dies fiir den Einsatz der Ablaufsimulation bei der Bewertung produktionslogisti-
scher Fragestellungen [REINHART & FELDMANN 1997]. Hier haben sich zwei
Anwendungsbereiche herauskristallisiert: Zum einen wird die Ablaufsimulation
bei der Planung neuer bzw. umgestalteter Produktionsstrukturen eingesetzt. Ty-
pische Fragestellungen beschiftigen sich in diesem Bereich mit der Bewertung
von Strukturalternativen, der Dimensionierung von Anlagen oder auch der
grundsitzlichen Gestaltung der Auftragsabwicklung. Zum anderen liegt ein wei-
terer Anwendungsbereich in der betriebsbegleitenden Simulation. In diesem Fall
haben die Fragestellungen einen kurzfristigeren Horizont als in der planungsbe-
gleitenden Simulation und setzen sich vor allem mit den Aufgaben der Produkti-
onsplanung und —steuerung (PPS) auseinander: Bewertung, Auswahl und Para-
metrisierung geeigneter Steuerungsstrategien sowie Ablaufregeln und Entschei-
dungen beziiglich der Auftragseinlastung.

Die betriebsbegleitende Simulation ist somit ein ergénzendes Prognose— und Pla-
nungsinstrument in der Produktionsplanung und —steuerung. Diese steht im Zent-
rum dieser Arbeit. Es wurde bereits in Bezug auf die Reaktionsféhigkeit erldutert,
dass Produktionsunternehmen, die auf Umfeldentwicklungen schnell reagieren
konnen, Vorteile besitzen. Die unmittelbare und addquate Reaktion des Unter-
nehmens setzt eine flexible Gestaltung der Produktionsablidufe und einfach modi-
fizierbare Produktionsprogramme voraus. Die betriebsbegleitende Simulation
bietet sich an dieser Stelle an, neue Ablaufstrategien und Produktionsprogramme
auf ihre Wirksamkeit hin zu bewerten.

In Kapitel 3.2 werden die Anforderungen, die sich aus dem turbulenten Umfeld
an die betriebsbegleitende Simulation ergeben, systematisch untersucht und vor-
handenen Losungsansétzen gegeniibergestellt.
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1.3 Zusammenfassung

Der Wandel wirkt sich in vielfacher Form gerade auch auf produzierende Unter-
nehmen aus. In der Regel kann das Umfeld der Unternehmen in diesem Zusam-
menhang als komplex und dynamisch, als turbulent bezeichnet werden.

In diesem Kontext bedarf es auch bei der Produktionsplanung und —steuerung
neuer Vorgehensweisen und Methoden. In dieser Arbeit liegt der Fokus auf der
betriebsbegleitenden Simulation, die geeignet ist, im kurzfristigen Zeitbereich als
Planungs— und Prognosesystem zu dienen. Die Anforderungen, die sich aus dem
turbulenten Umfeld an die Planung und Prognose der Produktion und insbeson-
dere auch an die betriebsbegleitende Simulation ergeben, wurden angedeutet und
sollen an spiterer Stelle detailliert diskutiert werden.
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2 Vorgehen

Nachdem im ersten, einleitenden Kapitel (siche Seite 1 ff.) die Motivation der
vorliegenden Arbeit erldutert, der Betrachtungsgegenstand mit der betriebsbe-
gleitenden Simulation festgestellt und die aktuellen Anforderungen an die be-
triebsbegleitende Simulation skizziert wurden, folgt in Kapitel 3 (siehe Seite 7
ff.) die Gegeniiberstellung des aktuellen Standes der Forschung. Dabei wird der
Schwerpunkt insbesondere auf die Bereiche Prognose und Planung in der Pro-
duktion, betriebsbegleitende Simulation und daraus abgeleitet auf die automati-
sche Modellgenerierung gelegt. Die resultierenden Defizite und Anforderungen
aus Kapitel drei werden systematisch und strukturiert dargestellt.

Aus den ableitbaren Defiziten ergeben sich die Ziele dieser Arbeit (siche Seite 32
ff.), die sich insbesondere auf die Beschreibung und Identifikation von Strategien
und Ablédufen der Produktionssteuerung auf der Basis von Riickmeldedaten kon-
zentrieren. In Kapitel 5 (siche Seite 35 ff.) werden die Zielsetzung der Arbeit
aufgegriffen und die konzeptionellen Losungen beschrieben, die in einem Vor-
gehensmodell zur Interpretation und Beschreibung von Strategien und Ablaufen
der Produktionssteuerung miinden. Das beschriebene Losungskonzept wird in
einem prototypischen System zur automatischen Simulationsmodellgenerierung
umgesetzt, das in Kapitel 6 (siche Seite 97 ff.) ndher erlautert wird.

Einfiihrung und Stand der Forschung im
Betrachtungsbereich Betrachtungsbereich
Ziel der Arbeit
Lasungskonzept
|l> Prototypische
Anwendung
| Bewertung I
| Zusammenfassung und Ausblick I

Abbildung 2—1: Aufbau der Arbeit

In den nachfolgenden Kapiteln (siehe Seite 112 ff.) folgen die kritische Bewer-
tung sowie die Zusammenfassung der Arbeit. Literatur— und Abbildungsver-



zeichnis vervollstindigen die Arbeit. Die Gliederung der Arbeit in graphischer
Form ist Abbildung 2—1 zu entnehmen.
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3 Stand der Forschung im Betrachtungsbereich

Im ersten Kapitel wurde aufgezeigt, welche Anforderungen der Wandel im All-
gemeinen sowie die damit verbundenen turbulenten Einfliisse im Besonderen an
die Produktionsplanung und —steuerung stellen. In diesem Kapitel werden diesel-
bigen dem derzeitigen Stand der Forschung gegentiibergestellt. Dabei werden zu-
nichst allgemein Methoden und Werkzeuge zur Prognose und Planung in der
Produktion betrachtet, und anschlieBend wird — entsprechend der Ausrichtung
der Arbeit — mittels der betriebsbegleitenden Simulation auf ein ausgewdhltes
Werkzeug zur Planung und Prognose néher eingegangen. In diesem Zusammen-
hang werden mit der automatischen Modellgenerierung Arbeiten zu einem Teil-
gebiet der betriebsbegleitenden Simulation vertieft.

3.1 Prognose und Planung

Prognosen und Planungen werden im Bereich der Produktionsplanung und —
steuerung eingesetzt, um die zukiinftige Zielerreichung der Produktion gesichert
zu erfiillen. Ziel der Produktionsplanung und —steuerung ist es, eine nach dem
Wirtschaftlichkeitsprinzip gestaltete Produktion zu ermdglichen. Dabei werden
in Produktionsplanungs— und —steuerungssystemen vor allem logistische Ersatz-
zielgroBen (kurze Durchlaufzeit; geringe Besténde; hohe Termintreue; hohe Aus-
lastung) abgebildet und gestaltet [KURBEL 1993, S. 19 f.]. Der Aufgabenbereich
der Produktionsplanung und —steuerung umfasst die zukiinftige Belegung der
Produktion. Kernaufgaben der PPS sind die langfristige Produktionsprogramm-
planung, die mittelfristige Produktionsbedarfsplanung, die kurzfristige Eigenfer-
tigungsplanung und —steuerung sowie die ebenfalls kurzfristige Fremdbezugspla-
nung. Querschnittsaufgaben sind Auftragskoordination, Lagerwesen und das
PPS—Controlling [SCHOTTEN 1998, S. 16 f.] (siche Abbildung 3-1).
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Kernaufgaben Querschnitts-
aufgaben

Produktionsprogrammplanung

=
Produktionsbedarfsplanung 2
= e
g =
;. <
S S £
Eigenfertigungs- Fremdbezugs- 4 £ Q
s ) 1
planung und planung und 5 &0 2
-steuerung -steuerung < = A
Datenverwaltung

Abbildung 3—1: Hauptaufgaben der PPS [SCHOTTEN 1998, S. 16]

In der Produktionsprogrammplanung werden die herzustellenden Produkte nach
Art, Menge und Termin fiir einen definierten Planungszeitraum festgelegt. Als
Ergebnis entsteht ein auf Absetzbarkeit und Realisierbarkeit abgestimmter Pro-
duktionsplan. Aufgabe der mittelfristigen Produktionsbedarfsplanung ist es, aus-
gehend von einem Produktionsprogramm die hierzu erforderlichen Ressourcen
zu planen. Die betrachteten Ressourcen sind Betriebsmittel, Materialien, Perso-
nal, Transportmittel u.4. Ergebnis sind u.a. terminlich und mengenméBig geplan-
te Fertigungsauftrage. Die kurzfristige Eigenfertigungsplanung und —steuerung
ibernimmt die Feinplanung bzw. —steuerung der Fertigungsauftrige. Insbesonde-
re miissen Stérungen (z.B. Maschinenstérungen, Personalausfall, Fehlteilliefe-
rungen) im Ressourcenangebot beachtet werden, die in der mittelfristigen Be-
trachtung nur auf der Basis von Erfahrungswerten beriicksichtigt werden konn-
ten. Aufgabe der Fremdbezugsplanung und —steuerung ist es entsprechend, die
mengenmafige und terminliche Synchronisation mit der Eigenfertigung zu ge-
wihrleisten.

Die wesentliche Aufgabe der Auftragskoordination besteht in der Abstimmung
aller an der Auftragsabwicklung beteiligten Bereiche. Das Lagerwesen verwaltet
die physischen Bestinde, wie sie in der Bedarfsplanung ermittelt wurden. Das
PPS—Controlling muss sicherstellen, dass Zielkonformitit zwischen den Unter-
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nehmenszielen und den Ergebnisse der Produktionsplanung und —steuerung ge-
geben ist. U.a. werden beim Controlling auch die Steuerstrategien und ihre Aus-
wirkungen transparent dargestellt. Als Eingangsinformation dienen die Riick-
meldedaten der Produktion.

3.1.1 Relevante Ansétze

Die Produktionsplanung und —steuerung geht im klassischen Ansatz von einer
plandeterminierten Zukunft aus [KURBEL 1993, S. 27 ff.; SCHOTTEN 1998, S. 40
f.]. Entsprechend basieren die aktuell eingesetzten Planungs— und Prognoseme-
thoden auf den verschiedensten Formen der Fortschreibung der Vergangenheit
[KURBEL 1993, S. 121; MATERNE 1993, S. 43; SCHOTTEN 1998, S. 33 f.,, 151]
(siche Tabelle 3-1).

Eingesetzte Verfahren zur Durchfiihrung von Prognoserechnungen

118 Kopieren der alten Werte | Exponentielle Glattung

22| Einfacher Mittelwert =1 | Lineare oder multiple Regression

<} Gleitender Mittelwert (0" Modell von Winters

Tabelle 3-1: Prognoseverfahren im Rahmen der Absatzplanung [nach

SCHOTTEN 1998, S. 150]

Diese Praxis ist vor dem Hintergrund der Turbulenzen des unternehmerischen
Umfelds, die von Entwicklungsbriichen und kurzfristigen Verdnderungen gepragt
sind, nur noch bedingt geeignet [FANDEL U.A. 1994; NITTKA 1996, S. 8; STEIN
1996, S. 216]. Insbesondere ist eine Eignung nur dann feststellbar, wenn es auf-
grund struktureller MaBBnahmen gelingt, die Komplexitit und Dynamik in einzel-
nen Bereichen zu moderieren. Aus diesem Kontext stellt sich auch fiir die Pro-
duktionslogistik die Frage, ob auf die Turbulenz des Umfelds aktiv und schnell
reagiert werden muss oder ob es gelingen kann, durch strategische und struktu-
relle Maflnahmen turbulente Einfliisse weitgehend zu vermeiden [REINHART U.A.
1999]. In der aktuellen Forschung wird dieser Frage im Rahmen der Diskussion
um die Wandlungsfihigkeit intensiv nachgegangen und kann an dieser Stelle
nicht vertieft betrachtet werden [CISEK U.A. 2002; SIHN U.A. 2000; SPATH U.A.
2001; WIENDAHL & HERNANDEZ 2000; WIRTH U.A. 2001].



3.1 Prognose und Planung

Unabhingig von der strategischen Ausrichtung ist bei der Entwicklung von Sys-
temen zur Produktionsplanung und —steuerung der Trend in Richtung dezentraler
Strukturen und Planungssysteme mit definierten Freirdumen in der Planungsum-
setzung festzustellen [BRODNER 1998; GUNZEL 1993; KRIEG U.A. 1996; MEIER
U.A. 2004]. Zentrale Systeme zur Planung und Prognose im klassischen Sinn tre-
ten dabei im Kurzfristbereich in den Hintergrund; dort wird auf die Erfahrung
und Kreativitit der Mitarbeiter und dynamischer Gruppenleistungen vertraut. Im
Folgenden werden zwei Ansitze vorgestellt, die beispielhaft die neuen Anforde-
rungen an die Produktionsplanung und —steuerung im Kurzfristbereich reprisen-
tieren [SIHN U.A. 1999; REINHART & ANSORGE 2001].

SIHN U.A. (1999) beziehen sich auf das Konzept der Fraktalen Fabrik
[WARNECKE 1992]: Die Produktion besteht aus einem Netzwerk kleiner, effizien-
ter und kundenorientierter Einheiten, die sich durch die Eigenschaften ,,Selbstor-
ganisation®, ,,Selbstoptimierung®, ,,Selbstihnlichkeit und ,,Dynamik* auszeich-
nen. Die Autoren merken an, dass in fraktalen Produktionsstrukturen sich weder
zentrale PPS—Systeme, noch unabhingige, lokale Steuerungssysteme bewihrt
haben [SIHN U.A. 1999, S. 1633]. Der Ansatz der Autoren ist es daher, eine Pro-
duktionsplanungs— und —steuerungssystem zu entwickeln, dass die (Grob—
)Planungen zentral koordiniert und im Kurzfristbereich mit verteilten, lokalen
Steuersystemen arbeitet.

ANSORGE (2001) erarbeitet Methoden zur Steuerung der Produktion in heteroge-
nen Produktionsstrukturen sowie in tibergreifenden Produktionsnetzwerken. Er
entwickelt ein Produktionsplanungssystem, das auf einem dezentralen Ansatz der
Produktionssteuerung basiert. Grundgedanke sind die Zusammenfiihrung von
Planungs— und Entscheidungskompetenz in dezentralen Produktionseinheiten
sowie die bessere Nutzung ihres lokalen Wissens bei der Auftragsabwicklung.
Die Verteilung der Aufgaben in die dezentralen Bereiche der Produktion beruht
auf dem Prinzip von Angebot und Nachfrage.

Die in dezentralen Planungs— und Steuerungskonzepten vorhandenen Freirdume
gehen mit steigenden Anforderungen an die produktionslogistischen Kompeten-
zen und Féhigkeiten der verantwortlichen Mitarbeiter in den dezentralen Einhei-
ten einher. Gleichermaflen sind auch die Entwicklungen in dezentralen Einheiten
hinsichtlich globaler Zielkonformitit zu koordinieren. Es zeigt sich, dass die
Produktionssteuerung im turbulenten Umfeld ein Instrument bendétigt, um kurz-
fristige Szenarien transparent auf Zielkonformitdt hin zu iiberpriifen und Ent-
scheidungen — auch in dezentralen Strukturen — zu unterstiitzen. In der Literatur
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herrscht Konsens, dass in diesem Rahmen die Prognose und Planung durch
Werkzeuge und EDV—gestiitzte Methoden zur kurzfristigen Entscheidungsunter-
stiitzung erginzt werden muss [FANDEL U.A. 1994; HARDER 1997, S. 120 ff.;
ORTMANN 1997, S. 129 f.; SAUER 2000; SCHOTTEN 1998, S. 757; SIHN U.A. 1999,
S. 1633; WESTKAMPER U.A. 1997, S. 515]. Die betriebsbegleitende Simulation
kann ein solches Instrument darstellen.

3.1.2 Fazit zum Bereich Prognose und Planung

Es besteht unter den Autoren Einigkeit dariiber, dass Planung und Prognose in
der Produktionsplanung und —steuerung nicht mehr auf deterministischen Model-
len und als reine Fortschreibung der Vergangenheit aufgebaut werden kann.
Vielmehr miissen bei der Planung der Zukunft unterschiedliche Konstellationen
und Szenarien ins Kalkiil gezogen werden. Bei der Prognose und Planung wird
somit die Bedeutung von Sensitivitdtsuntersuchungen im Sinne von ,, Was—wére—
wenn‘“—Fallstudien zunehmen.

Weiterhin kommt der Dezentralisierung und damit einhergehend auch der Verla-
gerung produktionslogistischer Entscheidungsbefugnisse in kleineren, teilweise
autonomen Einheiten eine grofere Bedeutung zu. In diesem Zusammenhang wird
die Anzahl von Planungen und Prognosen insgesamt zunehmen, die Planungsho-
rizonte im Rahmen dezentraler Produktionseinheiten aber eher kurzfristiger wer-
den.
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In Tabelle 3-2 sind die Ergebnisse zusammengefasst.

Anforderungen aus dem turbulenten Umfeld an Planung und Progno-

se in der Produktion

1 Deterministische Planungsmodelle und reine Fortschreibungen der Ver-
gangenheit sind nicht zuldssig

2 Planungsalternativen miissen hinsichtlich der Wirksamkeit unter verschie-
denen Umfeldentwicklungen bewertet werden (Sensitivitétsuntersuchun-
gen)

3 Planungs— und Prognosemethoden miissen hdufige Umplanungen unter-
stiitzen

4 Aufgrund der erhéhten Umfelddynamik werden Planungshorizonte kiirzer

Tabelle 3-2: Anforderungen aus dem turbulenten Umfeld an Planung und
Prognose in der Produktion

Eine sehr groe Anzahl von Autoren stellt im Zusammenhang mit den Anforde-
rungen aus dem turbulenten Umfeld an die Planung und Prognose in der Produk-
tion fest, dass im Kurzfristbereich Werkzeuge zur kurzfristigen Entscheidungsun-
terstiitzung fehlen. Im néchsten Kapitel wird untersucht, ob und wie die Be-
triebsbegleitende Simulation ein derartiges Werkzeug darstellen kann.

3.2 Betriebsbegleitende Simulation

GemifB VDI-Richtlinie 3633 [VDI 3633] wird Simulation bezeichnet als ... das
Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem experi-
mentierfihigen Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklich-
keit iibertragbar sind.” Die drei zentralen Begriffe der obigen Simulationsdefini-
tion sind in dem gegebenen Zusammenhang folgendermaflen zu verstehen
[JUNEMANN 1996, S. 16-11 — 16-25]:

Ein Experiment ist die gezielte empirische Untersuchung des Verhaltens eines
Modells durch wiederholte Simulationsldufe mit systematischer Parametervaria-
tion.

12



3 Stand der Forschung im Betrachtungsbereich

Ein Modell ist eine vereinfachte Nachbildung eines geplanten oder real existie-
renden Originalsystems mit seinen Prozessen in einem anderen begrifflichen oder
gegenstindlichen System. Es unterscheidet sich hinsichtlich der untersuchungsre-
levanten Eigenschaften nur innerhalb eines vom Untersuchungsziel abhingigen
Toleranzrahmens vom Vorbild.

Ein System ist eine abgegrenzte Anordnung von Komponenten, die miteinander
in Beziehung stehen. Es ist gekennzeichnet durch

- die Festlegung seiner Grenze gegeniiber der Umwelt (Systemgrenze), mit der
es iiber Schnittstellen Materie, Energie und Informationen austauschen kann
(Systemein— und —ausgangsgroflen),

- die Komponenten, die bei der Erhhung der Auflgsung selbst wiederum Sys-
teme darstellen (Subsysteme) oder aber als nicht weiter zerlegbar angesehen
werden (Elemente),

- die Ablaufstruktur in den Komponenten, die durch spezifische Regeln und
konstante oder variable Attribute charakterisiert wird,

- die Relationen, die die Systemkomponenten miteinander verbinden (Aufbau-
struktur), so dass ein Prozess ablaufen kann,

- die Zustinde der Komponenten, die jeweils durch Angabe der Werte aller
konstanten und variablen Attribute (ZustandsgréBen) beschrieben werden,
von denen im Allgemeinen nur ein kleiner Teil untersuchungsrelevant ist,

- die Zustandsiiberginge der Komponenten als kontinuierliche oder diskrete
Anderung mindestens einer Systemvariablen aufgrund des in dem System ab-
laufenden Prozesses.

Ein Simulationsmodell wird also durch eine Menge von Komponenten reprisen-
tiert, die durch Wechselwirkungen oder Abhéngigkeiten in Verbindung stehen.
Im Rahmen der Produktionstechnik kann ein solches System beispielsweise ein
Werkzeugwechsler oder eine komplette Werkzeugmaschine, ein Montagearbeits-
platz oder die Anlagen und Abliufe einer ganzen Produktionshalle sein.

Je nach Anwendungsobjekt und Fragestellung kénnen verschiedene Arten von
Simulationsmodellen unterschieden werden (siehe Abbildung 3-2). Im Fokus der
vorliegenden Arbeit liegen produktionslogistische Problemstellungen der Pro-
duktionsplanung und —steuerung. Hier werden Modelle der ereignisdiskreten Ab-
laufsimulation eingesetzt.
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Finite-Elemente-Methode-Simulation 3D-Kinematik-Simulation

[l
% T

Abbildung 3-2:  Beispiele fiir Simulationsmethoden in der Produktion [nach
REINHART 1999, S. 20]

Abbildung 3-3 verdeutlicht die Vorgehensweise bei simulationsgestiitzten Ana-
lysen produktionslogistischer Problemstellungen [SCHOLTISSEK 1996]. Aus-
gangspunkt bildet die Problemstellung eines realen Bereichs. Dabei ist zu priifen,
ob das Problem mittels Simulationstechnik effizient gelost werden kann. Erster
Schritt im Rahmen der Vorbereitung ist die Zieldefinition. Wichtig ist, dass ins-
besondere die ZielgroBen definiert werden, die mit Hilfe des Simulationsexperi-
ments ermittelt werden kénnen. Es folgt die Erfassung der notwendigen Daten,
um anschliefend das Simulationsmodell als geeignete Abbildung der Wirklich-
keit generieren zu konnen (sieche Abbildung 3—4). Ob die Abbildung der Wirk-
lichkeit gelungen ist, wird mittels eines Modelltests bzw. im Rahmen der Mo-
dellvalidierung tiberpriift. Es folgt die eigentliche Durchfithrung der Simulations-
experimente. Die aus den Experimenten gewonnenen Daten miissen entspre-
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chend der definierten ZielgréBen aufbereitet und analysiert werden. Je nach Re-
sultat dieser Analyse kann das Ergebnis der Simulationsstudie dokumentiert wer-
den oder es gilt, Verdnderungen am Modell vorzunehmen und die Experimente
zu wiederholen. Ziel ist es letztendlich, die gewonnenen Erkenntnisse auf das
reale Problem anzuwenden.

Problem- Ziel- Modell- Modell-
stellung | definition [ ] bildung > validierung
A5 :
t i | Modell-_
: korrektur \
g1
reale . qi : T=, Simulations-
Produktion § |f'§ experimente
=z
S
218
L) |
1
Problem- Ergebnis- Daten-
losung “—| formulierung [  analyse ¢

Abbildung 3-3: Vorgehen bei der simulationsgestiitzten Analyse produktions-
logistischer Problemstellungen [nach SCHOLTISSEK 1996, S.
93]

Bei den notwendigen Eingangsdaten fiir die Simulation kdnnen vier unterschied-
liche Kategorien unterschieden werden (siche Abbildung 3—4):

1. Technische Daten, die die physische Struktur des Produktionssystems
beinhalten.

2. Organisatorische Daten, die die Ablauforganisation und den Informations-
fluss beschreiben.

3. Systemlastdaten, die die Belastung des Produktionssystems mit Auftrigen
umfasst.

4. Experiment Daten, die alle Parameter zur Beschreibung von Simulations-

experimenten einschlieen.
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Technische Daten Organisatorische Daten Systemlastdaten
Anzahl, Typen-, * Ablauforganis. « Arbeitsplidne
Leistungs-,  Schichtmodelle « Stiicklisten
Ausfallbeschreibung etc. ... « Produktions-
von: * Strategien der auftrige

* Maschinen Produktions- « Beschaffungs-

* Mitarbeitern steuerung auftrige

* Werkzeugen (z.B. Reihenfolgeregeln, LI

* Vorrichtungen Alternativarbeitsschritte,

* Transporteinh. Freigaberegeln,

... LosgroBenregeln,

Ausldsebestinde)

Experiment Daten:
« Start Bedingung * Einschwingdauer « Versuchsdauer
* Versuchsanzahl * Messgrofien ...

Abbildung 3—4: Notwendige Daten zum Aufbau von Modellen (ereignisdis-
krete Ablaufsimulation)

Im Rahmen der ereignisdiskreten Ablaufsimulation haben sich zwei Anwen-
dungsbereiche herauskristallisiert: Zum einen wird die Ablaufsimulation bei der
Planung neuer bzw. umgestalteter Produktionsstrukturen eingesetzt. Typische
Fragestellungen beschiftigen sich in diesem Bereich mit der Bewertung von
Strukturalternativen, der Dimensionierung von Anlagen oder auch der grundsitz-
lichen Gestaltung der Auftragsabwicklung. In diesem Zusammenhang wird auch
die Bezeichnung planungsbegleitende Simulation verwendet. Zum anderen liegt
ein weiterer Anwendungsbereich in der betriebsbegleitenden Simulation. In die-
sem Fall haben die Fragestellungen einen kurzfristigeren Horizont als in der pla-
nungsbegleitenden Simulation und setzen sich vor allem mit den Aufgaben der
Produktionsplanung und —steuerung auseinander: Bewertung, Auswahl und Pa-
rametrisierung geeigneter Steuerungsstrategien und Ablaufregeln sowie Ent-
scheidungen tiber die Auftragseinlastung.

Die betriebsbegleitende Simulation ist somit ein erginzendes Prognose— und Pla-
nungsinstrument in der Produktionsplanung und —steuerung. Die zunehmenden
Turbulenzen und Paradigmenwechsel, denen Produktionsunternehmen heute
ausgesetzt sind, machen gerade die Planung und Prognose zu einem kritischen
Bereich. Auf Fortschreibungen aus der Vergangenheit beruhende Prognosever-
fahren sind bei immer héufiger auftretenden Entwicklungsbriichen ungeeignet.
Produktionsunternehmen, die auf Umfeldentwicklungen schnell reagieren koén-
nen, besitzen strategische Vorteile. Die unmittelbare und addquate Reaktion des
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Unternehmens setzt eine flexible Gestaltung der Produktionsabldufe und einfach
modifizierbare Produktionsprogramme voraus. Die in den Unternehmen im Be-
reich der Produktionsplanung und —steuerung eingesetzten EDV—-Systeme kon-
nen dies aufgrund ihrer Méchtigkeit und Komplexitdt nicht leisten. Demgegen-
iiber bietet sich die betriebsbegleitende Simulation an, neue Ablaufstrategien und
Produktionsprogramme auf ihre Wirksamkeit zu bewerten.

3.2.1 Relevante Ansitze

Bei der betriebsbegleitenden Simulation wird ein existierendes Produktionssys-
tem mit seinen dynamischen Prozessen mittels Anwendung eines Softwaresys-
tems nachgebildet. Stochastische Effekte, wie beispielsweise Stérungen und
Wechselwirkungen zwischen Ablédufen, werden bei der Prognose des zukiinftigen
Verhaltens berticksichtigt und dienen zur Unterstiitzung bei der Produktionspla-
nung und -steuerung komplexer Produktionssysteme [GUNZEL 1993, S. 6;
PETERMANN 1996, S. 8; RAUH 1997].

Vielfach werden bei der betriebsbegleitenden Simulation die eingeplanten Auf-
trage eines Fertigungsleitstands ibernommen und dynamisch bewertet [HARDER
1997; JULKA U.A. 2004; LORENZ 1998, S. 3; ORTMANN 1997]. Dabei kann unter-
schieden werden, ob ein Fertigungsleitstand mit einem Simulationssystem ge-
koppelt wird [z.B. KRIEG U.A. 1996] oder ob das Simulationssystem in ein Ferti-
gungsleitsystem inklusive Leitstand integriert wird [z.B. MEIER U.A. 2000;
PETERMANN U.A. 2000]. Im Folgenden werden innovative Konzepte der be-
triebsbegleitenden Simulation vorgestellt und bewertet:

LULAY (1999) stellt einen Ansatz vor, bei dem Simulationsmodelle eingesetzt
werden, um teilautonome Produktionsstrukturen zu koordinieren. Um die effi-
ziente Nutzung dezentraler Potenziale zu fordern, wird ein sinnvolles Maf} an
Teilautonomie in der Produktion zugelassen. Damit bei der Auftragsabwicklung
nicht nur die Erfiillung lokaler Ziele im Vordergrund steht, werden die Einheiten
auf ein gemeinsames Unternehmensziel hin ausgerichtet. Die betriebsbegleitende
Ablaufsimulation wird in diesem Ansatz zur Koordination der Auftragsabwick-
lung eingesetzt. Hierarchische Simulationsmodelle erleichtern dabei die Modell-
konfiguration und ermdéglichen eine schnellere Untersuchung umfangreicher
Produktionsbereiche. Unter hierarchischen Modellen versteht der Autor dabei die
Verwendung verschiedener Detaillierungs— bzw. Abstraktionsgrade in einem
Modell je nach Aufgabenstellung.
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Damit Simulation zur Koordinierung teilautonomer Produktionsstrukturen einge-
setzt werden kann, nennt LULAY vier Kriterien, die zu erfiillen sind: ortsverteilte
Bedienbarkeit, flexible/dynamische Modelle, Einbindbarkeit betrieblicher Infor-
mationssysteme und Beriicksichtigung des unterschiedlichen Koordinationsbe-
darfs in heterogenen Produktionsstrukturen. Einen durchgéngigen Einsatz (detail-
lierter) ereignisdiskreter Simulationsmodelle lehnt LULAY unter Verweis auf die
relativ langen Antwortzeiten und die komplexen Modellstrukturen ab [LULAY
1999, S. 69 ft.].

Die Arbeit stellt in hervorragender Weise die Eignung der (betriebsbegleitenden)
Simulation dar, welche die Entscheidungsfindung in der Produktionsplanung und
—steuerung unterstiitzt. Allerdings scheint unter der schnellen Weiterentwicklung
der Informationstechnik die Frage der Antwortzeiten keine ausreichende Be-
griindung, ereignisdiskrete Ablaufsimulationsmodelle mit anderen, abstrakteren
Modellierungstechniken zu kombinieren. Auch die befiirchtete Komplexitdt der
Modelle ist weniger in der Frage der Modellierungstechnik als in der Art und
Weise der Anwendung durch den Benutzer zu sehen. Zur Aktualisierung ver-
weist der Autor auf die Notwendigkeit der Einbindung betrieblicher Informati-
onssysteme (z.B. PPS—System). Allerdings werden die konzipierten Schnittstel-
len lediglich eingesetzt, um Systemlastdaten zu iibernehmen. Bei unverénderten
Struktur— und Organisationsdaten kann das nicht ausreichen, unter geringem ma-
nuellen Aufwand die Aktualitit und Validitit des Simulationsmodells in einem
verdnderlichen Umfeld zu sichern.

Damit die betriebsbegleitende Simulation Alternativen im Rahmen der Produkti-
onssteuerung und —planung bewerten kann, sind flexible Simulationsmodelle
notwendig [LULAY 1999, S. 35; MEIER U.A. 2000, S. 10], die an die sich dndern-
den realen Randbedingungen der Produktion angepasst werden kénnen. So ent-
wickelt z.B. SAUER in diesem Zusammenhang an reale Produktionssysteme a-
daptierbare Simulationsmodelle [SAUER 2000; SAUER U.A. 1996].

SAUER U.A. (1996) zeigen auf, dass die Modelle fiir die betriebsbegleitende Si-
mulation nicht als statische Objekte aufzufassen sind, sondern das Verdnderung
an Zustdnden, Parameter und Struktur des Modells jederzeit zuldssig sein miis-
sen. Sie entwickeln ein lernfdahiges Simulationsmodell, das sich an dem realen
Prozess ausrichtet; dabei wird in Synchronisation und Adaption unterschieden.
Waihrend bei der Synchronisation lediglich ein Abgleich mit dem realen System
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stattfindet (bspw. Status der Auftrige), werden bei der Adaption auch Modellpa-
rameter angepasst (bspw. Einzelzeiten in Arbeitsplénen).

Besonders bemerkenswert an dem Ansatz von SAUER u.a. ist der systematische,
kontinuierliche und automatische Abgleich des Simulationsmodells mit der Rea-
litdt. Erstmalig setzen die Autoren dazu Daten aus der Betriebsdatenerfassung,
also von betrieblichen Riickmeldesystemen ein. Allerdings ist zu bemerken, dass
die Autoren bis dato lediglich Parameterwerte adaptieren; es ist noch nicht ge-
lungen, die Strukturen oder die Abldufe der Produktionssteuerung anzupassen
[SAUER 2000, S. 5].

Die Adaption von Strukturen und Abldufen der Produktionssteuerung stellen der-
zeit Hemmnisse im Rahmen der Flexibilisierung von Simulationsmodellen dar.
Diese Hemmnisse machen sich allgemein in den hohen Kosten und vor allem
dem hohen Zeitaufwand fiir die Simulation bemerkbar [WENZEL 2000, S. 30 ff,;
WESTKAMPER U.A. 1997, S. 515 — 518]. ROBINSON nennt fiir Modellierung und
Test einen zeitlichen Anteil von 35% an einer Simulationsstudie [ROBINSON
1994, S. 36]. Nach REINHART & FELDMANN (1997) werden derzeit 27% des zeit-
lichen Aufwands auf die Modellierung und 22% auf die Datenakquise verwendet.
10% des Aufwands wird allein fiir die Datenbereinigung aufgewendet (siche
Abbildung 3-5).

Ergebnis- Pflichtenheft
mnterpretation 15%

Modellierung
27%

Datenbereinigung Datenakquise
22%

Abbildung 3-5:  Verteilung des Aufwands auf die Phasen eines Simulations-
projektes [REINHART & FELDMANN 1997, S. 22]

19



3.2 Betriebsbegleitende Simulation

Daher sehen sehr viele Autoren die Notwendigkeit, die aufwendige Bildung von
Simulationsmodellen effizienter zu gestalten [KRIEG 1997, S. 61; NYHUIS &
WIENDAHL 1999, S. 54 ff.; PETERMANN U.A. 2000, S. 15 f.; SCHULZE U.A. 1998, S.
141 f.; WESTKAMPER U.A. 1997, S. 515 — 518; KUHL & SUMANT 2003].

In der Literatur werden vor allem zwei Ansdtze zur Reduzierung des Aufwands
bei der Generierung von Simulationsmodellen diskutiert:

1. die Verwendung von einfachen, relativ abstrakten Modellen und die anschlie-
Bende erfahrungsbasierte Detaillierung bzw. Anpassung der Simulationser-
gebnisse an die Realitit

2. die weitgehend automatische Generierung von Simulationsmodellen, die auf
aufwendige Erfassung von Daten und viele manuelle Tatigkeiten verzichten
kann

Im Rahmen des ersten Ansatzes wird das Konzept von HEITMANN (1999) vorge-
stellt. Auf den zweiten Losungsweg wird in Kapitel 3.3 niher eingegangen.

HEITMANN stellt ein Konzept zur Verbesserung der Giite von Simulationsergeb-
nissen beim betriebsbegleitenden Einsatz der Simulation vor. Vorrangiges Ziel
des Autors ist es, eine hohe Prognosegiite der Simulationsergebnisse bei kurzen
Antwortzeiten und effektiv gestaltetem Modellaufbau zu erreichen. Neben der
Einbindung des stochastischen Anlagenverhaltens in das Simulationsmodell
wurde dies insbesondere durch den Einsatz stochastischer Kompensationsmodel-
le vorgenommen. Diese haben zur Aufgabe, systematische Fehler auszugleichen
und stochastische Abweichungen zu reduzieren bzw. abzuschitzen. Die Kom-
pensationsmodelle resultieren aus der Bewertung des kohdrenten Verhaltens zwi-
schen realem und simuliertem Produktionsverhalten mit Hilfe statistischer Me-
thoden wie z.B. der Regressions— oder der Varianzanalyse.

Die Funktionsfahigkeit des Ansatzes konnte Heitmann belegen. Allerdings bein-
haltet das verwendete Vorgehen zwei prinzipielle Nachteile: Zunéchst ist es nicht
moglich, neues, bislang unbekanntes Verhalten des Realsystems zu berticksichti-
gen. Die Kompensationsmodelle beriicksichtigen allein systematische Abwei-
chungen, und das stochastische Verhalten der Simulationsobjekte beinhaltet ge-
nerell eine Vergangenheitsbetrachtung (siehe auch Kapitel 1.1). Zum anderen
beinhaltet der Aufbau eines Kompensationsmodells eine zusitzliche Tétigkeit,
die die Effizienz der betriebsbegleitenden Simulation im alltdglichen Einsatz
vermindert.
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Aufgrund der Wichtigkeit der zweiten in der Literatur diskutierten Moglichkeit,
die Effizienz beim Aufbau von Simulationsmodellen zu erhthen, die automati-
sche Generierung von Simulationsmodellen, wird hierauf im nichsten Kapitel
gesondert eingegangen (siehe Kapitel 3.3).

3.2.2 Fazit zum Bereich betriebsbegleitende Simulation

Die beschriebenen Ansitze zeigen auf, dass die betriebsbegleitende Simulation
ein geeignetes Instrument ist, um im Rahmen der Prognose und Planung produk-
tionslogistischer Systeme entscheidungsunterstiitzend eingesetzt zu werden. Viel-
fach kommt die betriebsbegleitende Simulation daher in Ergénzung zu Systemen
der Fertigungssteuerung bzw. von Fertigungsleitstinden zum Einsatz.

Allerdings werden in sehr vielen Ansdtzen lediglich Plandaten zur Generierung
von Simulationsmodellen eingesetzt. Damit sind prinzipielle Abweichungen von
der Realitdt und eine mangelnde Validitdt der Modelle nicht zu vermeiden. Diese
wiederum fithrt zu einem niedrigeren Vertrauensgrad der Simulationsergebnisse.

Weiterhin ist feststellbar, dass auch adaptive Simulationsmodelle haufig keine
Anderungen der abgebildeten Strukturen oder Abliufe zulassen. Die Flexibilitit
beschrinkt sich zumeist auf die Parametrisierung.

Hauptkritikpunkt aller Autoren an der betriebsbegleitenden Simulation ist der
hohe zeitliche und damit auch finanzielle Aufwand, der zur Generierung und
Pflege der Simulationsmodelle eingesetzt werden muss. Daher beschiftigen sich
viele Ansitze in Wissenschaft und Praxis mit der Steigerung der Effizienz bei der
Modellgenerierung.

In Tabelle 3-3 werden die dabei zu beriicksichtigenden Anforderungen an die
Gestaltung von betriebsbegleitenden Simulationsmodellen zusammengefasst.
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3.2 Betriebsbegleitende Simulation

Anforderungen aus dem turbulenten Umfeld an die betriebsbegleitende

Simulation

1B Das zugrunde liegende Simulationsmodell muss schnell und effizient an die
aktuelle Betriebssituation der Produktion anpassbar sein.

2% Der hohe Detaillierung- und Vertrauensgrad der Simulationsergebnisse muss
eine direkte Umsetzung ermoglichen.

21 Die betriebsbegleitende Simulation muss in die alltdglichen Abldufe der Pro-
duktionsplanung und -steuerung integrierbar sein.

Tabelle 3-3: Anforderungen aus dem turbulenten Umfeld an die betriebs-
begleitende Simulation

Die erste Forderung nach der schnellen Anpassbarkeit des Simulationsmodells
ergibt sich aus der Tatsache, dass die Turbulenz des Umfelds in der Regel zu
Verdanderungen der Strukturen und Abléufe in der Produktion fiihrt. Dies bedeu-
tet, dass das Simulationsmodell hiufig angepasst werden muss. Daher sind fiir
die Modellanpassung effiziente Vorgehensweisen notwendig.

Die zweite Forderung nach einem hohem Detaillierungs— und Vertrauensgrad ist
notwendig, damit Simulationssysteme parallel zu PPS—Systemen eingesetzt wer-
den konnen. Entsprechend sind detaillierte Simulationsmodelle notwendig. Um
keine Scheingenauigkeit zur erzeugen, muss ein hoher Realitdtsbezug des Mo-
dells gewdhrleistet sein. Auf der Basis von Plandaten ist zumeist kein derart ho-
her Realititsbezug zu erwarten; vielmehr miissen die real ausgefiihrten Strategien
und Abldufe der Produktion im Simulationsmodell abgebildet werden.

Die dritte Forderung nach einer Integration der betriebsbegleitenden Simulation
in die alltdglichen Abldufe der Produktionsplanung und —steuerung zielt darauf
ab, dass ungeplant eintretende Einfliisse einer turbulenten Produktionsumgebung
eine schnelle Reaktion der Mitarbeiter der Produktionsplanung und —steuerung
erfordern. Technologische und arbeitstechnische Barrieren diirfen den Einsatz
der Simulation nicht erschweren. Der Anwender der betriebsbegleitenden Simu-
lation soll sich als produktionslogistischer Problemlgser, aber nicht als Simulati-
onsexperte verstehen konnen.

22



3 Stand der Forschung im Betrachtungsbereich

3.3 Automatische Simulationsmodellgenerierung

Die automatische Modellgenerierung — als eine Methode, die Effizienz der Mo-
dellgenerierung zu erhdhen — ist in der Regel mit der Schaffung von Verbindun-
gen zu anderen betrieblichen Informationssystemen verbunden. Es fallen einma-
lige Aufwendungen an, die beim wiederholten Einsatz der automatischen Mo-
dellbildung kompensiert werden. Damit wird der Forderung nach einer schnellen
Anpassung an Umfeldbedingungen Folge geleistet. Weiterhin bringt es die weit-
gehend automatisierte Modellgenerierung mit sich, dass auf spezielle Simulati-
onsfachleute in der Regelanwendung verzichtet werden kann. Dies ist eine wich-
tige Voraussetzung, um die Alltagstauglichkeit und Akzeptanz der betriebsbe-
gleitenden Simulation zu erh6hen [z.B. GUMPERT & RITZSCHKE 1996].

Somit fiihrt die automatische Simulationsmodellerstellung zu einer verbesserten
Erfiillung zweier Forderungen aus den turbulenten Umfeldbedingungen an die
betriebsbegleitende Simulation (siche Tabelle 3-3):

1. Die Automatisierung und die Nutzung bereits in betrieblichen Informations-
systemen vorhandener Daten konnen den Aufwand zu Modellerstellung er-
heblich verringern.

2. Der Integrationsfihigkeit der betriebsbegleitenden Simulation in die alltdgli-
chen Abldufe wird durch den moglichen Verzicht auf einen Simulationsex-
perten bei der Modellgenerierung Vorschub geleistet. Dies bedeutet, dass die
Mitarbeiter des Bereiches Produktionsplanung und —steuerung kein Simula-
tions—Expertenwissen benétigen, um Simulationsexperimente durchfiithren
und auswerten zu konnen.

3.3.1 Relevante Ansitze

In der Literatur sind eine Vielzahl von Ansdtzen zur automatischen Modellgene-
rierung beschrieben [z.B. DITTRICH 1996; ENNS & SUWANRUJI 2003; KLUBMANN
U.A. 1996; KOBYLKA & WIRTH 1997; QIAO U.A. 2003; SCHULZE U.A. 1998; SIHN
U.A. 1999, WUTTKE 2000]. Vielfach konzentrieren sich diese Ansétze auf speziel-
le Anwendungsbereiche, z.B. auf die Fabrikplanung [KOBYLKA & WIRTH 1997]
oder die layoutorientierte Gestaltung von Materialflusssystemen [KLUBMANN
U.A. 1996]. In der Regel werden vor allem die Strukturen des Modells manuell
definiert und anschliefend eine Parametrisierung durchgefiihrt.
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3.3 Automatische Simulationsmodellgenerierung

KOBYLKA & WIRTH (1997) betonen die grundsitzliche Sinnhaftigkeit der Integ-
ration der Simulation in die Planungsprozesse der Produktion heraus. Um die
wirtschaftlichen Einsatzméglichkeiten der Simulation zu verbessern, schlagen
die Autoren eine Kopplung von Simulationswerkzeugen mit statischen Planungs-
instrumenten vor. Das Ziel ist es, durch eine durchgéngige und konsistente Ver-
wendung von Daten den Aufwand fiir die Erstellung von Simulationsmodellen zu
senken. In dem vorgestellten Ansatz konzentrieren sich die Autoren auf Anwen-
dungen aus dem Bereich Fabrikplanung.

Statt einer direkten Kopplung der Werkzeuge und Instrumente wird eine adaptive
Kopplung empfohlen. Die Adaption der Daten ist einerseits notwendig, um die
statischen Daten mit dynamischen Informationen fiir die Simulation zu ergénzen.
Gerade die Beriicksichtigung von Informationen der Produktionssteuerung wird
als wichtig fiir das Ergebnis der Simulation eingeschitzt [KOBYLKA & WIRTH
1997, S. 20]. Andererseits miissen Ergdnzungen an den Eingangsdaten moglich
sein, um unterschiedliche planerische Szenarien abbilden zu konnen.

Die Kopplung von Simulationssystemen mit anderen, bereits bestehenden Pla-
nungssystemen ist im Sinne einer schnellen Anpassbarkeit von Simulationsmo-
dellen ein tiberzeugender Ansatz. Allerdings wird die manuelle Adaption der Da-
ten nicht zu einem hohen Vertrauensgrad der Simulationsergebnisse fithren —
insbesondere bei der Abbildung der realen Dynamik.

SCHULZE U.A. (1998) sehen ebenso wie KOBYLKA & WIRTH ein Hauptdefizit der
Simulationstechnik in dem hohen zeitlichen Aufwand zur Modellerstellung und
zur Modellvalidierung. Auch SCHULZE U.A. schlagen daher eine Kopplung mit
anderen Informationssystemen vor, im Gegensatz zu KOBYLKA & WIRTH kon-
zentrieren diese Autoren sich aber auf operative Planungssysteme (z.B. PPS).

SCHULZE U.A. erstellen Modellelementeklassen mit genau definierten Attributen
und Verhalten, die zum Aufbau eines Simulationsmodells notwendig sind. Im
Rahmen der automatischen Modellgenerierung werden diese Klassen mit Infor-
mation der gekoppelten Systeme versorgt. Bei den Steuerstrategien der Produkti-
onsplanung und —steuerung sind Standardstrategien hinterlegt, weitere miissen
durch den Anwender programmiert werden [SCHULZE U.A. 1998, S. 144]. Bei der
Modellerstellung werden fehlende Informationen durch Annahmen des Systems
getroffen, die durch den Anwender gepriift werden miissen.
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3 Stand der Forschung im Betrachtungsbereich

Die Definition von Modellelementklassen, die zur Erstellung eines Simulations-
modelles mit Informationen versorgt werden miissen, ist ein Ansatz, der auch fiir
die vorliegende Arbeit verwendet wird. SCHULZE U.A. gehen allerdings davon
aus, dass der Anwender sich bei einem ersten Modellaufbau stark einbringt und
Annahmen und Strategien definiert. Bei spiteren Simulationsexperimenten wer-
den diese Annahmen und Strategien wiederverwendet. Damit ist die Anpassbar-
keit des Modells an Anderungen in der Produktion eingeschrinkt. Die Uberein-
stimmung des Simulationsmodells mit den operativen Systemen bzw. mit der
Realitit ist iiber einen ldngeren Zeitraum nicht gegeben.

DITTRICH (1996) stellt einen Ansatz vor, in dem die automatische Simulations-
modellgenerierung genutzt wird, um die Steuerparameter eines PPS—Systems zu
konfigurieren. Durch die Kopplung eines PPS—Systems mit einem Simulations-
system realisiert Dittrich einen PPS—Probebetrieb. Der Ansatz von Dittrich sei an
dieser Stelle in Vertretung fiir weitere Beispiele von PPS—Probebetrieben ge-
nannt (siche z.B. GUNZEL 1993, S. 13ff.).

Der automatisierte Abgleich des Simulationsmodells mit dem PPS—System kon-
zentriert sich im Ansatz von DITTRICH auf den Austausch von Bewegungsdaten
(z.B. Primidrbedarfe, Materialbuchungen, Parameterkonfigurationen) [DITTRICH
1996, S. 127]. Stammdaten und der strukturelle Aufbau des Simulationsmodells
miissen vorab gewéhrleistet sein.

Durch die eingeschriankte automatische Anpassbarkeit und die Fokussierung auf
ausgewdhlte Softwaresysteme sind die von DITTRICH vorgestellten Ansédtze nicht
auf diese Arbeit zu iibertragen. Es ist allerdings hervorzuheben, dass der Autor
die wirtschaftliche Bedeutung deutlich herausstellt, die addquat eingestellte Pa-
rameter und Strategien der Produktionsplanung und —steuerung haben. Weiterhin
belegt der Autor, dass die Ablaufsimulation ein geeignetes Instrument ist, um das
Wirkgefiige der Steuerparameter transparent darzustellen.

WUTTKE (2000) entwickelt ein umfangreiches Konzept zur Mehrfachnutzung
von Simulationsmodellen in der Produktionslogistik. Im Rahmen dieses Konzep-
tes geht der Autor u.a. auf die automatisierte Durchfithrung von Simulationsstu-
dien ein. WUTTKES Ziel ist es, eine effiziente Vorgehensweise bei der Planung
und Durchfithrung von Simulationen zu entwickeln. In diesem Zusammenhang
ist es auch ein Teilziel des Autors, die Simulation moglichst in die alltidglichen
betrieblichen Planungsablaufe zu integrieren und zu automatisieren.
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3.3 Automatische Simulationsmodellgenerierung

WUTTKE verwendet dabei ein mehrstufiges Vorgehen: Zum operativen Betrieb
einer Produktion (Produktionsplanung und —steuerung) wird ein Simulationsmo-
dell verwendet, das mittels Eingabemasken ,,automatisiert variiert” werden kann.
Im Rahmen der Fertigungsplanung, wenn zusitzlich die Modellstruktur veréndert
werden muss, verwendet der Autor ein Informationsmodell. Dieses Informati-
onsmodell ist in einem Hilfsprogramm abgelegt; ein Vorgehensmodell sichert die
konsistente Eingabe der Daten. Auf der Basis dieser Information wird im Simula-
tor ein Modell automatisch generiert.

Der Aufbau des Informationsmodells in einem externen System inklusive Vorge-
hensmodell und Konsistenziiberpriifung ist zielfithrend fiir die automatische Si-
mulationsmodellgenerierung. Allerdings werden im Rahmen des Modellaufbaus
Strategien der Produktionsplanung und —steuerung weitgehend auer Acht gelas-
sen. Weiterhin ist in diesem Zusammenhang eine Kopplung an betriebliche In-
formationssysteme nicht vorgesehen. Die Eingabe tiber Masken im Hilfssystem
ist fehleranfillig.

In den Ansitzen vieler anderer Autoren ist daher die Verwendung von bereits in
betrieblichen Informationssystemen vorhandenen Daten fiir die Modellerstellung
- z.B. tiber die Kopplung des Simulationssystems an Produktionsplanungs— und —
steuerungssysteme (PPS—Systeme) - wichtig [GUMPERT & RITZSCHKE 1996;
DITTRICH 1996]. Ein weiterer Ansatz flir vor allem durch den Materialfluss de-
terminierte Produktionssysteme bezieht sich auf die Interpretation von CAD—
Layouts [KLUBMANN U.A. 1996, HIRSCH 2000, SPLANEMANN 1995]. Dabei wird
auch der Einsatz normierter Schnittstellen zum Datenaustausch [PETERMANN
U.A. 2000] sowie der Aufbau und die Gestaltung von Datenbanken zur Abbildung
aller simulationsrelevanten Informationen untersucht [ WIEDEMANN 1999].

SPLANEMANN (1995) ist der erste Autor, der einen allgemeingiiltigen und um-
fangreichen Ansatz zur automatischen Generierung von Simulationsmodellen
vorstellt. Dabei geht der Ansatz davon aus, dass die meisten simulationsrelevan-
ten Informationen aus anderen betrieblichen Informationssystemen iibernommen
werden konnen. SPLANEMANN konzentriert sich auf CAD-Systeme, PPS-—
Systeme und allgemeine Datenbanken.

Das Vorgehen von SPLANEMANN basiert auf dem STEP—Referenzmodell. Mittels
Pre—Prozessoren werden Informationen aus Datenverarbeitungs—Systemen inter-
pretiert und fiir die Abbildung in Simulationssystemen zusammengefiihrt. Der
Ansatz geht davon aus, dass viele Informationen iiber die abzubildende Produkti-
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3 Stand der Forschung im Betrachtungsbereich

onsstruktur aus der Layoutbeschreibung in Form von CAD—Zeichnungen extra-
hiert werden konnen: sowohl physikalische Elemente wie Maschinen und Trans-
porteinheiten als auch deren geometrische Anordnung. Der Autor selbst bezeich-
net sein Vorgehen als ,.teilautomatisiert®, weil er der Meinung ist, dass Informa-
tionen iiber Steuerungsstrategien nicht automatisch aus Datenbanken iibernom-
men werden konnen und daher interaktiv durch den Nutzer bereitgestellt werden
miissen [SPLANEMANN 1995, S. 55].

Der Autor hat simulationsrelevante Eingangsdaten analysiert und beschrieben.
Die resultierende Systematik wird auch fiir die hier vorliegende Arbeit iiber-
nommen. Es ist allerdings fraglich, ob der von SPLANEMANN vorgestellte Ansatz
zur teilautomatisierten Modellgenerierung einem breiten Einsatzbereich geniigt:
Die Interpretation von CAD-Layoutdaten kann nur dann erfolgreich sein, wenn
starke Abhingigkeiten zwischen Produktionsorganisation und Hallentopologie
gegeben ist. Das wird insbesondere bei starr verketteten Anlagen der Fall sein,
weniger jedoch bei flexibleren Organisationsformen (z.B. Werkstatt— oder Insel-
fertigung). In einer Ver6ffentlichung neueren Datums zu diesem Ansatz, wird
entsprechend das Einsatzpotenzial besonders bei der Projektierung von Anlagen
gesehen [KLUBMANN U.A. 1996, S. 333; HIRSCH 2000]. Weiterhin ist kritisch, ob
bei der Verwendung unterschiedlicher Eingangsquellen fiir simulationsrelevante
Daten mit divergierenden Nomenklaturen und Darstellungsformen eine automati-
sierte Zusammenfiihrung in Referenzobjekte gelingen kann. Mit der Definition
von lokalen Basissteuerungsstrategien hat der Autor Ansatzpunkte zur automati-
schen Interpretation von allgemeinen Abldufen und Strategien der Produktions-
planung und —steuerung gegeben, die in der vorliegenden Arbeit aufgegriffen
werden.

GUMPERT & RITZSCHKE (1996) wie auch andere Autoren [z.B. FELDMANN 1998]
préferieren die alleinige Kopplung der Simulation mit PPS—Systemen. Ziel ihrer
Ansitze ist es, einen weitgehenden Verzicht auf Simulations—Experten zu ermog-
lichen. Dazu werden auch kommerzielle Programmpakete angeboten, die sich auf
ausgewdhlte Softwaresysteme seitens PPS—System und/oder Simulationspro-
gramme beziehen. In diesen Ansitzen werden die statischen Informationen in
Simulationssysteme iibertragen. Dynamische Informationen, die nicht in den
PPS—Systemen hinterlegt sind (z.B. Ablaufregeln zur Produktionsplanung und —
steuerung) werden vernachléssigt. Weiterhin muss bei diesen Ansétzen auch kri-
tisch angemerkt werden, dass die Beschreibung in PPS—Systemen einen Planzu-
stand beschreibt, der nicht immer oder zumindest nicht in vollem Umfang mit der
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3.3 Automatische Simulationsmodellgenerierung

Realitit tibereinstimmt [z.B. MAUCHER & KIRLI 1998]. Damit bedingen diese
Ansitze systemimmanente Probleme bei der Modellvalidierung.

ANSORGE U.A. (2000) haben im Rahmen eines Schulungskonzepts zur Vermitt-
lung von Wirkzusammenhéngen in der Produktionsplanung und —steuerung ein
Simulationssystem mit einem kommerziellen Fertigungsleitstand und einem
PPS—System gekoppelt. Der Datenaustausch findet iiber eine zu integrierende
Datenbank statt; alle Systeme greifen bidirektional auf dieselben Daten zu. Damit
ist eine durchgéngige Aktualitdt und Synchronitit aller Systeme bei Vermeidung
von Datenredundanzen gewéhrleistet [ANSORGE U.A. 2000, S. 214]. Entsprechend
den Plandaten werden im Simulationsmodell Strukturbausteine automatisiert
ausgewdihlt und parametrisiert. Planszenarien werden simuliert und Ergebnisse an
die Planungswerkzeuge zuriickgemeldet. Die Losung wurde allerdings speziell
fiir die beteiligten Softwaresysteme konzipiert und eine Allgemeingiiltigkeit des
Ansatzes war nicht priméres Ziel des Ansatzes.

Das Simulationsmodell wird ,,per Knopfdruck® auf Basis der aktuellen Informa-
tionen in der Datenbank generiert. Allerdings ist dabei zu beachten, dass vielfach
dynamische Zusammenhinge nicht in dem verwendeten PPS—System und Leit-
standsystem geplant werden (z.B. Transportregeln, spezielle Reihenfolgeregeln,
Auswahl von Ersatzmaschinen bei Storungen). Derartige Regeln sind im Simula-
tionsmodell hinterlegt und in dem automatischen Modellaufbau nicht enthalten.
Bei der Realisierung des automatischen Modellaufbaus werden Informationen zu
besonderen Ablaufregeln oder Strategien nur indirekt tiber den Einlastzeitpunkt
und die Einlastreihenfolge der Auftrige beriicksichtigt.

PETERMANN U.A. (2000) haben erkannt, dass die statischen PPS—Systeme auf
einem geplanten Produktionsplan beruhen und unter hiufigen Anderungen im
Produktionssystem nur unbefriedigende Ergebnisse im operativen und dispositi-
ven Bereich liefern kénnen. Aus diesen Griinden schlagen die Autoren eine Er-
weiterung des Funktionsumfangs von PPS—Systemen um dynamische Simulatio-
nen vor, die auch die Prozesskostenrechnung beinhaltet.

Damit ein effizienter Einsatz der Simulation moglich ist, muss eine Modellgene-
rierung nach Meinung der Autoren automatisiert ablaufen [PETERMANN U.A.
2000, S. 15]. Dazu wurde eine Produktionsdatenbank entwickelt, die sich aus den
Daten eines PPS—Systems speist und die fiir die automatische Generierung der
Simulationsmodelle eingesetzt wird. Dabei ist allerdings nicht schliissig, wieso
die Autoren hier ausschlieBlich auf Daten aus PPS—Systemen zuriickgreifen, die
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die oben genannten Defizite aufweisen. Dieses Defizit relativiert sich jedoch,
wenn die Autoren das System in erster Linie zur Planung von Anfragen und An-
geboten und nicht zur betriebsbegleitenden Steuerung verwenden mochten.

Die Arbeit von PETERMANN U.A. betont die Bedeutung der Produktionssteuerung
fiir die Erreichung logistischer und wirtschaftlicher Ziele in der Produktion. E-
benso stellt sie gut dar, dass das Simulationsmodell in einen integrierten Regel-
prozess stindig mit Informationen aus dem Realprozess nachgefiihrt werden soll-
te [PETERMANN U.A. 2000, S. 17]. Diese zwei Aspekte werden auch in die hier
vorliegende Arbeit tibernommen.

WIEDEMANN (1999) stellt in seiner Arbeit mit der Entwicklung einer flexiblen
Modellierungs— und Simulationsumgebung ein weiteres Thema in den Vorder-
grund seiner Betrachtung. Allerdings behandelt der Autor in diesem Zusammen-
hang auch die Frage, in welcher Form das dynamische Systemverhalten von Pro-
duktionssystemen beschrieben werden kann. In dieser Hinsicht geht er auf Fra-
gen ein, die in den bisher genannten Arbeiten nicht ausreichend beantwortet wer-
den konnten.

WIEDEMANN schlégt vor, das Systemverhalten in seiner Dynamik mit so genann-
ten ,,Micro—functions* abzubilden [WIEDEMANN 1999, S. 589]. Sein Ansatz ist
es, die vielfiltigen Strategien im Rahmen von Transportentscheidungen, Reihen-
folgeregeln, individuellen Entscheidungsregeln etc. in gemeinsame, kleinere
Grundfunktionen zu zerlegen. Im simulierten System wird eine reale Strategie
durch die Kombination dieser ,,Micro—functions* aggregiert.

In dem Aufsatz von WIEDEMANN wird weder eine vollstindige Beschreibung
von ,,Micro—functions“ noch ein allgemeingiiltiger Weg zur Bestimmung dieser
Funktionen genannt. Dennoch ist es einer der wenigen systematischen Ansétze
zur Abbildung von Steuerungsstrategien und —abldufen und wird daher in der
vorliegenden Arbeit weiter verfolgt.

3.3.2 Fazit zum Bereich automatische Modellgenerierung

In sehr vielen Ansétzen konnte gezeigt werden, dass die automatische Modellge-
nerierung im Rahmen der betriebsbegleitenden Simulation geeignet ist, die Effi-
zienz bei der Erstellung von Simulationsmodellen zu erhohen. Vielfach fehlen
den Ansitzen Allgemeingiiltigkeit, dennoch kann festgehalten werden, dass die
Kopplung mit anderen betrieblichen Informationssystemen ein wesentlicher Be-

29



3.3 Automatische Simulationsmodellgenerierung

standteil der automatischen Modellgenerierung sein muss. Weiterhin haben auch
viele Autoren gezeigt, dass die Definition von Modellelementklassen die Gene-
rierung der Modelle erleichtern kann.

Beziiglich der Anforderungen an die betriebsbegleitende Simulation (siche
Tabelle 3-3) kann daher festgestellt werden, dass sowohl die schnelle und effi-
ziente Anpassung an das aktuelle Betriebsgeschehen als auch die Integration in
die alltdglichen Abldufe der Produktionsplanung und —steuerung mittels der au-
tomatischen Modellgenerierung erreicht werden kann.

Hinsichtlich der verbleibenden Forderung (Der hohe Detaillierung— und Ver-
trauensgrad der Simulationsergebnisse muss eine direkte Umsetzung ermogli-
chen) ist jedoch zu konstatieren, dass die vorgestellten Ansitze hier haufig Defi-
zite aufzeigen oder sich auf Spezialanwendungen konzentrieren. So nennen sehr
viele Autoren, dass die Informationen zur Produktionsplanung und —steuerung,
insbesondere die Strategien und Abldufe einen essentiellen Anteil zu der Validi-
tit der Simulationsmodelle beitragen. Alle genannten Ansitze stimmen jedoch
darin tiberein, dass kein allgemeingiiltiger Ansatz zur automatischen Beschrei-
bung und Generierung dynamischer Abldufe (Strategien) im Simulationsmodell
Verwendung findet. Dynamische Zusammenhédnge werden vielfach manuell in
die automatisch strukturierten Simulationsmodelle eingepflegt. Andere Ansitze
verzichten auf eine weitergehende Ablauflogik im Simulationsmodell und iiber-
nehmen Einlastreihenfolge und —zeiten von externen Planungssystemen. Sind
vordefinierte Strategien und Abldufe im Simulationsmodell enthalten, so kénnen
diese gegebenenfalls automatisiert parametrisiert werden.

3.4 Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, dass die betriebsbegleitende Simulation ein Instrument sein
kann, um die Entscheidungen im Bereich der Produktionsplanung und —
steuerung zu unterstiitzen. Gerade im Hinblick auf die zunehmende Turbulenz im
betrieblichen Umfeld und vor dem Hintergrund zunehmender Dezentralisierung
weist die betriebsbegleitende Simulation gro3e Potenziale auf.

Der Aufwand zur Erstellung von Simulationsmodellen zur betriebsbegleitenden
Simulation ist heute allerdings noch zu hoch. Ansitze zur Reduzierung dieses
Aufwands mittels der Automatisierung der Modellgenerierung sind prinzipiell
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geeignet; allerdings weisen diese Ansédtze noch Defizite hinsichtlich addquater
Abbildung der Realitdt im Simulationsmodell auf. Die Validitit ist bei der auto-
matischen Modellgenerierung hiufig nicht gegeben, weil es bislang nicht gelun-
gen ist, die Abldufe und Strategien der Produktionsplanung und —steuerung in
dem automatisierten Vorgehen mit zu beriicksichtigen.

Im nichsten Kapitel werden diese Erkenntnisse zur Grundlage genommen und
aus den ermittelten Defiziten auf der einen und den anerkannt positiven Ansitzen
auf der anderen Seite die Ziele fiir die vorliegende Arbeit detailliert.
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4 Ziel der Arbeit

Es wurde belegt, dass Planung und Steuerung der Produktion im turbulenten Um-
feld neue Anforderungen an Methoden und letztlich auch an unterstiitzende
Werkzeuge stellt. Weiterhin kann konstatiert werden, dass die Eigenschaften der
betriebsbegleitenden Simulation grundsatzlich geeignet sind, unterstiitzende
Aufgaben bei Planung und Steuerung zu iibernehmen. Allerdings hat es sich auch
gezeigt, dass keine der heute bekannten Ansétze zur Gestaltung der betriebsbe-
gleitenden Simulation alle Anforderungen, die sich aus der Turbulenz des be-
trieblichen Umfelds ergeben (sieche Tabelle 3-3), erfiillen. Schwachstellen derzei-
tiger Ansitze sind vor allem bei der effizienten und realitdtsnahen Modellierung
der dynamischen Zusammenhédnge der Produktion auszumachen. Gerade die Dy-
namik der Produktion, die sich in der Beschreibung der logistischen Ablidufe wi-
derspiegelt, ist eines der wichtigsten Elemente, damit die Erkenntnisse, die sich
aus den Simulationsexperimenten ableiten lassen, auf die Realitét iibertragen
werden konnen.

Gegenstand dieser Arbeit ist die betriebsbegleitende Simulation. Ziel ist es, die
Betriebsbegeleitende Simulation im Kurzfristbereich dazu zu nutzen, die Ent-
scheidungsunterstiitzung im Rahmen von Fragestellungen der Produktionspla-
nung und —steuerung zu verbessern (siche Kapitel 1). Heutige Ansétze zur be-
triebsbegleitenden Simulation konnen diese Aufgabe aufgrund der oben erlduter-
ten Beschrankungen nur begrenzt erfiillen. Daher ist es das Ziel dieser Arbeit,
Methoden und Vorgehensweisen zu definieren, um die dynamischen Zusammen-
hénge der Produktion, die sich in den logistischen Abldufen niederschlagen, auf
effiziente Art fiir eine Verwendung bei der Simulationsmodellgenerierung ein-
setzen zu konnen. Damit wire eine automatische und somit effiziente Generie-
rung von Simulationsmodellen moglich, was dazu fiihren soll, dass fiir die be-
triebsbegleitende Simulation ausreichend valide und aufwandsarm erzeugte Si-
mulationsmodelle zur Verfiigung stehen.

Die logistischen Abldufe in der Produktion resultieren aus den Zielsetzungen und
Vorgaben der Strategien und Abldufe der Produktionssteuerung. Dabei sind in
diesem Zusammenhang die real umgesetzten und unter Beriicksichtigung der
betrieblichen Randbedingungen ,,gelebten Strategien und Abldufe zu verstehen.
Somit ist das Gesamtziel dieser Arbeit wie folgt zu benennen:
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4 Ziel der Arbeit

Entwicklung von Methoden
zur automatischen Simulationsmodellgenerierung

Im Zentrum des Interesses miissen dabei die Identifikation und Beschreibung von
Strategien und Abldufen der Produktionssteuerung stehen.

In diesem Zusammenhang ist es evident zu betonen, dass gerade nicht Planabliu-
fe identifiziert und beschrieben werden, sondern die realen Ablidufe, damit die
Ergebnisse der Simulationsexperimente auf reale Problemsituationen angewandt
werden konnen.

Das erste Teilziel dieser Arbeit muss die Identifikation von Strategien und Ab-
laufen sein. Ohne die Identifikation ist eine Weiterverarbeitung im Rahmen der
Simulationsmodellgenerierung ausgeschlossen. Dabei ist es Realitit, dass die
Strategien und Abldufe in betrieblichen Planungssystemen nicht explizit und
nicht in einer fiir die Weiterverwendung geeigneten Form vorliegen. In dieser
Arbeit wird als Grundlage der Identifikation das Datenmaterial aus so genannten
Betriebsdatenerfassungssystemen (BDE—Systeme) verwendet. In diesen Syste-
men wird automatisch oder durch manuelle Eingabe der Auftragsfortschritt in der
Produktion, in der Regel auf Basis von Arbeitsvorgingen, in EDV-Systemen
dokumentiert. Damit ist es im Rahmen dieses Teilzieles Aufgabe, aus den Riick-
meldungen, die allein diskrete Zeitpunkte beschreiben, auf logistische Zusam-
menhénge zu schlielen.

Weiteres Teilziel dieser Arbeit muss es sein, die identifizierten Strategien und
Abldufe zu beschreiben. Allein durch eine eindeutige Nomenklatur kénnen sie
Basis fiir eine automatisierte Simulationsmodellgenerierung sein. Diese Aufgabe
ist nicht trivial, weil real existierende Strategien sich hdufig durch Unschirfen
und Unsicherheiten auszeichnen. Dariiber hinaus sind unzihlige Nuancen und
Varianten zu beschreiben, deren Menge nicht endlich sein kann. In diesem Zu-
sammenhang miissen Modellelementklassen bzw. ,,Microfunktionen“ definiert
werden.

Letztes Teilziel dieser Arbeit ist, die entwickelten Losungen zur Interpretation
und Beschreibung der Strategien und Abldufe in eine Vorgehensweise zur auto-
matischen Modellgenerierung einzubringen. Damit trigt diese Arbeit dazu bei,
dass die betriebsbegleitende Simulation ein geeignetes und anerkanntes Instru-
ment zur Unterstiitzung der Produktionsplanung und —steuerung in komplexen
und dynamischen betrieblichen Umfeldern wird.

33



Um die angestrebten Ziele zu erreichen, sind eine Reihe von Vorarbeiten zu be-
achten. Im Folgenden werden daher zunéchst die logistischen Aspekte der Ablau-
fe und Strategien der Produktionssteuerung betrachtet. Dies ist notwendig, um
den Charakter der Abldufe und Strategien im Rahmen der Interpretation und Be-
schreibung korrekt wiederzugeben. Fiir die Interpretation ist die Betrachtung von
Arbeiten zur Mustererkennung und fiir die Beschreibung die der Eigenschaften
und Moglichkeiten bekannter Datenmodelle wichtig. Weiterhin werden Exper-
tensysteme nédher beschrieben, weil sie Hinweise auf die Gestaltung der Vorge-
hensweise zur automatischen Simulationsmodellerstellung geben.

Zunichst wird jedoch in Abstimmung mit den Anforderungen aus Kapitel 3 ein
detailliertes Bild des Losungskonzepts zur Identifikation und Beschreibung von
Strategien und Abldufen der Produktionssteuerung zur automatischen Simulati-
onsmodellgenerierung gezeichnet.
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5 Losungskonzept

5 Lodsungskonzept

Entsprechend der Beschreibung in Kapitel 4 ist es das Ziel der vorliegenden Ar-
beit, die Identifikation und Beschreibung von Strategien und Abldufen der Pro-
duktionssteuerung zu ermdglichen. Diese sollen im Zuge der betriebsbegleiten-
den Simulation zur automatischen Simulationsmodellgenerierung zum Einsatz
kommen.

Anforderungen aus dem turbulenten Umfeld an die betriebsbeglei-

tende Simulation

W Das zugrunde liegende Simulationsmodell muss schnell und effizient an
die aktuelle Betriebssituation der Produktion anpassbar sein.

.2 Der hohe Detaillierungs- und Vertrauensgrad der Simulationsergebnisse
muss eine direkte Umsetzung erméglichen.

%I Die betriebsbegleitende Simulation muss in die alltédglichen Abléufe der
Produktionsplanung und -steuerung integrierbar sein.

Tabelle 5-1: Anforderungen aus dem turbulenten Umfeld an die betriebs-
begleitende Simulation (vgl. Tabelle 3-3)

Zur Beantwortung der Frage, wie die Identifikation und Beschreibung ablaufen
kann und welche Randbedingungen beachtet werden miissen, werden die Anfor-
derungen (A), die aus dem turbulenten Umfeld der Produktion resultieren und
auf die Planung und Prognose im Allgemeinen und auf die betriebsbegleitende
Simulation im Speziellen wirken, beriicksichtigt (siche Tabelle 5-1). Das Ergeb-
nis dieser Betrachtung entspricht den geforderten Eigenschaften (E) des Lo-
sungskonzepts. Die erste der geforderten Eigenschaften ergibt sich direkt aus der
Zielsetzung der vorliegenden Arbeit:

E1: Beriicksichtigung der Strategien und Abldufe der Produktionssteuerung
bei der Modellgenerierung

Weitere Eigenschaften ergeben sich wie folgt und basieren auf der Bewertung
der Ansitze gemdl dem Stand der Forschung:

E2: Die Bereitstellung der simulationsrelevanten Daten durch Kopplung zu
bereits bestehenden betrieblichen Informationssystemen
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E3: Ein Automatismus zur Generierung der Simulationsmodelle

E4: Die Eingangsdaten zur Generierung des Simulationsmodells basieren auf
Realdaten

ES: Der Umgang mit dem Simulationsmodell erfordert keine Simulationsex-
perten

E6: Die Fragestellungen der Produktionsplanung und —steuerung sind editier-
bar

Die Losungseigenschaft E1 (Beriicksichtigung der Strategien und Abldufe der
Produktionssteuerung bei der Modellgenerierung) bezieht sich in erster Linie auf
die Anforderung der hohen Detaillierung und des Vertrauensgrades (A2). In Ka-
pitel 4 wurde bereits aufgezeigt, dass die Vernachlidssigung der dynamischen Zu-
sammenhénge heute das wesentliche Defizit bei der (automatischen) Generierung
von Modellen fiir die betriebsbegleitende Simulation darstellt.

Die Losungseigenschaft E2 (Bereitstellung der simulationsrelevanten Daten
durch Kopplung zu bereits bestehenden betrieblichen Informationssystemen) be-
ricksichtigt die schnelle und effiziente Anpassbarkeit des Modells (A1): schnell,
weil keine zusitzlichen Daten akquiriert und keine neue Datenquellen integriert
werden miissen; effizient, weil der Aufwand nach einmaliger Kopplung an die
ausgewdihlten betrieblichen Informationssysteme sinkt. Weiterhin wird die Integ-
ration in die alltdglichen Abldufe erleichtert (A3), wenn auf bereits bestehende
Informationssysteme zuriickgegriffen werden kann.

Die Losungseigenschaft E3 (Automatismus zur Generierung der Simulationsmo-
delle) zielt gleichsam auf die Anforderungen der Effizienz und Schnelligkeit
(A1) und die Integrationsfahigkeit (A3) ab. Bei der automatischen Modellgene-
rierung héngt die Geschwindigkeit der Modellgenerierung lediglich von der Ver-
arbeitungsleistung der Informationssysteme sowie vom Datenumfang ab. Dage-
gen dominieren und verlangsamen manuelle Tétigkeiten heute den Prozess der
Modellerstellung. Weiterhin kann mit Hilfe des Automatismus auch die Anforde-
rung nach einem hohen Vertrauensgrad der Simulationsergebnisse (A2) bertick-
sichtigt werden: Manuelle Datenergidnzungen und Modellparametrisierung bein-
halten immer die Gefahr der Fehleingabe. Diese zufilligen Fehler konnen bei
einem automatischen Modellaufbau ausgeschlossen werden.
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5 Losungskonzept

Die Losungseigenschaft E4 (Eingangsdaten zur Generierung des Simulationsmo-
dells basieren auf Realdaten) beriicksichtigt ebenso die Forderung nach einem
hohen Detaillierungs— und Vertrauensgrad (A2). Ohne Kompensation der Simu-
lationsergebnisse sind nur dann realititsnahe Ergebnisse zu erwarten, wenn die
Eingangsdaten zum Aufbau des Simulationsmodells die Realitit beschreiben.
Insbesondere bedeutet dies, dass es nicht zielfithrend ist, lediglich Plandaten zur
Generierung von Simulationsmodellen zu verwenden.

Die Losungseigenschaft ES (Umgang mit dem Simulationsmodell erfordert keine
Simulationsexperten) basiert vor allem auf die Anforderung der Integrierbarkeit
in die alltdglichen Abldufe (A3). Die Abhédngigkeit vom Kenntnisstand und der
Verfligbarkeit von Simulationsexperten wiirde die Integration und Anerkennung
der betriebsbegleitenden Simulation in die Entscheidungsprozesse der Produkti-
onsplanung und —steuerung einschrinken. Vielmehr soll es méglichst allen Mit-
arbeitern der Produktionsplanung und —steuerung moglich sein, kurzfristig Ent-
scheidung mittels Simulationsexperimenten abzusichern. Damit ist nicht gemeint,
dass die Nutzer der betriebsbegleitenden Simulation nicht die Charakteristiken
und Anwendungsvoraussetzungen der Simulation kennen miissen; ebenso muss
der Nutzer auch in der Lage sein, Simulationsexperimente zu konfigurieren. Es
soll aber keinerlei Expertenwissen hinsichtlich der Programmierung und Editie-
rung von Modellelementen notwendig sein.

Die Losungseigenschaft E6 (Fragestellungen der Produktionsplanung und —
steuerung sind editierbar) geht ebenso auf die Anforderung der Integrierbarkeit
(A3) ein. Letztlich kénnen die automatisch generierten Simulationsmodelle nur
dann sinnvoll eingesetzt werden, wenn aktuelle Fragestellungen der Produktions-
planung und —steuerung mit ihrer Hilfe untersucht werden konnen. Diese Frage-
stellungen ergeben sich aus den aktuellen und zukiinftigen Anforderungen an die
Produktion. Damit ist auch klar, dass eine vollautomatische Generierung von Si-
mulationsmodellen nie gentigen kann, um sinnvolle Simulationsexperimente vor-
zubereiten. Planszenarien und mogliche Alternativen zur derzeitigen Realitét
miissen in jedem Fall ergédnzt werden.
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Abbildung 5—1: Gegeniiberstellung von Anforderungen und Ldisungseigen-
schaften zur betriebsbegleitenden Simulation

In Abbildung 5-1 sind die Beziehungen zwischen den Anforderungen an die be-
triebsbegleitende Simulation und entsprechenden Ldsungseigenschaften noch-
mals visualisiert. Etwaige Losungen bzw. Teillosungen richten sich an diesen
Losungseigenschaften aus. Die Graphik macht deutlich, dass die Forderung nach
einer schnellen und effizienten Anpassbarkeit des Simulationsmodells an die ak-
tuelle Betriebssituation der Produktion insbesondere durch die Automatisierung
der Modellgenerierung und die Kopplung zu bestehenden Informationssystemen
erreicht werden kann. Die Beriicksichtigung von Strategien und Ablaufen der
Produktionsplanung und —steuerung bei der Modellgenerierung, die Verwendung
von Realdaten und der automatische Ablauf der Modellgenerierung kénnen der
Forderung eines hohen Detaillierungs— und Vertrauensgrades der Simulationser-
gebnisse gentigen. Zundchst steht die Moglichkeit des Verzichts auf Simulati-
ons—Experten beim Aufbau des Simulationsmodells sowie der Editierbarkeit von
Fragestellungen der Produktionsplanung und —steuerung in das Simulationsmo-
dell im Vordergrund. Daneben ist auch die automatische Modellgenerierung und
der Riickgriff auf Daten aus bestehenden betrieblichen Informationssystemen
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5 Losungskonzept

von Bedeutung, um die Integration der betriebsbegleitenden Simulation in die
alltagliche Arbeit der Produktionsplanung und —steuerung zu gewéhrleisten.

Die genannten Losungseigenschaften werden Eingang finden in die Losungen
zur Identifikation und Beschreibung von Strategien und Ablédufen der Produkti-
onssteuerung zur automatischen Simulationsmodellgenerierung. Um das gesteck-
te Ziel zu erreichen, wird ein gestaffeltes Vorgehen vorgeschlagen (siche
Abbildung 5-2). In Kapitel 5.1 liegt der Fokus zunéchst auf der rein deskriptiven
Darstellung von Abldufen und Strategien der Produktionssteuerung. Deswegen
ist es in Kapitel 5.2 moglich, diese Strategien und Abldufe in betrieblichen In-
formationssystemen zu identifizieren und zu interpretieren. Damit sind die
Grundlagen geschaffen, um die Beschreibung und Interpretation von Strategien
und Abldufen der Produktionssteuerung in eine planerische Vorgehensbeschrei-
bung zu integrieren (siche Kapitel 5.3), die die automatische Generierung von
Simulationsmodellen zum Gegenstand hat.

Vorgehen zur Interpretation und Beschreibung von Ablidufen und
Strategien der Produktionssteuerung
(Kapitel 5.3)

Methoden zur Interpretation von Abldufen und Strategien
der Produktionssteuerung
(Kapitel 5.2)

Modelle zur Beschreibung von Abliufen und
Strategien der Produktionssteuerung
(Kapitel 5.1)

Abbildung 5-2:  Aufbau des Losungskonzepts zur Identifikation und Be-
schreibung von Strategien und Abldufen der Produktions-
steuerung zur automatischen Simulationsmodellgenerierung

Jedes Kapitel bildet ein Losungsmodul und ist in sich abgeschlossen, doch nur im
Zusammenspiel aller Losungsmodule kann die automatische Simulationsmodell-
generierung ganzheitlich gelost werden.
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5.1 Modell zur Beschreibung von Abliufen und Strategien der Produktions-
steuerung

5.1 Modell zur Beschreibung von Ablidufen und Strategien
der Produktionssteuerung

Um ein Modell zur Beschreibung von Abldufen und Strategien der Produktions-
steuerung zu erstellen, ist es zunichst notwendig, sich mit den Eigenschaften von
Abldufen und Strategien der Produktionssteuerung im Allgemeinen zu beschifti-
gen. Daher werden in Kapitel 5.1.1 zunéchst Strategien und Abléufe generell de-
finiert und nachfolgend spezielle Abldufe und Strategien aus dem Bereich der
Produktionssteuerung vorgestellt. Ziel ist es, Gemeinsamkeiten und Spezifika zu
ermitteln, die bei einer spiteren Beschreibung Beriicksichtigung finden miissen.
In Kapitel 5.1.2 werden dann aus verschiedenen Ansitzen ein Metamodell zur
Beschreibung von Abldufen und Strategien abgeleitet, das die entsprechenden
Spezifika effizient abbilden kann.

Vorgehen zur Interpretation und Beschreibung von Abliufen und
Strategien der Produktionssteuerung
(Kapitel 5.3)

Methoden zur Interpretation von Abliufen und Strategien
der Produktionssteuerung
(Kapitel 5.2)

Modelle zur Beschreibung von Abliufen und
Strategien der Produktionssteuerung
(Kapitel 5.1)

Abbildung 5-3: Losungsvorgehen — aktueller Status in der Arbeit

5.1.1 Abléufe und Strategien der Produktionssteuerung

Die Begriffe ,,Abldufe” und ,,Strategien” sind umgangssprachlich gebrauchlich.
Um ein durchgingig gleiches Verstindnis zu erlangen, ist es jedoch sinnvoll, die
implizierte Vorstellung hinsichtlich der Bedeutung dieser Begriffe mittels einer
expliziten Definition zu erginzen:
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5 Losungskonzept

Etymologisch gesehen stammt der Begriff ,,Strategie” aus dem Griechischem
und bezeichnet die Kunst der Heeresfithrung [strategos (gr.) = Heerfiihrung]. In
Bezug auf diese Arbeit ist unter Strategie die Formulierung eines Handlungspro-
gramms zu verstehen, um ein definiertes Ziel und somit einen Soll-Zustand zu
erreichen. Innerhalb dieses Handlungsprogramms konnen de facto verschiedene
Losungswege, also Abldufe definiert werden, um das Programm umzusetzen.
Bestimmen Strategien den Handlungsrahmen, so bezeichnen Abldufe mogliche
Wege innerhalb dieses Rahmens zum Ziel zu gelangen. Eine Strategie kann so-
mit verschiedene, zunichst gleichwertige Abldufe subsumieren. Erst wenn an
einem System dezidierte Randbedingungen vorliegen, wird die Anzahl moglicher
Ablaufe eingeschriankt und ein endgiiltiger Ablauf ermittelt. Im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit wird auf eine Definition aus dem Forschungsverbund ForSim,
gefordert von der Bayerischen Forschungsstiftung, zuriickgegriffen [FELDMANN
& REINHART 1997, S. 8 ff.]:

o Eine Strategie ist eine prinzipielle Vorgehensweise, um ein Ziel zu erreichen.
Der Aussagebereich ist breiter, der Konkretisierungsgrad geringer.

o Ein Ablauf ist ein konkretes Vorgehen, das unter gegebenen Randbedingun-
gen das Umsetzen einer iibergeordneten Strategie und somit das Erreichen
des Ziels erlaubt. Ein Ablauf erzeugt eine Zustandsidnderung, in der Realitit
genauso wie im Simulationsmodell. Die Auslésung des Ablaufs kann sowohl
zeit— als auch ereignisgesteuert erfolgen.

Eine nach dem Wirtschaftlichkeitsprinzip gestaltete Produktion ist das iiberge-
ordnete Ziel, das in jeder produktionstechnischen Arbeit die Basis bilden muss.
In Kapitel 3.1 wurde bereits erldutert, dass in diesem Zusammenhang die logisti-
schen Ersatzzielgroen von Interesse sind: kurze Durchlaufzeit; geringe Bestéin-
de; hohe Termintreue; hohe Auslastung. Die Strategien und die daraus resultie-
renden Abldufe der Produktionsplanung und —steuerung beziehen sich entspre-
chend auf diese ZielgroBen.

Eine trennscharfe Abgrenzung von Strategien und Abldufen ist nicht in jedem
Fall moglich und auch nicht notwendig. Gerade im Bereich der Produktion kann
nicht immer eindeutig unterschieden werden, ob es sich um eine Strategie oder
einen Ablauf handelt. Im Rahmen dieser Arbeit werden daher die Begriffe Stra-
tegie und Ablauf gemeinsam genannt. Es ist offensichtlich, dass Ziele, Strategien
und Abldufe und hierarchisches und selbstdhnliches System bilden. Im Struktur-
baum werden die Zusammenhinge visualisiert (siche Abbildung 5-4): Die je-
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steuerung

weils betrachtete oberste Ebene im Baum beschreibt das Ziel; die Elemente der
oberen Ebenen stellen eher Strategien und die der unteren Ebenen eher Abliufe
dar. Die Auswahl der jeweilig untergeordneten Elemente ergibt sich aus den gel-
tenden Randbedingungen.

Randbe- >

dingung\

Ziel

eher
Strategie
Element

eher
Ablauf

Abbildung 5—4: Strukturbaum zur Darstellung von Ziel, Strategie und Ablauf
[nach FELDMANN & REINHART 1997, S. 9]

Nachdem ein Vorschlag fiir ein gemeinsames Verstindnis von den Begriffen
HStrategie® und ,,Abldufe” erstellt wurde, werden nun unterschiedliche Cluster
von Strategien bzw. Abldufen in der Produktionsplanung und —steuerung abgelei-
tet. Ziel dieser Arbeit muss es sein, simulationsrelevante Strategien und Abliufe
der Produktionssteuerung und —planung zu erfassen. Zwecks der besseren Opera-
tionalisierung und der moglichen Erweiterbarkeit des Ansatzes ist die Definition
von ,,Strategieclustern zielfithrend.

5.1.1.1 Strategiecluster im Bereich Produktionsplanung und -

steuerung

In der Literatur werden verschiedene Cluster zur Beschreibung von Strategien
der Produktionsplanung und —steuerung eingesetzt. DANGELMAIER &
WARNECKE (1997) stellen klar, dass steuernde Eingriffe in die Produktion nur
dann notwendig sind, wenn es strukturell nicht gelingt, einen mit einheitlicher
Geschwindigkeit fortschreitenden Materialfluss aufzubauen. In diesem Zusam-
menhang sprechen die Autoren auch von Lenkungsnotwendigkeit. Die Notwen-
digkeit zum Steuern kann demnach immer dann bestehen,
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5 Losungskonzept

wenn Material (Auftrige, Transportlose 0.4.) in ein betrachtetes Ferti-
gungssystem eintritt,

wenn Material aus einem betrachteten Fertigungssystem austritt,
wenn der Materialfluss aufgeteilt wird,
wenn Materialfliisse zusammengefiihrt werden und

wenn sich die Arbeitsgeschwindigkeit (Leistung) dndert [DANGELMAIER
& WARNECKE 1997, S. 4].

Entsprechend ist eine Moglichkeit zur Bildung von Clustern, Strategien und Ab-
laufen nach der Art der Steuerungsnotwendigkeit zu sortieren.

ZULCH (1989) stellt eine weitere, sehr priagnante Art der Clusterung vor: In Ana-
lysen hat der Autor drei weitgehend unabhingige Parameter identifiziert, mit de-
nen es gelingt, Fertigungssteuerungsverfahren zu charakterisieren [ZULCH 1989,
S.61]:

1. Veranlassungslogik
2. AuftragsgroBenbestimmung
3. Reihenfolgebildung

Allerdings hat der Autor von dem Begriff ,,Fertigungssteuerungsverfahren einen
Eindruck, der tiber die obige Definition von ,,Steuerungsstrategien® hinausgeht:
ZULCH denkt an ein Biindel von Strategien, das fiir verschiedene Aufgaben im
Rahmen der Produktionsplanung und —steuerung eingesetzt wird. Daher ist es fiir
die weitere Bearbeitung der vorliegenden Arbeit zielfithrend, zunéchst zu kléren,
welche Aufgaben der Produktionsplanung und —steuerung simulationsrelevant
sind, und daraus abzuleiten, welche Strategien und Abldufe fiir die betriebsbe-
gleitende Simulation von Interesse sind.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die betriebsbegleitende Simulation im Kurz-
fristbereich dazu zu nutzen, die Entscheidungsunterstiitzung im Rahmen von
Fragestellungen der Produktionsplanung und —steuerung zu verbessern (siche
Kapitel 1). Bezogen auf das Aachener PPS—Modell [SCHOTTEN 1998] (siche
Abbildung 3-1) ergibt sich, dass im Simulationsmodell vor allem Entscheidun-
gen im Aufgabenbereich der Eigenfertigungsplanung und —steuerung entschei-
dend sind (sieche Abbildung 5-5).
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Eigenfertigungsplanung
und -steuerung —| Losgrofienrechnung

—| Feinterminierung

—| Ressourcenfeinplanung

—| Reihenfolgeplanung

—| Verfiigbarkeitspriifung

—| Auftragsfreigabe

_| Auftragsiiberwachung

Ressourceniiberwachung

Abbildung 5-5: Aufgaben der Eigenfertigungsplanung und —steuerung [nach
SCHOTTEN 1998, S. 43]

Sieht man von den vorwiegend iiberwachenden Aufgaben ab, so verbleiben die
Losgroenrechnung, die Feinterminierung, die Ressourcenfeinplanung, die Rei-
henfolgeplanung und die Auftragsfreigabe. An die Eigenfertigungsplanung und —
steuerung werden die Eigenfertigungsauftrige mit einem Soll-Starttermin und
einer Soll-Losgrofe iibergeben.

In der LosgroBenrechnung werden die Losgrofien bezogen auf die einzelnen Ar-
beitsgidnge bestimmt. Die Feinterminierung iibernimmt die Ergebnisse der vorge-
lagerten Terminplanung und leitet auf Arbeitsgangebene Start— und Endtermine
ab. Stehen fiir einen Arbeitsgang vergleichbare Ressourcen zur Verfiigung, die
bis zu diesem Zeitpunkt nur als Kapazititsgruppe betrachtet wurden, wird die
Zuteilung zu den einzelnen Einheiten im Rahmen der Ressourcenfeinplanung
durchgefiihrt. In den meisten Fillen ergeben sich Warteschlangen vor Kapazi-
tatseinheiten. Die Reihenfolgeplanung regelt in diesen Fillen die Abarbeitungs-
reihenfolge. Entsprechend den Ergebnissen der Feinplanung (Ressourcenplanung
und Terminierung) erfolgt die Auftragsfreigabe. Im Rahmen dieses Aufgaben-
spektrums wird auch der Begriff ,Werkstattsteuerung™ verwendet [MERTENS
1996, S. 14-39 ff.].
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Entsprechend dieser Aufgabengruppen konnen dazugehorige Cluster von Strate-
gien und Abldufen der Produktionssteuerung unterschieden werden (siche
Abbildung 5-6):

1. Strategien zur LosgroBengestaltung
2. Strategien zur Ressourcenbelegung (Auswahl und Terminierung)
3. Strategien zur Reihenfolgegestaltung

4. Strategien zur Auftragsfreigabe

1. Strategien zur Losgrofiengestaltung

geplante Auftrﬁg.e 2. Strategien zur Ressourcenbelegung éiui'trﬂalgs:tblﬁl:‘fe
(Start-/ Endtermin, 3. Strategien zur Reihenfolgegestaltung (de a. tert aw
Menge) Arbeitsgangebene)

4. Strategien zur Auftragsfreigabe

Produktion bzw. Simulationsmodell der Produktion

Abbildung 5-6: Relevante Cluster von Strategien und Abldufen der Produkti-
onssteuerung

Zum Verstandnis fiir den Charakter der jeweiligen Cluster von Strategien der
Produktionssteuerung werden nachfolgend Beispiele genannt (siche Tabelle 5-2
bis Tabelle 5-4). Es ist weder moglich noch zielfithrend, eine vollstindige Dar-
stellung geben zu wollen. Vielfach koénnen einzelne Strategien abgewandelt oder
mit anderen zu einer neuen kombiniert werden. Gerade im Bereich der Werk-
stattsteuerung ist haufig der personelle Entscheidungsspielraum sehr grof3 [z.B.
MERTENS 1996, S. 14-40], so dass in der Praxis eine unendliche Anzahl an Stra-
tegien bzw. Abldufen entstehen kann.
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Strategien zur Losgrofiengestaltung:

Im Rahmen der Ermittlung der optimalen Bestellmenge wird bereits eine Los-
grofle festgelegt. Neben Regeln zur Bestimmung dieser Auftragsstartlosgrifie
werden in dieser Arbeit vor allem Strategien betrachtet, die die Losgrdfie wdh-
rend des Produktionsablaufs verdndern:

Uberlappung: Einzelne Teile oder Teilmengen eines Loses werden zum
ndchsten Arbeitsplatz transportiert, sobald sie den vorausgegangenen durchlau-
fen haben, ohne auf die Fertigstellung anderer Teile des Loses zu warten.

Splittung: Ein Los wird gesplittet und parallel auf mehreren Maschinen
(bspw. einer Maschinengruppe) bearbeitet.

Aus technischen oder organisatorischen Griinden (z.B. Ofenkapazitiit
beim Spannungsarmgliihen) werden Lose an definierten Arbeitsgingen zusam-
mengefasst oder getrennt.

Tabelle 5-2: Strategien zur Losgrofiengestaltung (Beispiele)
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Strategien zur Ressourcenbelegung:

Die grundsdtzliche Strategie der Ressourcenbelegung wird im Arbeitsplan be-
schrieben. Dariiber hinaus kann in der Praxis davon abgewichen werden oder
dispositiver Spielraum ausgeiibt werden:

Ein Arbeitsgang wird der (von mehreren grundsditzlich in Frage kommenden)
Ressource zugeteilt, ...

... die am geringsten ausgelastet ist,
... die den geringsten Riistaufwand hat,
... die die kiirzeste Bearbeitungszeit bietet,

.. an der alle weiteren zur Bearbeitung notwendigen Betriebsmittel vor-
handen sind oder

... die am schnellsten verfiighar ist.

Tabelle 5-3: Strategien zur Ressourcenbelegung (Beispiele)
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Strategien zur Reihenfolgegestaltung (Prioritiitsregeln):

Hachste Prioritdt in einer Warteschlange vor einem Arbeitsplatz hat der Arbeits-
platz,

... der zuerst die Warteschlange erreicht hat (FIFO),
... mit dem friihesten Soll-Fertigstellungstermin,

... bei dem der Zeitpuffer zwischen vorgegebenen und erwarteten Fertig-
stellungstermin am kleinsten ist,

... mit der kiirzesten Aufiragszeit (KOZ),
... mir der ldngsten Auftragszeit (LOZ),
... der den geringsten Riistaufwand erzeugt,

... der anschlieffend auf einer Maschine bearbeitet wird, vor der die we-
nigsten Aufirdige warten oder

... der die hiéchste von auflen vorgegebene Prioritdit besitzt.

Tabelle 5-4: Strategien zur Reihenfolgegestaltung (Beispiele)

Strategien zur Auftragsfreigabe haben wie die oben genannten Cluster einen
wichtigen Einfluss auf die logistische Zielerreichung in der Produktion. Aller-
dings setzt die Auftragsfreigabe lediglich den Beginn der Auftragsbearbeitung
fest. Haufig werden iibergeordnete Systeme zur Bestimmung dieses Zeitpunktes
eingesetzt.

Im Rahmen dieser Arbeit kann das Strategiecluster ,,Auftragsfreigabe“ nicht ver-
tieft betrachtet werden, denn der Fokus der Arbeit liegt auf der Betrachtung der
Abldufe in der Produktion. Ohne Frage hat die Produktionssteuerung einen we-
sentlichen Einfluss auf diese Abldufe, allerdings sind in der Realitdt sind Produk-
tion und Produktionssteuerung unterschiedliche Betrachtungsobjekte mit unter-
schiedlichen Organisationsstrukturen und auch unterschiedlichen Informations-
systemen. Mit der hier zu entwickelnden Methode (siche Seite 63 ff.) zur auto-
matischen Modellgenerierung konnen Strategien und Abldufe der Auftragsfrei-
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gabe daher nicht identifiziert und interpretiert werden. Deshalb wird an dieser
Stelle nicht detaillierter auf das Strategiecluster ,,Auftragsfreigabe® eingegangen.

5.1.1.2 Spezifika von Strategien und Abliufen der Produktions-

steuerung

Der personelle Einfluss auf die Auswahl und die Gestaltung der Strategien und
Abldufe in der Produktionssteuerung hat nicht nur Einfluss auf die Anzahl der
eingesetzten Strategien und Abldufe, sondern auch auf deren Dokumentation
bzw. Speicherung. In vielen Fillen sind der Einsatzbereich und die Auswahl der
Steuerungsparameter daher personliches, implizites Wissen der Mitarbeiter, die
mit den Aufgaben der Produktionssteuerung beauftragt sind. Da Informationssys-
teme auf diesem Detaillierungsniveau nicht eingesetzt werden bzw. die realen
Entscheidungen nur auf einem abstrakteren Niveau widerspiegeln, ist dieses
Wissen in den seltensten Fillen explizit dokumentiert und archiviert. Weiterhin
ist davon auszugehen, dass bei personenbezogener Entscheidung auch so genann-
te ,,softe” und nicht quantifizierbare Beweggriinde eine wichtige Rolle spielen.
Das ,,Bauchgefiihl“ eines erfahrenen Mitarbeiters mag ein wichtiges Kapital sein,
ist aber nicht explizit beschrieben. Damit verbunden ist es nur ungenau bewertbar
und lediglich unter ,,Kommunikations—Verlusten* iibertragbar. Diesem Aspekt
muss im Rahmen dieser Arbeit daher besonderer Bedeutung geschenkt werden.

Die Einsatzbedingungen von Strategien konnen vielfiltig sein. Dabei sind zwei
grundsitzliche Szenarien zu unterscheiden: Die eine Situation ist das geplante
Vorgehen in definierten Zustdnden (z.B. gilt an einer Engpasskapazitét die Stra-
tegie der Ressourcenbelegung mit dem geringsten Riistaufwand). A priori ist Art
und Einsatzform der Strategie bekannt. Die andere Situation wird ausgeldst durch
eine Storung oder durch Nichtverfiigbarkeit von Ressourcen. In diesem Fall wer-
den auch Strategien der Produktionssteuerung zum Einsatz kommen. Allerdings
sind diese aufgrund der Unvorhergesehenheit weder in ihrer Art noch in ihrer
Ausfiihrung a priori festgelegt.

Bei Betrachtung der Strategien und Abldufe der Produktionssteuerung ist weiter-
hin auffillig, dass nicht alle Entscheidungen mit Information aus dem Produkti-
onssystem selbst zu treffen sind. Vielmehr sind héufig externe Einflussgrofen
von Bedeutung, die weder Bestandteil der Produktion sind noch tiber die Produk-
tion direkt beeinflusst werden koénnen. Ein Beispiel stellt die Reihenfolgestrate-
gie ,.externe Prioritdt™ dar: Die Vergabe einer hohen Prioritéit an ein Auftragslos
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mag durch das Nachfragen eines wichtigen Kunden nach dem Verbleib seiner
Bestellung oder dhnlich wichtigen externen Griinden veranlasst sein. Durch die
hohe Prioritit wird das entsprechende Auftragslos nachfolgend beschleunigt be-
arbeitet: Die Ursache fiir die beschleunigte Bearbeitung — das Nachfragen des
Kunden — ist nicht innerhalb des Produktionssystems begriindet. In Tabelle 5-5
sind alle Besonderheiten zu Strategien und Abléufen der Produktionssteuerung
zusammengefasst.

Spezifika von Strategien und Ablidufe der Produktionssteuerung

S1 Es existieren 4 Strategiecluster:
1. Losgrofengestaltung 2. Ressourcenbelegung

3. Reihenfolgegestaltung 4. Auftragsfreigabe”

S2 Innerhalb eines Strategieclusters gibt es unendlich viele Arten und Vari-
anten von Strategien und Ablaufe.

S3 Vielfach sind angewandte Strategien und Abldufe nicht explizit formu-
liert (nicht dokumentiert/ archiviert).

S4 Unscharfes Wissen und nicht quantifizierbare Zusammenhénge sind hau-
fig Bestandteil von Strategien und Abldufen.

S5 Strategien und Abldufe kénnen sowohl a priori definiert als auch unge-
plant zur Stérungsbewiltigung eingesetzt werden.

S6 Beweggriinde fiir die Auswahl einer Strategie oder eines Ablaufs kénnen
extern (auBerhalb der Produktion) begriindet sein.

Tabelle 5-5: Spezifika von Strategien und Abldufen der Produktionssteue-
rung

Die gewonnenen Erkenntnisse haben Relevanz fiir die Umsetzung der identifi-
zierten Losungseigenschaften zur Dbetriebsbegleitenden Simulation (sieche
Abbildung 5-7). Insbesondere die Eigenschaften E1 bis E4 sind tangiert.

* Der Strategiecluster ,,Auftragsfreigabe* kann im weiteren Verlauf dieser Arbeit nicht behandelt (siehe
Seite 48 f.) werden.
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Abbildung 5-7: Léosungseigenschaften im Zusammenhang mit den Spezifika
von Strategien und Abldufen der Produktionssteuerung

Der Bezug zu El ist offensichtlich, weil diese gerade die Beriicksichtigung der
Strategien der Produktionssteuerung bei der betriebsbegleitenden Simulation for-
dert. E2, die Kopplung zu bestehenden Informationssystemen, ist betroffen, weil
die Spezifika S3 und S4 zeigen, dass in betrieblichen Informationssystemen kei-
ne umfassenden und expliziten Beschreibungen von Strategien und Abldufen
gespeichert sind. Um diese Losungseigenschaft (E2) dennoch erfiillen zu kénnen,
miissen entsprechend implizite Information und Kontextwissen aus betrieblichen
Informationssystemen verarbeitet werden. Die Automatisierung der Modellgene-
rierung (E3) wird ebenfalls von den Spezifika der Strategien der Produktions-
steuerung beeinflusst. Durch die unendlich grole Anzahl an moglichen Strate-
gien und Varianten (S2) muss der Prozess der Modellgenerierung flexibel sein,
um neue, im Voraus nicht bekannte Strategien abbilden zu kénnen. Die Modell-
generierung kann auf die ermittelten Strategiecluster (S1) Bezug nehmen. Auf-
grund der groBen personellen Entscheidungsspielrdume (S2) und aufgrund der
Tatsache, dass Strategien auch zur Storungsbewiltigung eingesetzt werden (S5),
ist die Aufbereitung von Plandaten fiir die Modellgenerierung nicht ausreichend.
Daher wird durch diese Spezifika die Losungseigenschaft E4, die Verwendung
von Real-Daten fiir die Modellgenerierung, unterstiitzt.
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Fur die Verarbeitung der Strategien und Abldufe in einem Simulationsmodell
sind explizite Beschreibungen notwendig. Auf Basis der festgestellten Spezifika
und ihrer Zusammenhdnge mit den Losungseigenschaften wird daher im néchs-
ten Kapitel ein geeignetes Beschreibungsmodell fiir Strategien und Abldufe der
Produktionssteuerung abgeleitet.

5.1.2 Datenmodelle und Beschreibungsmethodiken

In Literatur und Praxis findet sich eine sehr grole Anzahl von Modellen und
Modellierungsmethodiken fiir die Produktion [vgl. z.B. MERTINS U.A. 1994]. Fiir
die vorliegende Arbeit ist es das Ziel, aus den vorhandenen Ansdtzen Elemente
auszuwihlen, die zur Beschreibung von Strategien und Abldufen der Fertigungs-
steuerung geeignet sind. Bereits im vorhergehenden Kapitel wurden die wichtigs-
ten Eigenschaften und Spezifika von Strategien und Abldufen behandelt. Diesen
Spezifika entsprechend konnen geeignete Modellierungselemente ausgewdhlt
werden.

Eine Strategie beschreibt eine Vorgehensweise, um zu einem Ziel zu gelangen.
Dementsprechend muss die ausgewihlte Beschreibungsmethodik die Formulie-
rung von Ablaufsequenzen unterstiitzen. Ebenso sind Entscheidungen innerhalb
dieser Sequenzen abzubilden (sieche Tabelle 5-6 — M1). Aufgrund der nicht fini-
ten Anzahl von Strategien und Abldufen der Produktionssteuerung miissen sich
die infiniten Moglichkeiten der Kombinatorik und Auspridgungen auch mit der
Beschreibungsmethodik realisieren lassen (siehe Tabelle 5-6 — M2). Durch das
Ziel der automatischen Modellgenerierung ist eine formale Beschreibung beson-
ders wichtig, denn durch eine wohl definierte und verbindliche sowie einheitliche
Semantik und Syntax wird die Automatisierung der Modellgenerierung erleich-
tert. Die natiirlich—sprachliche Beschreibung von Strategien und Abléufen schei-
det damit aus. Weiterhin bedingt die Integration in das Umfeld betrieblicher In-
formationssysteme die Verwendung von alphanumerischen Notierungen (siche
Tabelle 5-6 — M3). Graphische Elemente sind fiir die Verarbeitung mit techni-
schen Informationssystemen weniger geeignet.
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abgeleitete Anforderungen an Methodiken zur Beschreibung von

Strategien und Abliufen der Produktionssteuerung

W08 Abldufe und Entscheidungssituationen miissen beschrieben werden kon-
nen.

\Y92 8 Der Beschreibungsumfang muss auf zukiinftige, zunéchst nicht bekannte
Konstellation anwendbar oder erweiterbar sein.

)\ . Die Methodik muss formal definiert sein und EDV-technisch umsetzbar
sein.

Tabelle 5-6: Anforderungen an eine Beschreibungsmethodik fiir Strategien
und Abldufe

Im Folgenden werden verschieden Beschreibungsmethodiken hinsichtlich der
Erfiillung der genannten Anforderungen beschrieben. Die Auswahl und die Be-
schreibung der Methodiken bauen auf MERTINS U.A. (1994) auf. Mertins u.a.
charakterisieren Stirken und Schwichen verschiedener Ansitze und umreiflien
mogliche Einsatzgebiete.

5.1.2.1 GRAI-Methode

Die GRAI-Methode ist eine Technik, die urspriinglich zur Analyse und zum
Entwurf von Produktionsmanagement—Systemen entwickelt wurde [DOMEINGTS
1984]. Dabei werden das physikalische System eines Unternehmens, das Infor-
mations— und das Entscheidungssystem unterschieden. Das Entscheidungssystem
ist hierarchisch aufgebaut und besteht seinerseits aus Zellen. Die GRAI-Methode
bietet Beschreibungselemente fiir die Abldufe in diesen Zellen. Dabei werden
Entscheidungs— und Ausfithrungsaktivititen unterschieden (siche Abbildung 5—
8). Diese Unterteilung kann fiir eine generische Beschreibung von Strategien der
Fertigungssteuerung genutzt werden: Durch die funktionale Gliederung in vier
Strategiecluster sind die damit verbundenen Ausfithrungsaktivititen in ihrer An-
zahl begrenzt. Hingegen bilden sich konkrete Abldufe im Rahmen der Entschei-
dungssituationen in Abhdngigkeit vielfdltiger, situativer Randbedingungen aus.
Sie sind in ihrer Anzahl nicht begrenzt, eine Trennung in Entscheidung und Aus-
fithrung ist daher gut geeignet.
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Entscheidungsaktivitit Ausfiithrungsaktivitiit

Entscheidungs- Information
rahmen Al
Information [ Entscheide Optimierungs- : .
ziele Fiihre aus Erge.l?nls der
Ausfiithrung
Entscheidungs-
varianten

Ausloser
Entscheidungs-| /Entscheidung
regeln

Ergebnis der
Entscheidung

Abbildung 5-8: Elemente im GRAI-Netz [nach BUNZ 1987, S. 46]

Die GRAI-Methode ist somit geeignet, insbesondere die Anforderungen M1 und
M2 (siche Tabelle 5-6) zu erfiillen. Anforderung M3 wird dagegen nicht ausrei-
chend unterstiitzt.

5.1.2.2 Pseudocode

Haufig eingesetzt zur Beschreibung von Vorgehensweisen wird auch der so ge-
nannte ,,Pseudocode” [MERTINS U.A. 1994, S. 173]. Pseudocode zeichnet sich
durch eine hohe Vielfalt von Kombinationsmdoglichkeiten aus. Damit ist er in
seinem Ausdrucksvermdgen dhnlich flexibel wie die natiirliche Sprache. Im Ge-
gensatz zur natiirlichen Sprache ist der Code jedoch aufgrund seiner semanti-
schen und syntaktischen Vorgaben fiir eine automatisierte Programmierung ge-
eignet. Bezogen auf die Bewertung des GRAI-Ansatzes kann Pseudocode daher
gut geeignet sein, Entscheidungsaktivitdten zu beschreiben.

Pseudocode ist an Programmiersprachen angelehnt, kann jedoch individuell fiir
eine spezielle Anwendung im Umfang und Ausdruck definiert werden. Die drei
Basiskonstrukte sind entsprechend:

¢ Ausfithrungsanweisungen
e Entscheidungsanweisungen (IF-ELSE—Ketten)

e Wiederholungsanweisungen (z.B. REPEAT-UNTIL—Konstrukte)
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Im Gegensatz zur GRAI-Methode hat Pseudocode seine Stirke in der Erflillung
der Anforderung M3 (siche Tabelle 5-6).

5.1.2.3 Entscheidungstabellen

Entscheidungstabellen werden in der Regel eingesetzt, um z.B. im Bereich der
Produktionssteuerung a priori Entscheidungsempfehlungen beim Eintreten defi-
nierter situativer Randbedingungen festzuhalten [MERTINS U.A. 1994, S. 160 ff.].
Allerdings ist der klare und transparente Aufbau der Tabelle ebenso geeignet,
einen Rahmen fiir die Beschreibung von Strategien und Abldufen der Produkti-
onssteuerung zu bieten (siche Abbildung 5-9). Die Trennung von Bedingungs—
und Aktionsteil stimmt mit dem Vorgehen der GRAI-Methode iiberein. Bei der
Formulierung der Bedingungen kénnen beispielsweise in Pseudocode formulierte
IF-ELSE—Ketten eingesetzt werden.

Identifikationsteil

- Erste Bedingung
3
w»
o0
£
El
2
o0
g
=
&
Letzte Bedingung
Erste Aktion
3
2
=
=
=
=
<
Letzte Aktion

Abbildung 5-9: Aufbau einer Entscheidungstabelle (vereinfacht)

Entscheidungstabellen sind sehr gut geeignet, die Anforderung M-1 zu erfiillen
(siehe Tabelle 5-6). Das Strukturelement ,,Entscheidungstabelle* muss allerdings
noch um inhaltliche Beschreibungselemente ergénzt werden, um anwendungs-
orientiert eingesetzt werden zu konnen.
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5.1.2.4 Metamodell zur Beschreibung von Abldufen und Strategien der
Produktionssteuerung

Allen aufgefiihrten Beschreibungsmethodiken ist gemein, dass sie einzelne An-

forderungen an Methodiken zur Beschreibung von Strategien und Abldufen der

Produktionssteuerung erfiillen. Allerdings kann keine der Methodiken allein die-
se Anforderungen zufriedenstellend 16sen.

Aus diesem Grund wird, basierend auf den Eigenschaften der oben beschriebe-
nen Notationen bzw. Datenmodellen, das Metamodell zur Beschreibung von Ab-
laufen und Strategien der Produktionssteuerung entwickelt (Abbildung 5-10).
Das Metamodell besteht aus drei Strukturelementen:

1. Der Identifikationsteil
2. Der Bedingungsteil

3. Der Aktionsteil

Identifikationsteil
Strategiebezeichnung [Text]

Arbeitsobjekt [Link]
Referenzobjekte 1..n [Link]
Parameter 1..n [Zahlen]

Regel_1: if [Bedingung_1] = true then
[Aktion_1]

Regel_2: if [Bedinguung_2] = true then
[Aktion_2]

Regel_n: if [Bedingung_n] = true then
[Aktion_n]

Bedingsungsteil

Aktion_1: [Aktionsprimitiv_1]
Aktion_2: [Aktionsprimitiv_2]

Aktion_n: [Aktionsprimitiv_3]

Aktionsteil

Abbildung 5—-10:  Schematische Beschreibung des Metamodells zur Beschrei-
bung von Strategien und Abldufen der Produktionssteuerung

Im Identifikationsteil werden alle Bezeichnungen und Parameter verwaltet, um
die jeweilige Strategie eindeutig beschreiben zu kénnen. Dazu ist zunéchst eine
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textuelle Beschreibung einer Strategiebezeichnung vorgesehen; diese eindeutige
Bezeichnung ist allein zur spiteren Identifikation im Simulationsmodell
notwendig. Weiterhin werden in dem Identifikationsteil die Verkniipfungen zu
Arbeits— und Referenzobjekten hergestellt. Beide Arten von Objekten verweisen
auf beliebige Formen anderer Objekte (der Produktion), die im
Simulationsmodell enthalten sein werden (z.B. Auftrige, Ressourcen o0.4.). Dabei
bezeichnet das Arbeitsobjekt den Objekttyp im ProduktionsprozeB, auf den die
Strategie angewandt wird. Die meisten Strategien und Abldufe der
Produktionssteuerung werden auf Auftrage bzw. auf das zum Auftrag gehorende
Auftragslos angewandt (siehe Tabelle 5-2 bis Tabelle 5-4). Das Referenzobjekt
bestimmt den Ort oder Zeitpunkt im Produktionsbereich, an dem die Strategie
Giiltigkeit besitzt. So kann beispielsweise ein und dieselbe Reihenfolgeregel auf
den  Objekttyp  ,,Auftragslos“ an  verschiedenen  Arbeitssystemen
(Referenzobjekte) angewandt werden. Wihrend das Arbeitsobjekt sich folglich
immer auf Objekttypen bezieht, verweisen die Referenzobjekte auf einzelne
Instanzen von Objekten des Produktionsprozesses. Parameter sind in der Regel
Zahlenwerte, die quantitative Auspriagung von Strategien und Abldufen eindeutig
beschreiben. Diese Parameter sind Steuerungsgrofien im Bedingungs— und/oder
Aktionsteil.

Im Bedingungsteil werden die Regeln beschrieben, die zu durchlaufen sind, um
zu priifen, ob und, wenn ja, wie die untersuchte Strategie in der jeweiligen Situa-
tion angewandt werden muss. In den Regeln werden Bedingungen tiberpriift. Die
Bedingungen koénnen auf Eigenschaften des instanzierten Arbeitsobjektes, der
Referenzobjekte und auf die Werte der Strategieparameter verweisen. Weiterhin
sind auch statistische und zufallsgesteuerte Regeln einsetzbar. Das Ergebnis einer
Regel ist die Ausfithrung einer Aktion; der Aktionsausfithrung konnen Parameter
iibergeben werden.

Im Aktionsteil werden die Aktionsprimitive beschrieben, die als Ergebnis des
Ablaufs bzw. der Strategie auf den Produktionsprozess einwirken. Bei den Akti-
onsprimitiven sind zwei Typen zu differenzieren:

1. Interne Aktionsprimitive
2. Externe (,,wirkliche*) Aktionsprimitive

Die internen Aktionsprimitive beziehen sich auf den Ablauf im Beschreibungs-
modell selbst, sie wirken nicht direkt auf den Produktionsprozess. Verweise auf
die als néchste zu priifende Regel oder das endgiiltige Ende der Priifung der Re-
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geln konnen interne Aktionsprimitive darstellen. Externe Aktionsprimitive kon-
nen auch als ,,wirkliche* Aktionsprimitive bezeichnet werden, weil sie auf den
Produktionsprozess bzw. auf einzelne Objekte des Produktionsprozesses direkt
einwirken. Es wurde bereits erwihnt, dass aufgrund der grundsétzlichen Cluste-
rung der Strategien der Produktionssteuerung (Losgrofengestaltung, Ressour-
cenbelegung, Reihenfolgegestaltung, Auftragsfreigabe) die Anzahl der Typen
von externen Aktionsprimitiven begrenzt ist. Allein durch die Parametrisierung
und die Referenzierung auf unterschiedliche Objekte der Produktionsprozesse
entsteht eine unendliche Anzahl von Variationen. Aus diesem Grund werden die
externen Aktionsprimitive zu einem spéteren Zeitpunkt in Verbindung mit einem
konkreten Einsatzfall ndher beschrieben (siche Kapitel 6).

5.1.2.5 Beispiel zur Anwendung des Metamodells

Im Folgenden werden die theoretischen Ausfithrungen zum Metamodell zur Be-
schreibung von Strategien und Abldufen der Produktionssteuerung beispielhaft
erldutert. Als Beispiel dient eine Strategie ,,Vorabliefern” aus dem Cluster ,,Los-
groflengestaltung™:

Zur Vermeidung von gréBeren Streuungen im Durchlaufzeitverhalten werden in
einem Beispielunternehmen die Bearbeitungszeiten harmonisiert. Ubersteigt die
berechnete Durchfiihrungszeit (ZDF) eines Auftragsloses an einem Arbeitsplatz
eine Obergrenze (Limit), so wird der Auftrag gesplittet (Abbildung 5-11). Diese
Obergrenze ist individuell fiir die einzelnen Arbeitsplidtze eines
Produktionsunternehmens  definiert. Die  Fertigungssteuerung  iberpriift
anschlieBend individuell die vom IT-System zum Vorabliefern vorgeschlagenen
Auftragslose hinsichtlich verschiedener Kriterien (iibergeordnete
Bedarfsmengen, —termine, Auslastung des Arbeitsplatzes, Aktualitit der
Planungsparameter u.d.). Im einzelnen ist die Entscheidungsbasis des
Mitarbeiters der Fertigungssteuerung jedoch nicht deterministisch beschreibbar.
Bekannt ist, dass die Auslastung des im Arbeitsplan des Auftragsloses
nachfolgenden  Arbeitsplatzes  eine  wesentliche  Rolle  bei  der
Entscheidungsfindung spielt. Ist die Durchfiihrungszeit grof3er als die Obergrenze
und stimmt auch der Fertigungssteuerer der Vorablieferung zu, wird das
Auftragslos geteilt und das erste Teillos gleich nach der Bearbeitung an den im
Arbeitsplan nachfolgenden Arbeitsplatz geliefert.
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Strategiebezeichnung: “Vorabliefern”

v R,

Fertigungs

V% |:> / » steuerer

e I

Auftragslos

> W

Arbeitsplatz “Drehen_2”

Abbildung 5-11:  Beispielhafter Ablauf ,, Vorabliefern

Entsprechend dem Metamodell fiir Strategien und Abldufe der Produktionssteue-
rung (siche Abbildung 5-10) ergibt sich folgendes Modell fiir die Beispiel—
Strategie ,,Vorabliefern (siche Abbildung 5-12).

Im Identifikationsteil wird die Bezeichnung ,,Vorabliefern®, das Auftragslos als
Typ des Arbeitsobjekts, der Arbeitsplatz ,,Drehen 2 als Referenzobjekt und die
Parameter ,,Limit“ und ,,Fertigungssteuerer iibergeben. Das Limit wird fiir die
folgende Konstellation als 12 Stunden fix ermittelt. Fiir das Beispiel wird das
Verhalten des Fertigungssteuerers durch eine Zufallsverteilung abgebildet: In
75% der Félle stimmt der Fertigungssteuerer dem Vorablieferungsvorschlag zu,
wenn die momentane tdgliche Auslastung des im Arbeitsplan nachfolgenden Ar-
beitssystems kleiner als 60% ist .

*) Dieser Regelablauf ist an dieser Stelle nur beispielhaft. Wie die Wirkung einer Strategie (hier: das
Verhalten des Fertigungssteuerers) identifiziert werden kann, wird in Kapitel 5.2 ndher erldutert. Es
ist zu erwihnen, dass Strategien hierarchisch aufgebaut und aus Teilstrategien zusammengesetzt sein
konnen. Weiterhin kénnen sie in unterschiedlichen Detaillierungsstufen beschrieben werden. Das
aufgefiihrte Beispiel steht daher fiir keine eindeutige Beschreibung der Strategie ,,Vorabliefern®, son-
dern fiir eine von vielen moglichen Beschreibungen.
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steuerung

Identifikationsteil
Strategiebezeichnung: Vorabliefern
Arbeitsobjekt: Auftragslos

Referenzobjekte 1:  Drehen_2

Parameter 1: Limit := 12

Parameter 2: Wahrscheinlichkeit := 0,75
Parameter 3: Auslastung := 0,6

Regel_1: if [Auftragslos.ZDF > Limit] = true
then [Aktion_1] else [Aktion_2]

Regel_2: if [Auftragslos.Arbeitsplan.Arbeits-
system[+1].Auslastung < Auslastung]
= true then [Aktion_3] else
[Aktion_2]

Bedingsungsteil

Regel_3: if [random][0..1] >
Wahrscheinlichkeit] then [Aktion_2]
else [Aktion_4]

Aktion_1: [Regel_2]

Aktion_2: [end]

Aktion_3: [Regel_3]

Aktion_4: [Arbeitsobjekt.losgrofie :=
Arbeitsobjekt.losgrofie/2;
copy(Arbeitsobjekt);
end]

Aktionsteil

Abbildung 5-12:  Beschreibungsmodell der Strategie ,, Vorabliefern" (Beispiel)

Im Bedingungsteil werden der Strategie ,,Vorabliefern* drei Regeln zugeordnet.
Die erste Regel priift, ob die Bearbeitungszeit des aktuellen Auftragsloses grofer
als 12 Stunden ist. Entsprechend findet ein Verweis zu zwei unterschiedlichen
Aktionen statt: eine im Fall einer positiven Priifung und eine im Fall eines nega-
tiven Ergebnisses. Bei der im Pseudocode gehaltenen Regelbeschreibung fallt
auf, dass die Nomenklatur in diesem Fall , klarschrift-dhnlich ist, aber dennoch
einer speziellen Definition bedarf. Um den spdteren Aufbau des Simulationsmo-
dells so einfach wie moglich zu gestalten, liegt es aus pragmatischen Griinden
nahe, die Nomenklatur der Regeln und Aktionen an den Sprachumfang des je-
weils verwendeten Simulationssystems anzupassen. Aus diesem Grund ist mit
dem Metamodell kein abgegrenzter Sprachumfang verbunden.

Regel 2 ermittelt und tberprift die Auslastung des nachfolgenden Arbeitssys-
tems, und Regel 3 generiert per Zufallsfunktion das Verhalten des Ferti-
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gungssteuerers.” Die Aktionen 1 bis 3 stellen interne Aktionsprimitive dar, die
entweder auf die weitere Uberpriifung von Regeln verweisen oder aber das Ende
der Uberpriifung kennzeichnen. Aktion 4 besteht dagegen aus zwei externen Ak-
tionsprimitiven, die die LosgroBe des aktuellen Auftragsloses halbieren und an-
schlieBend das Los duplizieren. Beziiglich des Sprachumfangs gilt das Gleiche
wie das bei den Regeln Beschriebene.

5 Vorabliefern
< Referenzobjekt Parameter! Parameter2 Parameter3
S5 | Frasen_t 10 0,75 0,60
R Drehen_2 12 0,75 0,60
LRI Drehen_3 12 0,75 0,50
(E =Q n
E Pu
SoQ
SN Schritt 1

IF 14> 12

THEN Schritt 2

ELSE end

Schritt 2
IF 0,55 < 0,60

THEN Schritt 3

ELSE end

Schritt 3
IF0,72> 0,75

THEN end

ELSE LosgréBe = 20;
dupliziere(A43) = A43b

Abbildung 5—-13:  Ablauf der Regeln und Aktionen am Beispiel der Strategie
,, Vorabliefern*

In Abbildung 5-13 ist der Ablauf zum Beispiel ,,Vorabliefern unter den zusétz-
lichen Annahmen derart ausgefiihrt worden, dass die Auslastung des nachfolgen-
den Arbeitssystems 55% betragt und sich eine Zufallszahl von 0,72 ergibt.

" Die Zufallsfunktionen reprisentiert das statistische Verhalten des Fertigungssteuerers. Diese nicht de-
terministische Abbildung des Verhaltens ist nur beispielhaft. Sind kausale Zusammenhinge bekannt
und/oder die Notwendigkeit zur genaueren Beschreibung des Verhaltens des Mitarbeiters gegeben,
kann die Abbildung durch eine Zufallsfunktion nicht zielfiihrend sein.
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5.1 Modell zur Beschreibung von Abldufen und Strategien der Produktions-
steuerung

5.1.2.6 Bewertung des Metamodells

Abschliefiend ist zu priifen, ob das entwickelte Metamodell geeignet ist, die effi-
ziente Beschreibung von Strategien und Abldufen der Produktionssteuerung zu
unterstiitzen. Dazu werden die Spezifika der Strategien und Abldufe der Produk-
tionssteuerung (siche Tabelle 5-7) den Eigenschaften des Metamodells gegen-
iibergestellt.

Spezifika von Strategien und Ablidufe der Produktionssteuerung

S1 Es existieren 4 Strategiecluster:
1. LosgroBengestaltung 2. Ressourcenbelegung
3. Reihenfolgegestaltung 4. Auftragsfreigabe”

S2 Innerhalb eines Strategieclusters gibt es unendlich viele Arten und Vari-
anten von Strategien und Ablédufen.

S3 Vielfach sind angewandte Strategien und Abldufe nicht explizit formu-
liert (nicht dokumentiert/ archiviert).

S4 Unscharfes Wissen und nicht quantifizierbare Zusammenhinge sind hiu-
fig Bestandteil von Strategien und Abldufen.

S5 Strategien und Abldufe kénnen sowohl a priori definiert als auch unge-
plant zur Stérungsbewaltigung eingesetzt werden.

S6 Beweggriinde fiir die Auswahl einer Strategie oder eines Ablaufs konnen
extern (auBerhalb der Produktion) begriindet sein.

Tabelle 5-7: Spezifika von Strategien und Abldufen der Produktionssteue-
rung (siehe auch Tabelle 5-5)

Beziiglich der Spezifika S1 und S2 ist festzustellen, dass aufgrund des regelba-
sierten Ansatzes mit Hilfe des entwickelten Metamodells beliebige Entschei-
dungsabldufe beschrieben werden koénnen, mitunter auch die Abldufe der vier
identifizierten Strategiecluster. Zur Steigerung der Effizienz ist es jedoch mog-

* Der Strategiecluster ,,Auftragsfreigabe* wird in dieser Arbeit nicht vertieft behandelt (siche Seite 48 f.)
aber als vollstidndige Spezifikation aufgefiihrt.
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lich, spezielle, den vier Strategieclustern zugeordnete Aktionsprimitive zu defi-
nieren. Da die Spezifika S3 und S4 eine effiziente, automatisierte Modellierung
der Abldufe und Strategien der Produktionssteuerung verhindern, ist mit der ex-
pliziten und deterministischen Beschreibungsform des Metamodells dieses Defi-
zit vermieden worden. Sowohl die Unschirfe (S4) als auch die Begriindung von
Ablaufen aufBerhalb des Betrachtungsbereichs (S6) kann in dem Modell mittels
stochastischer Funktionen und der phdnomenologisch—statistischen, aber konkre-
ten Beschreibung gehandhabt werden.

5.1.3 Zusammenfassung

Mit dem Metamodell zur Beschreibung von Strategien und Abléufen der Produk-
tionssteuerung ist die Basis gelegt, um im nichsten Schritt diese Strategien und
Abléaufe automatisiert zu interpretieren und spéter in ein automatisierbares Vor-
gehen zu integrieren. Das Metamodell erreicht eine explizite Beschreibung. Die
Struktur des Modells ist dabei in einen Identifikations—, Bedingungs— und Akti-
onsteil untergliedert. Diese Form der Modularisierung erleichtert die Wiederver-
wendung, unterstiitzt die Ubertragbarkeit auf neue Formen von Strategien und
Ablédufen und erhéht insgesamt die Transparenz der automatischen Simulations-
modellgenerierung.

5.2 Methoden zur Interpretation von Strategien und Abliiu-
fen der Produktionssteuerung

Das Metamodell zur Beschreibung von Strategien und Abldufen bildet den Rah-
men, der vorgibt, auf welche Art und Weise Strategien und Abldufe der Produk-
tionssteuerung verwaltet und nachfolgend fiir die Modellierung in einem Simula-
tionsmodell eingesetzt werden konnen. In diesem Kapitel ist es das Ziel, Strate-
gien und Abldufe zu identifizieren, so dass sie im Metamodell beschrieben und
verwaltet werden konnen (siehe Abbildung 5-14).
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5.2 Methoden zur Interpretation von Strategien und Abléiufen der Produk-
tionssteuerung

Vorgehen zur Interpretation und Beschreibung von Abldufen und
Strategien der Produktionssteuerung
(Kapitel 5.3)

Methoden zur Interpretation von Ablidufen und Strategien
der Produktionssteuerung
(Kapitel 5.2)

Modelle zur Beschreibung von Abldufen und
Strategien der Produktionssteuerung

.l/ (Kapitel 5.1)

Abbildung 5-14:  Loésungsvorgehen (aktueller Status)

Es wurde bereits erldutert, dass in der Regel die Strategien und Abldufe in be-
trieblichen Planungssystemen nicht explizit und in keiner fiir die Weiterverwen-
dung geeigneten Form vorliegen (siehe z.B. Kapitel 3.4). In dieser Arbeit wird
als Grundlage der Identifikation das Datenmaterial aus so genannten Betriebsda-
tenerfassungssystemen (BDE—Systeme) verwendet. In diesen Systemen wird au-
tomatisch oder durch manuelle Eingabe der Auftragsfortschritt in der Produktion,
in der Regel auf der Basis von Arbeitsvorgdngen, in EDV—Systemen dokumen-
tiert. Somit ergibt sich die Aufgabe, aus den Riickmeldungen, die allein diskrete
Zeitpunkte beschreiben, auf logistische Zusammenhinge zu schlieen. Der Vor-
gang dieses ,,Erschlielens® wird im Weiteren mit der ,,Interpretation von Abldu-
fen und Strategien“ umschrieben.

Als Methode zur Interpretation wird die Mustererkennung eingefiihrt. Die Mus-
tererkennung hat sich in vielen technischen Anwendungsfillen bewihrt und ist
vielfach Stand der Technik [z.B. JACOB & HOHN 2000; BLESSING U.A. 1999;
MILBERG U.A. 1997]. Im Bereich der Identifizierung von Abldufen in der Produk-
tionslogistik bzw. der Produktionssteuerung wird die Mustererkennung dagegen
bis dato nicht eingesetzt. Aufgabe der Mustererkennung ist es, Objekte oder Er-
eignisse, liber die eine gewisse Anzahl von singuldren Ausprédgungen vorliegt, in
vorgegebene Kategorien bzw. ein vorgegebenes Klassenschema einzuteilen. Die
Zuordnung zu den Klassen soll dabei automatisch ablaufen [BABEL 1997, S. 3,
15; SCHALKHOFF 1992, S. 4 f.]. Im Sinne der vorliegenden Arbeit repréisentieren
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die Strategien der Produktionssteuerung die Klassenschemata; die Muster sind in
den BDE-Daten enthalten. Abbildung 5-15 zeigt die typischen Phasen der Mus-
tererkennung, die nachfolgend auf die Interpretation von Strategien und Abldufen
der Produktionssteuerung angewandt werden. Ziel ist es, fiir die automatische
Klassifizierung der Abldufe der Produktionssteuerung komplexe Muster in einfa-
chere Muster umzuwandeln, indem so genannte Mustermerkmale zugeordnet
werden. Auspridgungen der Mustermerkmale ergeben nach einer Umkehrtrans-
formation Hinweise auf bestimmte Abldufe der Produktionssteuerung.

Objekt: Sensor: Muster- Klassen- — Klasse 1
Produktion | ] BDE merkmale entscheidung [— Klasse 2

Abbildung 5-15:  Schema einer Mustererkennung (Klassifikation) fiir Abldufe
der Produktionssteuerung

5.2.1 Produktionsabliufe als Muster

Im Rahmen der fortschreitenden Verbreitung von Informationssystemen auch in
der Produktion [vgl. GAUSEMEIER U.A. 2003, S. 9 f.], werden heute vielfach
BDE-Systeme eingesetzt. Systeme zur Betriebsdatenerfassung ermoglichen es,
jederzeit tiber aktuelle Informationen beziiglich des momentanen Zustands einer
Produktion zu verfiigen. Die Daten werden in so genannten BDE-Terminals er-
fasst und in Datenbanken gespeichert. Bei den erfassten Daten handelt es sich in
der Regel um technische Daten (Qualitdtssicherung) oder Auftragsdaten. Insbe-
sondere die Auftragsdaten konnen genutzt werden, um die Effizienz der MaB3-
nahmen der Produktionssteuerung und —planung zu bewerten und modifizierte
bzw. verbesserte MaBlnahmen abzuleiten.

Der hier vorgestellte Ansatz zur Interpretation von Strategien und Abldufen der
Produktionssteuerung basiert auf der Annahme, dass die zuriickgemeldeten In-
formationen tatsdchlich auch die Realitdt beschreiben. In der Vergangenheit
wurden Riickmeldungen hiufig manuell und papierbasiert mit nicht zu unter-
schitzendem Aufwand fiir die operativen Mitarbeiter durchgefiihrt. Zudem waren
die Riickmeldungen im Rahmen von Akkordléhnen mit der Ermittlung des
Lohns verbunden. Beide Aspekte haben dazu gefiihrt, dass Riickmeldungen nicht
immer das reale Betriebsgeschehen beschrieben haben [WIENDAHL 1989, S. 263
f].
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tionssteuerung

Mit dem Einzug der Informationstechnik in die Produktion kann allerdings davon
ausgegangen werden, dass die Qualitit der in BDE-Systemen erfassten Daten
besser, die Daten also ndher an der Realitét sind. Dies gilt insbesondere immer
dann, wenn in Produktionssystemen die Messungen der Abldufe automatisiert
durchgefiihrt werden. In vielen Fertigungs— und Montagesystemen, die iiber ei-
nen hohen Automatisierungsgrad verfiigen, sind vielfiltige Sensoren in den Sta-
tionen und Materialflusssystemen integriert, die genaue und reale Informationen
riickmelden. Weiterhin ist durch die Notwendigkeit der Riickverfolgbarkeit von
Produkten und Komponenten in vielen Branchen der Betrieb von BDE-Systemen
notwendig geworden. Auch die hdufige Abkehr von rein mengenmiBig (Akkord)
gesteuerten Lohnen hat dazu gefiihrt, dass Riickmeldungen eine zunehmend bes-
sere Qualitidt aufweisen. Daher kann davon ausgegangen werden, dass dem An-
satz zur Interpretation von Strategien und Abldufen der Produktionssteuerung
mittels BDE-Daten eine ausreichende Anzahl von Einsatzmdglichkeiten in der
Produktion gegeniibersteht. Im Einzelfall sollte die Einsetzbarkeit der Methode
jeweils gepriift werden.
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220563040 10626409 02 B23560 002 52 9 0617137 0120 07.01.99 3068 3669 3669
23080451 10626409 |02 62588 002 &8 9 20617137 00120 07019 85 B0 389
24 |0553011 40302713 @2 E25111 003 51 10 202617137 00120 07.01.99 3688 3889 3888
25|0583620 10626408 02 E23568 002 59 10 202617137 00120 07.01.99. 3663 3670 3669
(0586573 10626409 |02 62568 002 60 15 202617137 00120 07,0199 )
27(os91as0 10626409 02 ens 02 61 21 20617137 (00120 070198 s 0 389
280557127 40480306 02 625551 003 (11] 1 202617137 00120 08.01.99. 3689, 3670 3669
Mosesas  sommoe 02 62551 0B = 27 20617137 00120 080199 E )
Miosss70 40052858 02 E%059 001 52 1202617360 00005 11019 =71 %71 %71
310579170 10522200 02 B25043 003 0 2 202617930 00060 110199 1] o 3689
Dios=wr 00 @ 25060 0B @ 3202617930 00060 o199 ) C—)
330550702 40052855 02 626059 001 51 3 202617980 00005 110199 ®71 3671 3671
34(ossatie 40052659 02 62059 001 6 202617960 00005 11012 71 %71 %71
Slossor o @ %131 0@ © 6 202617980 00005 10199 E I .
S(oEan (] GIEEM 005 51 7 202617137 00120 L) =4 oL )
Sriossatas  oetiBi2d 03 62%%2 001 0 8 202617960 00005 10199 *O B0 B0
380555161 5 2 6H05 001 50 8 202617960 00005 10199 %7 71 %71
390538566 10808653 02 616634 005 w 11 202617137 00120 10198 374 375 3674
40|0ss5518 10828858 02 616634 005 52 11 202617137 0120 10199 ) 375 w74
alosese 1000655 02 61664 005 50 17 02617177 00120 10199 %74 %75 %M
M2|0Ss5TX2 10522200 02 E25043 003 w 13 202617930 00060 110198 0 0 3689
430558115 40303790 03 E o3 w 24 202617980 00005 10199 3689 3889 3870
4405568193 G0N, a2 625162 001 0 202617930 00060 110199 i E] =)
10512407 02 EA61 001 51 47 20617140 00193 110189 %85 mes 364
48 |0540888 20354857 02 828937 002 w 1 202657113 00196 1201.99 =1 371 3888
A7|0sa2043 20354857 02 28937 002 (1] 1 202657113 00196 120199 71 71 3668
4BlosasT0 40052685 02 &% 001 52 1202617139 00008 120189 71 %71 %72
49 |0s22570 2 E26059 001 52 1 202617930 00080 120199 = *71 il
S0|0S70945  BO772512 02 B24596 002 (17} 2 202657116 00196 1201.99 3658 3670 3669
Siloses50 10849300 04 658 002 0 220261713 00123 120199 )
B(os754n 035457 |02 o o2 o 3 202657113 00196 120199 =1 71 358
53 |0ss0702 2 E26059 001 51 3 202617139 00008 120199 4l 371 3672
Sejose0Ty  ao0sses w2 & o1 st 3 202617930 00060 120199 ol %71 W71
85(0s57562 1083090 |02 5771 001 00 420261790 00005 120199 ®0 0 %0
850559277 10861760 05 627430 001 w 4 202617960 00005 120199 72 %72 72
Slossen  eouaos 6%189 0B 420261790 00005 120199 E I .
730 (i g8 _ 0010 5 202617133 00008 120199 O 1 W 111}
(M4 Lb Db\ Tabele /- l
Borait [ o

Abbildung 5-16:  Ausschnitt aus einer BDE-Tabelle (Beispiel)

BDE Datenbanken sind in der Regel listenorientiert aufgebaut (siche Abbildung
5-16). Die Spalten der Tabelle beschreiben die Erfassungs— bzw. Messgrofien,
die dokumentiert werden. Reihenfolge der Aufzeichnung und Auswahl dieser
GroBen sind definierbar. Die Zeilen der Tabelle beinhalten alle Informationen,
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die zu einem diskreten Zeitpunkt fiir ein Objekt erfasst wurden. Die Dokumenta-
tion erfolgt online und chronologisch, das bedeutet, dass Abldufe in den BDE—
Daten nicht strukturiert abgelegt sind. Zusammenhingende Abliufe (z.B. der
Durchlauf eines Auftrags tiber mehrere Montage— und Testsysteme) sind in den
BDE-Daten durch punktuelle ,,Momentaufnahmen® beschrieben. Durch Filtern
und Sortieren der Information in den Listen kann die Historie eines Ablaufs aus
den Sequenzen von Momentaufnahmen rekonstruiert werden.

Diese diskreten Informationen reichen jedoch noch nicht aus, um die Strategien
und Abldufe im Sinne des oben beschriebenen Metamodells zu dokumentieren.
Ferner ist die diskrete Beschreibung auch nicht ausreichend fiir eine Abbildung
der Abldufe und Strategien in einem Simulationsmodell. Aufgabe der Musterer-
kennung ist es, die diskreten Informationen zu Abldufen zusammenzufithren und
iiber die Klassifikation in eine kontinuierliche, integrierte Beschreibung zu iiber-
fithren.

5.2.2 Mustermerkmale von Strategien und Abléiufen der Produktions-

steuerung

Im Gegensatz zu technischen Anwendungen, bei denen eindeutige Beziechungen
zwischen messendem Sensor und resultierendem Signal bestehen, ist diese Situa-
tion bei BDE-Systemen vielfiltiger. In den BDE-Daten sind die Ergebnisse vieler
»Sensoren” und Messungen enthalten, die sich keinesfalls immer auf das gleiche
Objekt innerhalb des Produktionsprozesses beziehen. Aus diesem Grund kommt
der Auswahl von Mustermerkmalen, aber auch der Identifizierung dieses Merk-
mals innerhalb der BDE-Daten besondere Bedeutung zu. An dieser Stelle geht es
darum, a priori Wissen iiber die zu identifizierenden Strategien aufzubauen, an-
hand derer man entsprechende Abldufe aus den diskreten BDE-
Riickmeldungen/Ereignissen erkennen kann. Entsprechend kann der jeweilige
Teil der BDE-Daten ausgewéhlt werden, der fiir die Identifikation einer be-
stimmten Strategie notwendig ist.

Zum Aufbau des ,,A-priori-Wissens® iiber die Strategien und Abldufe der Pro-
duktionssteuerung wird auf die vorgeschlagene Clusterung zuriickgegriffen (sie-
he Abbildung 5-6). Fiir den jeweiligen Cluster wird im ersten Schritt ein addqua-
tes Muster erstellt, und im zweiten Schritt werden die im Sinne einer Datenre-
duktion charakteristischen Eigenschaften dieser Muster definiert.
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tionssteuerung

5.2.2.1 Mustermerkmale von Strategien und Abliufen zur Losgriofien-

gestaltung

Die hervorragende Messgrofe fiir die Identifizierung von Strategien zur Losgro-
Bengestaltung ist die Losgrofe selbst. Jeder Ablauf dieses Strategie—Clusters
muss definitionsgemif Einfluss auf diese Grofle haben. Weiterhin ist die Los-
grofle eine Einheit, die Teil der Auftragsdaten ist und damit in BDE-Systeme
zuriickgemeldet wird.

Das entsprechende Muster ist die Losgrof3e, die auf die Arbeitsschritte eines Auf-
tragsloses bezogen wird. Bei der Festlegung der Mustermerkmale ist zundchst
nicht die quantitative GroBe entscheidend. Um daher die Wirkung von Strategien
auf die Losgrofe vergleichen zu konnen, wird bei der Beschreibung des Musters
die im BDE-System zuriickgemeldete LosgroBe an jedem Arbeitsschritt auf die
Startlosgrofle beim ersten (zuriickgemeldeten) Arbeitsschritt eines Auftragsloses
bezogen. Das Auftragslos ist im Sinne des Metamodells zur Beschreibung von
Strategien und Abldufen der Produktionssteuerung das Arbeitsobjekt fiir alle Ab-
laufe und Strategien des Clusters ,,LosgroBlengestaltung®.

Versucht man auf diese Weise alle Muster zur LosgréBengestaltung zu erfassen,
ergibt sich pro Auftragslos ein Muster. Je nach Produktionstyp und Erfassungs-
zeitraum konnen sich sehr viele Muster fiir diesen Cluster ergeben. Im Sinne ei-
ner Datenreduktion scheint es ohne grofen Informationsverlust moglich, Auf-
tragslose dhnlicher Art” gemeinsam zu betrachten. Daraus ergibt sich als zusam-
mengefasste Messgrofle die durchschnittliche relative Losgrofle aller Auftragslo-
se eines Produktes oder Varianten eines Produktes pro Arbeitsschritt. In
Abbildung 5-17 ist dargestellt, wie sich ein Muster aus den Informationen einer
BDE-Datei ergibt, das auf den Einsatz von Strategien und Abldufen des Clusters
,,Losgrofengestaltung* hinweist.

*) Auftragslose dhnlicher Art meint in diesem Zusammenhang Auftragslose mit einer dhnlichen oder
gleichen Abfolge von Arbeitsschritten. Unter dieser Voraussetzung konnen in der Regel Auftragslose

eines Produktes und ggf. Auftragslose von Produktvarianten gemeinsam betrachtet werden.
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O Losgrifie §
[% Start-

losgrofie]
150 X X X

1004 X X X

50 X X X

T >
1. 2. 3. 4. 5. n. Arbeitsschritte
aller Auftragslose
eines/r Produkts/Variante

Abbildung 5-17:  Muster zur Interpretation von Strategien des Clusters ,, Los-
grofiengestaltung “ (Beispiel)

Die Graphik zeigt, dass sowohl beim Arbeitsschritt drei als auch beim Arbeits-
schritt funf ein Ablauf zur Gestaltung der Losgrofe eingesetzt wird. An dieser
Stelle ist noch nicht geklért, warum und unter welchen quantitativen Bedingun-
gen dieser oder jene Ablauf eingesetzt wird. Dies geschieht erst im Rahmen der
Klassifikation von Strategien und Abldufen (siehe Kapitel 5.2.3).

Nachdem es gelungen ist, ein Muster fiir die Strategien und Abldufe im Cluster
,Losgroflengestaltung® zu definieren, ist in einem weiteren Schritt das Muster
auf charakteristische Eigenschaften (Features) zu reduzieren, die im Rahmen der
Klassifikation herangezogen werden konnen. Bei dieser Reduktion besteht die
Gefahr, dass Informationen verworfen werden, die fiir eine spitere eindeutige
Klassifikation vonnéten wiren. Ist das zu einem Cluster gehorige Muster allge-
meingiiltig, kann hingegen die Giiltigkeit eines Features durchaus eingeschrinkt
sein. Haufig sind Strategien zur Losgrofengestaltung mit der jeweiligen Res-
source bzw. Ressourcenart des Arbeitsschrittes verbunden. Daher wird an dieser
Stelle die Ressource (Arbeitssystem) als Bezugspunkt fiir die Reduktion des
Musters gewihlt. Dies darf allerdings nur als beispielhaft betrachtet werden; der
Bezugspunkt kann bei anderen Strategieclustern ein anderer sein.

Um zu erkennen, an welchen Ressourcen/Arbeitssystemen Strategien zur Los-
groflengestaltung zum Einsatz kommen, ist die relative Losgrofenbeeinflussung
bzw. der durchschnittliche Betrag der Differenz zwischen Eingangs— und Aus-
gangslosgrofle anzuwenden (Berechnungsvorschrift sieche Abbildung 5-18, o-
ben). An Arbeitssystemen, an denen diese Grofle null oder zumindest sehr klein
ist, wird keine Strategie zur Losgrofengestaltung eingesetzt. Ist dieser Wert al-
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lerdings groB, wird im ndchsten Schritt eine Klassifikation der eingesetzten
Strategie durchzufiihren sein.

fiir Arbeitssystem 1 ..n

A= B:= n:=

O Ei losgrofie A e Anzahl Auftragslose |A-B|*n

[% Startlosgrofie] [% Startlosgrofie] [ [%]
Produkt 1 100 80 20 400
Produkt 2 80 40 10 400
Produkt 3 100 100 55 0
Produkt n 100 120 30 600

=115 Z=1400
=> relative Losgrofienbeeinflussung = 1400 / 115 = 12,2 %

relative

Losgrofien-
beeinflussung
[%]
100
X
104 * x
) X >
T T r X T x £3 >
1 2 3 4 5 . n  Arbeitssysteme

Abbildung 5-18:  Methode und Ergebnis (Beispiel) zur Reduktion des Musters
auf charakteristische Eigenschafien (Losgriofiengestaltung)

Die beispielhafte Bestimmung der relativen Losgroflenbeeinflussung zeigt
(Abbildung 5-18, unten), dass eine weitergehende Klassifikation der Strategie
zur LosgroBenbestimmung lediglich fiir die Arbeitssysteme eins, zwei und fiinf
notwendig ist.

5.2.2.2 Mustermerkmale von Strategien und Abliufen zur

Ressourcenbelegung

Erkennungsmerkmal fiir den Einsatz von Strategien und Abldufen des Clusters
,Ressourcenbelegung™ ist die Riickmeldung gleicher Arbeitsschritte und —inhalte
von unterschiedlichen Ressourcen (Arbeitssystemen). Aus diesem Grund ist das
Muster fiir die Strategien dieses Clusters die Zuordnung von zuriickgemeldetem
Arbeitssystem und Arbeitsschritt. Diese Strategien konnen insbesondere dann
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sinnvoll interpretiert werden, wenn Abweichungen von den Zuordnungen auftre-
ten, die im Arbeitsplan genannt werden, und/oder wenn der Detaillierungsgrad
der Riickmeldungen in der BDE—Datei hoher als im Planungssystem (z.B. Detail-
lierungsebene im Arbeitsplan: Maschinengruppe; Detaillierungsebene im BDE—
System: Maschine) ist. Das Auftragslos ist wieder im Sinne des Metamodells zur
Beschreibung von Strategien und Abldufen der Produktionssteuerung das Ar-
beitsobjekt fiir alle Abldufe und Strategien des Clusters ,,Ressourcenbelegung®.
Das Auftragslos referenziert auf den jeweilig aktuellen Arbeitsschritt im Arbeits-
plan. Abbildung 5-19 zeigt ein beispielhaftes Muster fiir Strategien und Abldufe
des Clusters ,,Ressourcenbelegung“,*

Arbeits- A
systeme n - X
] X X
5 A X X
4 A X
3 A X X
2 X
14X

>

]
~N
w
S
wn
=

. Arbeitsschritte
aller Auftragslose
eines/r Produkts/Variante

Abbildung 5-19:  Muster zur Interpretation von Strategien des Clusters ,, Res-
sourcenbelegung “ (Beispiel)

Die Graphik zeigt, dass sowohl beim Arbeitsschritt zwei als auch beim Arbeits-
schritt vier offensichtlich ein besonderer Ablauf zur Belegung des Arbeitssys-
tems eingesetzt wird. An dieser Stelle ist noch nicht geklart, warum und unter
welchen quantitativen Bedingungen dieser oder jene Ablauf eingesetzt wird. Dies
geschieht erst im Rahmen der Klassifikation von Strategien und Abldufen (siche
Kapitel 5.2.3).

Wie fiir das Muster des Clusters ,,LosgroBBengestaltung® werden an dieser Stelle
auch fiir das Muster des Clusters ,,Ressourcenbelegung® charakteristische Eigen-

") Es ist zu beachten, dass aufgrund der darstellerischen Moglichkeiten immer nur eine Markierung (X) zu
erkennen ist, auch wenn beim gleichen Arbeitsschritt mehrere Lose das gleiche Arbeitssystem belegt
haben.
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schaften (Features) definiert, die spédter im Rahmen der Klassifikation herange-
zogen werden konnen.

Es fillt bereits bei der Betrachtung des Beispiel-Musters auf, dass einigen Ar-
beitsschritten jeweils nur ein Arbeitssystem zugeordnet wird. Diese konnen bei
der Feature—Definition vernachldssigt werden. Man kann annehmen, dass in die-
sen Fillen die geplante Ressource mit der zuriickgemeldeten Ressource iiberein-
stimmt. Es liegt keine dynamische Zuordnung zwischen Arbeitssystem und Ar-
beitsschritt vor. Entsprechend kann eine charakteristische Grofle des Clusters
,.Ressourcenbelegung™ die Anzahl der zuriickgemeldeten Arbeitssysteme pro
Arbeitsschritt und Arbeitsplan sein. Ein Wert dieser Grofe > 1 bedeutet, dass
bestimmte Strategien und Abldufe zur Belegung der Arbeitssysteme beim jewei-
ligen Arbeitsschritt angewandt werden. ReferenzgroBe ist in diesem Fall nicht
das Arbeitssystem, sondern alle Arbeitsschritte simtlicher Arbeitsplane.

Anzahl A
gemeldeter
Arbeits-

systeme
>2 X X

»
| ™ T L

) T T
1. . 2. ... n. alle zuriickgemeldeten

H_J %,—J%,—J Arbeitsschritte
Arbeitspl Arbeitsplan 2 Arbeitsplan n

m T

'."9(
B X

X
. 1.

Abbildung 5-20:  Ergebnis (Beispiel) der Reduktion des Musters auf charakte-
ristische Eigenschaften (Ressourcenbelegung)

Arbeitsschritte bzw. Arbeitspline, bei denen die betrachtete GroBe kleiner als
eins ist, miissen fiir das Strategiecluster ,,Ressourcenbelegung® nicht weiter be-
trachtet werden. Abbildung 5-20 zeigt, dass der Arbeitsplan 2 und einige Ar-
beitsschritte der anderen Arbeitspldne bei der Klassifikation nicht berticksichtigt
werden miissen.
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5.2.2.3 Mustermerkmale von Strategien und Abldufen zur Reihenfol-

gegestaltung

Strategien zur Reihenfolgegestaltung haben immer dann ihre Berechtigung, wenn
zum gleichen Zeitpunkt mehr als ein Auftragslos ein und dasselbe Arbeitssystem
belegen mochten. Es kommt in diesen Féllen zu Warteschlangen vor den Ar-
beitssystemen. Konnen Warteschlangen vermieden werden, ergibt sich die ,,na-
tiirliche* Reihenfolgeregel Fifo (First in — first out). Damit wird evident, dass die
wichtigste Bezugs— bzw. Referenzgrofle fiir das Strategiecluster ,,Reihenfolge-
gestaltung das Arbeitssystem bzw. der zu einem Arbeitssystem zugeordnete
Eingangspuffer ist. Arbeitsobjekt ist wieder das bewegliche Element, das Auf-
tragslos. Erkennungszeichen fiir den Einsatz von Strategien und Abldufen zur
Reihenfolgegestaltung sind Vertauschung in der Abarbeitungsfolge: Auftragslo-
se, die spdter einem Arbeitssystem zugegangen sind, werden frither als andere
bearbeitet und umgekehrt.

In Abbildung 5-21 ist ein Muster zur Identifizierung von Strategien zur Reihen-
folgegestaltung dargestellt. Die Markierungen im Diagramm reprasentieren Auf-
tragslose. Die Achsen bilden die (absolute) Reihenfolge des Zugangs und des
Abgangs ab. Jeweils ein Diagramm kennzeichnet das Verhalten fiir ein Arbeits-
system. Die Winkelhalbierende ist als Hilfslinie eingezeichnet.

fiir Arbeitssystem 1.. m

Abgangs- y
reihenfolge
n

P A R S T S N S B B T R H
X

=N WA O
X

2 L L L L :
1.2.3.4.5. ... n. Zugangs-
reihenfolge

Abbildung 5-21:  Muster zur Interpretation von Strategien des Clusters ,, Rei-
henfolgegestaltung “ (Beispiel)
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Im abgebildeten Beispiel zeigt sich, dass lediglich das erste und das sechste Auf-
tragslos absolut betrachtet nicht beschleunigt oder verzogert bearbeitet wurden.
Andere Lose wurden in der Warteschlange nach hinten versetzt (Markierungen
oberhalb der Winkelhalbierenden) oder in der Warteschlage vorgezogen (Mar-
kierungen unterhalb der Winkelhalbierenden).

Wie bereits fiir das Muster der Cluster ,,LosgréBengestaltung® und ,,Ressourcen-
belegung® durchgefiihrt, wird auch fiir das Muster des Clusters ,,Reihenfolge-
gestaltung eine charakteristische Eigenschaft (Feature) definiert, die spéter im
Rahmen der Klassifikation herangezogen werden kann.

In diesem Fall bietet es sich an, das Korrelationsverhalten zwischen der absolu-
ten Zugangs— und Abgangsreihenfolge (siche Abbildung 5-21) als charakteristi-
sche Eigenschaft zu nehmen. Eine absolute Korrelation (Korrelationskennziffer r
= 1) bedeutet, dass am jeweiligen Arbeitssystem keine besondere Reihenfolge-
strategie bzw. die Strategie ,,Fifo® angewandt wurde. Je weiter die Korrelations-
kennziffer von dem Wert 1 abweicht, desto grofleren Einfluss auf das Abarbei-
tungsverhalten am betrachteten Arbeitssystem haben die Abldufe und Strategien
zur Reihenfolgegestaltung.

) DIETEIEED I DY
[z o

Formel 5-1: Bestimmung  des  Korrelationskoeffizienten r  [nach
BRONSTEIN & SEMENDJAJEW 1989, S. 692]

Fiir das in Abbildung 5-21 dargestellte Beispiel ergibt sich der Korrelationskoef-
fizient r zu 0,77 (mit x;: laufende Position beim Zugang, y;: laufende Position
beim Ausgang und N: Anzahl der betrachteten Auftragslose). Entsprechend wird
dieser Koeffizient fur alle betrachteten Arbeitssysteme einer Produktion be-
stimmt. In Abbildung 5-22 ist eine beispielhafte Darstellung dieser charakteristi-
schen Eigenschaft realisiert.
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Korrelations- i
koeffizient
r[-
1,0 » %< <
0,75 1 x
0,5 % 9
0,25 x
0 T T T T T T T -
-0,25 1 2 3 4 5 .. 0 Arbeitssysteme

Abbildung 5-22:  Ergebnis (Beispiel) der Reduktion des Musters auf charakte-
ristische Eigenschafien (Reihenfolgegestaltung)

Das Ergebnis weist darauf hin, dass z.B. bei den Arbeitssystemen 1, 2 und 5 die
angewandte Strategie zur Reihenfolgegestaltung ermittelt werden muss. Dagegen
kommt es bei den Arbeitssystemen 3 und 4 zu keinen Reihenfolgevertauschun-
gen in groflerem Umfang.

Im nachfolgenden Abschnitt werden die charakteristischen Merkmale der einzel-
nen Strategiecluster aufgegriffen und auf die Klassifikation von Mustern (Strate-
gien der Produktionssteuerung) angewandt.

5.2.3 Klassifikation von Mustern

Die Klassifikation im Rahmen der Mustererkennung geht grundsitzlich immer
auf ein Zweiklassenproblem zuriick [BABEL 1997, S. 6]:

Klasse 1: das erkannte Muster ist Teil der Musterklasse
Klasse 2: das erkannte Muster ist nicht Teil der Musterklasse

Allerdings reicht der Ansatz der reinen Beschreibung, ob ein Muster Teil einer
Klasse ist oder nicht ist, nicht fiir das Ziel der Interpretation von Strategien und
Ablédufen der Produktionssteuerung aus. Zum Einsatz der Strategien im Simulati-
onsmodell ist auch eine quantitative Beschreibung der Abldufe notwendig. Daher
miissen in dieser Arbeit im Rahmen der Klassifikation auch Algorithmen ausge-
fithrt werden, die eine Skalierung bzw. quantitative Beschreibung der identifi-
zierten Strategien und Abldufe zur Verfligung stellen [SCHALKHOFF 1992, S. 6,
15].
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Mit Hilfe der vorangegangenen Diskussion um Mustermerkmale ist es bereits
moglich, eine Klassifikation in die drei Strategiecluster vorzunehmen: Es kann
entschieden werden, ob und wenn ja an welchen Objekten im Produktionsprozess
spezifische Abldufe der Produktionssteuerung eingesetzt wurden. In einer wei-
tergehenden Klassifikation ist es jetzt notwendig, die Spezifikation innerhalb der
Cluster durchzufiihren. Dies bedeutet, dass entsprechend der Beschreibung der
Strategien und Abldufe im Metamodell die regelbasierten (If-then—else) Struktu-
ren der Abldufe qualitativ zu verfeinern und quantitativ zu beschreiben sind. Es
ist offensichtlich, dass gerade die quantitative Beschreibung nicht allgemeingiil-
tige Ergebnisse liefern kann. Allerdings lésst sich die Vorgehensweise zur Be-
stimmung der Klassifikation durchaus verallgemeinern. Aus diesem Grund liegt
der Fokus der Arbeit im Folgenden weniger auf einer umfassenden Beschreibung
moglicher Strategien und ihrer Varianten, sondern auf der Methode zur Klassifi-
kation von Strategien der Produktionssteuerung.

Das hier vorgestellte Konzept zur Klassifikation von Strategien der Produktions-
steuerung baut auf der Methode der geometrischen Klassifikation auf [z.B.
BABEL 1997, 15 ft.]. Bei der geometrischen Klassifikation werden alle gemesse-
nen oder bestimmten Merkmalsauspragungen in einem zwei— oder mehrdimensi-
onalen Raum dargestellt. Die verschiedenen Klassen zuzuordnenden Merk-
malsausprigungen sind rdumlich getrennt (siche Abbildung 5-23). Die Klassifi-
kationsaufgabe ist dann geldst, wenn es gelingt, Trennfunktionen d(x) in den
zwei— oder mehrdimensionalen Raum zu konstruieren, die die Merkmalsauspri-
gungen der verschiedenen Klassen eindeutig voneinander trennen.

y A \d(X) : Trennfunktion Klasse 1
] X X >dx
- Klasse 2 X X
4 <dx) o © x X X
p X X
] o o X %
X
J 0o o ©O
i 0

Abbildung 5-23:  Merkmalsausprdgungen im zweidimensionalen Raum und
eine mogliche Trennfunktion (Beispiel)
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Es lisst sich mindestens eine Trennfunktion finden, wenn ...
... alle Informationen bekannt sind, die die Strategie beeinflussen, und wenn ...
... alle die Strategie beeinflussenden Informationen verfiigbar sind und wenn ...

.. es zu keinen tatsdchlichen oder scheinbaren (zufilligen) Abweichungen vom
strategischen Verhalten kommt.

Dabei lassen sich die beeinflussenden Informationen direkt als Gréen (Achsen-
dimensionen) bei der geometrischen Klassifikation oder aber als so genannte
Gewichtungen einsetzen. In diesem Fall wird die urspriingliche Achsendimensi-
on (x;, z.B. Bearbeitungsreihenfolge der Auftragslose) mit einer oder mehreren
weiteren GroBen (b;, ¢ z.B. Losgrofie) gewichtet.

1. x=MessgroBle 1 (x;)

2. x =MessgroBe 1 (x;) gewichtet mit Messgrofe 2 (b;):

-b 1<
X =~ mit:b,=—) b,
b " nz '

' i=n

3. x = Messgrofle 1 (x;) gewichtet mit Messgrofie 2 (b;) und Messgrofie 3
(ci):

Formel 5-2: Bestimmung von Dimensionen zur geometrischen Klassifikation

Mit Hilfe der Gewichtung ist es moglich, auch in einem zweidimensionalen
Raum n Entscheidungs— und BeeinflussungsgroBen zu bewerten (siche Bsp.
,Vorabliefern“, S. 77 ff.).

Stehen nicht alle Informationen zu Verfigung, weil sie entweder tatsdchlich un-
bekannt sind oder aber nicht alle Informationen in den BDE-Daten verfiigbar
sind, so kann unter Umsténden keine eindeutige Trennfunktion konstruiert wer-
den (vgl. Spezifika von Strategien und Abldufen der Produktionssteuerung,
Tabelle 5-5). In diesen Fillen ist die regelbasierte Struktur der Strategien und
Abléufe nicht qualitativ nachvollziehbar. Um dennoch das Verhalten der Strate-
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gie im Simulationsmodell abbilden zu konnen, ist in diesen Féllen eine aus-
schlieBlich stochastische Beschreibung der Auswirkung der Strategie moglich
(siehe Bsp. ,,Vorabliefern®, S. 77 ff.). Beziiglich der geforderten Eigenschaften
des Konzepts zur Identifikation und Beschreibung von Strategien und Ablidufen
der Produktionssteuerung zur automatischen Simulationsmodellgenerierung fiir
den Einsatz in der betriebsbegleitenden Simulation ist anzumerken, dass allein
die Losungseigenschaft E6 (PPS—Fragestellungen editierbar) bei einer aus-
schlieBlich stochastischen Beschreibung nicht vollstindig gegeben ist (siehe
Abbildung 5-7). Der betreffende Ablauf kann durchaus durch Modifikationen
der stochastischen Parameter (Streuungen, Mittelwerte etc.) editiert werden, je-
doch sind Parameter der Produktionsplanung und Steuerung (LosgréBen, Termi-
ne, Variantenmix etc.) nicht explizit und direkt einstellbar.

Gelingt es nicht, alle Einflussgroen zu detektieren, gab es im Produktionsablauf
zufillige Abweichungen von der Strategie” oder sind im Rahmen der Erfassung
oder Auswertung der BDE-Daten Fehler aufgetreten, kann dies auch dazu fiih-
ren, dass keine eindeutige Trennfunktion konstruierbar ist. In diesen Fillen ent-
steht im zweidimensionalen Merkmalsraum ein Trennbereich: Es wird ein Be-
reich definiert, in dem keine eindeutige Aussage bzw. nur stochastische Aussa-
gen getroffen werden konnen, ob eine Merkmalsauspragung zu einer Klasse 1
oder zu einer Klasse 2 gehort.

In Féllen, in denen eine Trennfunktion ermittelt werden kann, lisst sich die Giite
der Klassifikation mit Hilfe eines Kriteriums q bewerten, das sich vom Bhatacha-
ryya—Koeffizienten [BABEL 1997, S. 12] ableitet:

*) Dagegen werden systematische Abweichungen von einer vorgegebenen bzw. geplanten Strategie mit-
tels der Methoden der geometrischen Klassifikation als eine eigenstindige, neue Strategie der Produk-

tionssteuerung bewertet.
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mit: i: Anzahl der Messgrofen der Klasse j, die richtig zugeordnet sind
u : Anzahl der Messgrofen der Klasse j, die falsch zugeordnet sind
n : Anzahl der MessgrofBen der Klasse j
a, b: Klassifikationsklassen

Formel 5-3: Bestimmung der Giite einer Trennfunktion

Daraus ergibt sich: 0 <= q <= 1. Dabei bedeutet 0 eine vollstindig korrekte Zu-
ordnung der MessgréfBen zu den Klassen.

Im Rahmen einer optimierten Klassifikation von Ablédufen der Produktionssteue-
rung gilt es, das Giitekriterium q zu minimieren. Damit kann dieses Kriterium
auch ZielgroBe von Klassifikationsalgorithmen sein, die fiir eine Automatisie-
rung geeignet sind.

5.2.4 Beispiele

Um die theoretische Vorgehensweise der Klassifikation von Ablaufen und Stra-
tegien der Produktionssteuerung zu veranschaulichen, werden nachfolgend einige
Beispiele aufgezeigt. Aufgrund der Tatsache, dass die Produktionssteuerung auf
Anderungen des Umfelds reagiert, um das iibergeordnete Ziel der Wirtschaft-
lichkeit zu erreichen, kann es keine abschlieBende Beschreibung von Strategien
und Abldufen der Produktionssteuerung geben. Dies bedeutet, dass die aufge-
fithrten Beispiele nicht in jeder Produktion Giiltigkeit besitzen konnen.

Beispiel 1: ,,Vorabliefern*

Bereits in 5.2.2.1 wurde gezeigt, wie Arbeitssysteme identifiziert werden konnen,
an denen die LosgrofB3e aktiv beeinflusst wird. In diesem Beispiel wird fiir jedes
dieser Arbeitssysteme gepriift, unter welchen Bedingungen Losgroflen beein-
flusst werden. In dieser Hinsicht sind wiederum a priori Wissen bzw. Vermutun-
gen Uber mogliche produkionslogistische Zusammenhénge notwendig, die als
Anfangsvermutungen fiir eine mogliche Interpretation dienen. In diesem konkre-
ten Beispiel wird vermutet - oder es ist aus fritheren Untersuchungen bekannt, -
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dass Auftragslose gesplittet werden, wenn die Durchfithrungszeit des aktuellen
Arbeitsschritts einen definierten Umfang iiberschreitet.

Zur Uberpriifung dieser Vermutung wird fiir ein Arbeitssystem das LosgroBen-
verhalten iiber die Durchfithrungszeit aufgetragen (siche Abbildung 5-24). Jede
Markierung reprasentiert ein Auftragslos.

Los
gesplittet? A
ja X X X X X XXRK
nein
X X X X XX X X
T T T T T :
1 2 4 8 >8 Durchfithrungs-
Los zeit [Std]
gesplittet? - —
ja falsch korrekt
u, i
nein korrekt falsch
i, Uy
-— g —> Durchfiihrungszeit

Abbildung 5-24:  Lossplittung in Abhdingigkeit der Durchfiihrungszeit (Bei-
spiel)

Der erste optische Eindruck scheint zu bestdtigen, dass die Durchfiihrungszeit
(ZDF) ein geeignetes Kriterium ist, um zu begriinden, ob ein Los gesplittet wird
oder nicht. Gesucht wird jetzt die Trennfunktion g(ZDF) zwischen den Bereichen
LSplitten* [ZDF A] und , Nicht-Splitten” /ZDF B]. (Im aktuellen, eindimensio-
nalen Fall schrumpft die Trennfunktion zu einem Punkt.)

In der Tabelle 5-8 sind fiir verschiedene Trennfunktionen (g(ZDF) = 2, 4, 8) die
jeweilige Giite der Klassifikation mit Hilfe des Bhatacharyya—Koeffizienten ¢
iiberpriift worden. Das Ergebnis zeigt, dass die alleinige Beriicksichtigung der
Durchfiihrungszeit zu keiner zufriedenstellenden und mit der Realitdt weitgehend
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iibereinstimmenden Trennung der Auftragslose in vorab gelieferte und nicht vor-
ab gelieferte fiihrt.

Tabelle 5-8: Giitekriterium fiir verschiedene Trennfunktionen (Beispiel)

Es ist weiterhin zu vermuten, dass die Vorgehensweise des Vorablieferns unbe-
dingt auch mit der aktuellen Auslastungssituation des nachfolgenden Arbeitsplat-
zes zusammenhéngt: Ist der nachfolgende Arbeitsplatz belegt, so wiirden Auf-
splittung und Vorabliefern eines Teilloses kaum zu einer beschleunigten Bearbei-
tung des Loses oder zu einer besseren Auslastung der Produktionssysteme fiih-
ren. Ist die aktuelle Situation jedoch durch freie Kapazititen des nachfolgenden
Arbeitssystems gekennzeichnet, so kann durch Vorablieferung eine beschleunig-
te Auftragsbearbeitung und eine gleichmifBigere Auslastung erreicht werden.
Mithin ist Vorabliefern produktionslogistisch sinnvoll. In diesem Beispiel wird
die aktuelle Situation des nachfolgenden Arbeitssystems durch eine gemittelte
Auslastung dieses Arbeitssystems angendhert. In Abbildung 5-25 ist daher die
Durchfithrungszeit mit der mittleren Auslastung des nachfolgenden Arbeitssys-
tems gewichtet dargestellt.
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Los
gesplittet? A

ja X X X XK X X O0RK

nein
XX X X XXX X

o
T T T T L

1 2 4 8 >8 gewichtete
Durchfiihrungszeit
[Std]

Abbildung 5-25:  Lossplittung in Abhdngigkeit der mit der Auslastung des
nachfolgenden Arbeitssystems gewichteten Durchfithrungs-
zeit (Beispiel)

Sowohl der graphische Eindruck als auch die Bestimmung der Giite der Trenn-
funktion (siehe Tabelle 5-9) zeigen, dass durch die Beriicksichtigung der Auslas-
tung als zweites Kriterium neben der Durchfithrungszeit eine bessere, d.h. ndher
am realen Verhalten des Produktionssystems liegende Beschreibung des Ablaufs
des Vorablieferns in diesem Beispiel erzielt werden kann. Das Giitekriterium
verbessert sich von 0,026 auf 0,009.

Tabelle 5-9: Giitekriterium fiir die gewichtete Trennfunktion (Beispiel)

In diesem Beispiel werden keine weiteren Kriterien fiir eine Verbesserung der
Trennschérfe betrachtet. Selbstverstindlich kann in der Praxis versucht werden,
durch beliebig viele Verfeinerungsstufen eine moglichst trennscharfe Klassifika-
tion zu erreichen (q = 0). Auch fiihrt es zu einer Verbesserung der Klassifikation,
wenn fiir die nicht durch Durchfiihrungszeit und Auslastung des nachfolgenden
Arbeitssystems korrekt klassifizierbaren Auftragslose das Verhalten zumindest
stochastisch beschrieben wird. Das bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die
deterministische Zuordnung um einen dem Giitekriterium proportionalen Faktor
korrigiert wird.
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Im oben beschriebenen Beispiel wiirden bei der Beriicksichtigung der gewichte-
ten Durchfithrungszeit zwei Auftragslose von 15 der Klasse ,,vorabzuliefern
falsch zugeordnet. Umgekehrt wird eines von 12 Auftragslosen der Klasse ,,nicht
vorabzuliefern falsch zugeordnet. Im einfachsten Fall konnten diese stochasti-
schen Faktoren (2/15 bzw. 1/12) als Korrektiv eingesetzt werden.

5.2.5 Zusammenfassung

Als Methode zur Interpretation von Abldufen und Strategien der Produktions-
steuerung wurde die Mustererkennung eingefiihrt. Die Erkennung basiert auf
Mustern, die implizit in den Aufzeichnungen von Betriebsdaten (BDE—
Systemen) vorhanden sind. Dabei konnte gezeigt werden, dass fiir die unter-
schiedlichen Cluster der Abldufe der Produktionssteuerung charakteristische Ei-
genschaften definiert werden konnen, mit denen sich der Einsatz von Produkti-
onssteuerungsstrategien in der Produktion erkennen lésst. In vielen Fillen ist es
anschliefend moglich, eine Klassifikation der jeweiligen Abldufe vorzunehmen,
so dass eine qualitative und quantitative Beschreibung der Abldufe im Sinne des
Metamodells zur Beschreibung von Abldufen und Strategien der Produktions-
steuerung (siehe 5.1.2) moglich ist. Die Vorgehensweise der Interpretation wird
in Abbildung 5-26 zusammenfassend dargestellt.
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tionssteuerung
Vorgehensweise: Charakteristische Fragen: Bezugsebene:
Objekt:
Produktion
Sensor:
BDE
Muster Werden Abliiufe der Produktions-
ul: ¢ i steuerung Strategiecluster eingesetzt?  Strategie-Cluster
merkmale An welchen Stellen in der Produktion?
Klassen- Wie sind Abliufe der Produktions-
entscheidung steuerung Strategiecluster ausgepriigt?  Einzel-Strategie
hastisch Besti Wann /unter welchen Bedingungen
stoc ast.lsc e estlmmung von werden sie eingesetzt?
Beschreibung Trennfunktionen
Ermittlung der
Trenngiite

Abbildung 5-26:  Vorgehensweise zur Interpretation von Strategien und Ab-
ldufen der Produktionssteuerung

Dabei ist bei der Klassifikation angedeutet, dass es nicht in allen Fillen gelingen
kann, eine kausale Beschreibung der Abldufe und eine Ermittlung von Trenn-
funktionen zu erreichen. In diesen Fillen ist es aber dennoch mdoglich, das Ab-
laufverhalten phanomenologisch unter Verwendung der analysierten Stochastik
zu beschreiben.

5.3 Vorgehensmodell zur Interpretation und Beschreibung
von Abldufen und Strategien der Produktionssteuerung

Ziel dieser Arbeit ist es, Strategien und Abldufe der Produktionssteuerung fiir
den automatisierten Aufbau von Simulationsmodellen zu nutzen. Dazu wurden in
den vorangegangen Kapiteln mit der Beschreibung von Strategien und Abldufen
einerseits sowie der Interpretation von Mustermerkmalen andererseits die Grund-
lagen geschaffen. In diesem Kapitel wird die Interpretation von Mustermerkma-
len in eine Vorgehensweise eingebunden, die es weitgehend automatisiert er-
laubt, die fiir den Aufbau von Simulationsmodellen relevanten Abldufe der Pro-
duktionssteuerung zu identifizieren und bereitzustellen (siche Abbildung 5-27).
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Vorgehen zur Interpretation und Beschreibung von Abliufen und
Strategien der Produktionssteuerung

(Kapitel 5.3)

Methoden zur Interpretation von Abliufen und Strategien

der Produktionssteuerung
'l/ (Kapitel 5.2)

Modelle zur Beschreibung von Ablidufen und
Strategien der Produktionssteuerung

V (Kapitel 5.1)

Abbildung 5-27:  Losungsvorgehen (aktueller Status)

Das Vorgehen zur Interpretation von Strategien und Abldufen der Produktions-
steuerung muss die Anforderungen an das Losungskonzept erfiillen (siehe
Abbildung 5-7). Dies bedeutet u.a. auch, dass das Vorgehen kein geschlossenes
Systems darstellen kann: Sowohl aufgrund der impliziten Unsicherheit als auch
aufgrund der Einwirkung externer Einfliisse auf die Produktion kann nicht davon
ausgegangen werden, dass zum heutigen oder einem spéteren Zeitpunkt alle Stra-
tegien und alle Gestaltungsmoglichkeiten von Abldufen der Produktionssteue-
rung bekannt sein werden. In das Vorgehen zur Interpretation von Abldufen miis-
sen daher bei Bedarf auch neue bzw. fallspezifische Formen zu integrieren sein.
Ebenso hat die Entwicklung eines Beschreibungsmodells fiir Strategien und Ab-
laufe der Produktionssteuerung gezeigt, dass die Formen der Ablaufstrukturen
sehr vielfiltig sind. Aus diesen Griinden wird fur das hier entwickelte Vorge-
hensmodell zur Interpretation und Beschreibung von Strategien und Abldufen der
Produktionssteuerung eine Trennung in Wissensbasis und Steuerungssystem vor-
geschlagen. Diese Form der Trennung ist aus dem Aufbau von Expertensystemen
bekannt [z.B. BLUMBERG 1991; PUPPE 1984]. Durch diese Modularisierung kann
gewihrleistet werden, dass unter Verwendung der gleichen Grundelemente bei
veranderten Randbedingungen neue Interpretationsergebnisse erzielt werden
konnen. Wiéhrend bei der konventionellen Verarbeitung von Daten die Losungs-
wege fest kodiert sind [ZINN & KURZ 1990, S. 7], ist das Losungswissen bei dem
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hier vorgestellten Vorgehensmodell unabhingig vom Ablauf der Interpretation
(siehe Abbildung 5-28).

Steuerungssystem:

- fallspezifischer Wissenserwerb
- Erwerb von Expertenwissen >
- Interpretationsablauf

Wissensbasis:

- Expertenwissen (Strategien und Abldufe der Produktionssteuerung)
- fallspezifisches Wissen (Status der Produktion)

Abbildung 5-28:  Struktur des Vorgehensmodells zur Interpretation von Stra-
tegien und Abldufen der Produktionssteuerung

Die Wissensbasis fiir die Interpretation von Strategien und Abldufen der Produk-
tionssteuerung kann dabei zweigeteilt werden: Zum einen in das Expertenwissen
beziiglich der Art und Weise, wie im Produktionsunternehmen Strategien der
Produktionssteuerung eingesetzt werden kénnen (siehe 5.3.1) und zum anderen
in fallspezifisches Wissen, das Aussagen iiber den konkreten und aktuellen Zu-
stand einer Produktion beinhaltet (siche 5.3.2).

In dhnlicher Weise konnen auch fiir das Steuerungssystem zur Interpretation un-
terschiedliche Schwerpunkte ausgemacht werden: Der Kern des Systems setzt
sich mit der eigentlichen Auswahl von Regeln und der Uberpriifung auseinander,
um zu einer Aussage zu kommen, ob und in welcher Ausprigung Strategien und
Abldufe der Produktionssteuerung eingesetzt werden (siehe 5.3.3). Des Weiteren
muss im Steuerungssystem aber auch die Frage behandelt werden, mittels wel-
chen Vorgehens neues Wissen im Ablauf Beriicksichtigung findet (siehe 5.3.4).
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5.3.1 Abbildung von Expertenwissen

Die Abbildung von Expertenwissen bezieht sich auf die Frage, in welcher Form
Informationen zu mdoglichen Strategien und Ablidufen der Produktion abgelegt
werden konnen. Auf diese Frage wurde in Kapitel 5.1.2.4 mit dem Autbau eines
Metamodells zur Beschreibung von Abldufen und Strategien der Produktions-
steuerung bereits eine Antwort gefunden. Das entwickelte regelbasierte Be-
schreibungsmodell stellt den Rahmen dar, mit der Strategien und Abldufe der
Produktionssteuerung fiir den Interpretationsablauf zur Verfiigung gestellt wer-
den. Ebenso wurden in Kapitel 5.1.1.1 bereits die grundsétzlichen Auspriagungen
(Cluster) von Strategien der Produktionssteuerung behandelt. Der Autbau und
die Abbildung einzelner Strategien (Mikrostruktur) sind damit eindeutig be-
schrieben.

In Ergdnzung zu dem oben Erwihnten wird in diesem Abschnitt den Fragen
nachgegangen, inwieweit einzelne Strategien abhéngig oder unabhéngig vonein-
ander sind oder ob sich einzelne Strategien in einer hierarchischen Konstellation
zu neuen Strategien bilden konnen. Die Beantwortung dieser Fragen ist entschei-
dend, um iiber den Aufbau der Makrostruktur des Expertenwissens entscheiden
zu konnen und damit auch tiber die Abfolge der Interpretationsschritte.

Die Strategien der einzelnen Strategiecluster (Losgrofengestaltung, Ressourcen-
belegung, Reihenfolgegestaltung) verhalten sich komplementir zueinander: We-
der kann eine Entscheidung zur Reihenfolge eine Entscheidung zur Losgréfen-
gestaltung noch zur Ressourcenbelegung ersetzen. Das Definitionskriterium der
Strategiecluster besteht aus Aufgabengruppen der Produktionsplanung und —
steuerung. In einer Produktion miissen diese Aufgaben prinzipiell alle belegt
sein. Dies bedeutet, dass es fiir den Interpretationsablauf unerheblich ist, in wel-
cher Reihenfolge der jeweilige Produktionsstatus auf den Einsatz von Strategien
der jeweiligen Cluster iiberpriift wird. Beziiglich des Interpretationsablaufs be-
steht zwischen den Strategien der drei Cluster Unabhingigkeit .

Die Betrachtung innerhalb eines Strategieclusters fiithrt zu anderen Ergebnissen:
Die Praxis bei der Reihenfolgeregel zeigt, dass selten eine Regel ausschlieflich

“) Diese Art der Unabhiingigkeit bedeutet nicht, dass durch die Kombination von Strategien einzelner
Cluster das Produktionsergebnis nicht erheblich beeinflusst werden kann. Fiir die Ex-post-Analyse und
Zuordnung zu Strategien ist dies jedoch unerheblich, weil sich die einzelnen Cluster auf unterschiedli-

che Aufgaben der Produktion beziehen und sich somit eindeutig unterscheiden und zuordnen lassen.
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in ihrer urspringlichen Form angewandt wird. Haufig tiberlagern sich unter-
schiedliche Einfliisse und Zielrichtungen und fiihren zu einer Kombination ver-
schiedener Reihenfolgeregeln (siehe

Abbildung 5-29).

akt. —| Fifo |\
Reihenfolge- —
entscheidung KOZ
unabh.
/]\ Loz Grundregeln
Sall- Schlupf
spezifisch
-1
anwendungs-
S =
1. Stufe 2. Stufe ... 0. Stufe

Abbildung 5-29:  Makrostruktur — Strategiecluster ,, Reihenfolgeentscheidung *

Die aktuelle Reihenfolgeregel ist somit nicht eindeutig einer der Grundregeln
(z.B. First-in—first—out oder kiirzeste Operationszeit) zuordenbar. Auf der ande-
ren Seite beschreibt der Begriff ,,Grundregel bereits, dass eine weitere Untertei-
lung dieser Regeln nicht mehr moglich bzw. notwendig ist: Die Grundregeln sind
eindeutig definiert und ihre Erfiillung oder Nicht-Erfiillung kann eindeutig be-
stimmt werden. In diesen Fillen ist die Reihenfolgeentscheidung maximal zwei-
stufig aufgebaut. Anders verhdlt es sich bei der allgemeiner formulierten Regel
,,Prioritit. Die Prioritit eines Auftragsloses kann sich aus unterschiedlichsten
und sehr individuellen Charakteristika ableiten. Bei dieser Regel kann auch eine
anwendungsbezogene, tiefer gehende Mehrstufigkeit vorliegen. In diesem Zu-
sammenhang bedeutet ,,anwendungsbezogen*, dass das typische Vorgehen eines
definierten Produktionsstandorts beriicksichtigt wird.

Im Gegensatz zur Reihenfolgebildung muss bei der LosgréBenbildung keinesfalls
an jedem moglichen Referenzobjekt eine Strategie verankert sein: In vielen Fil-
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len wird die LosgroBe am aktuellen Arbeitssystem nicht verandert. Ahnlich wie
bei der Reihenfolgeentscheidung kann sich die aktuelle Strategie der LosgréBen-
bildung aus unterschiedlichen Teilstrategien zusammensetzen.

Basis-
Kat i
akt. ategorien _D \
Losgrofien- technisch I—
bildung —E
_D anwendungs-
_El bezogen
Sall-
spezifisch _E
_El

1. Stufe 2. Stufe ... n. Stufe

Abbildung 5-30:  Makrostruktur — Strategiecluster ,, Losgrofsenbildung

Im Falle der LosgroBenbildung sind keine Grundregeln bekannt. Jedoch ist es
moglich, die Beweggriinde fiir eine Losgrofenbeeinflussung in die drei Katego-
rien ,,kapazitive Restriktionen®, ,.,technische Randbedingungen® und ,,terminliche
Randbedingungen™ zu untergliedern. Diese Kategorien sind weitgehend unab-
héngig voneinander und beziehen sich auf unterschiedliche Bezugsobjekte und
Parameter. Allerdings sind bei nachfolgenden Stufen wiederum vielfiltige an-
wendungsbezogene Kombinationsméglichkeiten gegeben.

Ahnlich der LosgréBengestaltung dominieren auch beim Strategiecluster ,,Res-
sourcenauswahl“ die fallspezifischen Ansitze. Als Basiskategorien kénnen aus-
lastungsorientierte, qualifikationsorientierte und riisttechnische Aspekte unter-
schieden werden (siche Abbildung 5-31).
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Basis-
Kategorien
i (]
Ressourcen- auslastungs-
auswahl orientiert —| |
_|:I anwendungs-
—1 qualifika- | bezogen
tionsorient. —| |
Sall-
spezifisch —E
— riist- —
technisch —| |j
1. Stufe 2. Stufe ... n. Stufe

Abbildung 5-31:  Makrostruktur — Strategiecluster ,, Ressourcenauswahl

Eine weitere Parallele zur LosgroBengestaltung ist der Fakt, dass keinesfalls bei
jedem Entscheidungsobjekt eine spezielle Strategie zur Ressourcenauswahl vor-
handen sein muss. In vielen Fillen wird im Arbeitsplan die Ressourcenwahl de-
terminiert und ebenso in der Praxis umgesetzt.

Entsprechend diesen Ausfithrungen ist es moglich, das Expertenwissen struktu-
riert unter Benutzung des Metamodells zur Abbildung von Strategien und Ablau-
fen der Produktionssteuerung aufzubauen. Dabei ist zu beachten, dass die an-
wendungsbezogenen Aspekte der Strategiecluster an den jeweiligen Einsatzfall
angepasst werden miissen. Hingegen konnen die grundsétzliche Gliederung der
Strategiecluster sowie die Grundregeln allgemeingiiltig genutzt werden.

5.3.2 Ermittlung von fallspezifischem Wissen

Unter fallspezifischem Wissen werden bei der vorliegenden Arbeit alle Informa-
tionen verstanden, die notwendig sind, um in jedem Einzelfall zu entscheiden, ob
und in welcher Auspragung eine bestimmte Strategie aus einem Strategiecluster
angewandt wird. Das fallspezifische Wissen bezieht sich somit auf den aktuellen
Zustand einer singuldren Produktion. Handelt es sich demnach bei dem Exper-
tenwissen um einmalig aufzubauendes, bzw. nur mittelfristig zu modifizierendes
Wissen, so konnen sich die Inhalte des fallspezifischen Wissens bei jeder Inter-
pretation dndern. Das fallspezifische Wissen ist gleichbedeutend mit den Mus-
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termerkmalen (siehe Kapitel 5.2.2): Mustermerkmale werden herangezogen, um
auf der Ebene der Strategiecluster zu priifen, ob und an welchen Stellen in der
Produktion Strategien der Produktionssteuerung wirksam werden.

Das Wissen tiber den aktuellen Zustand der Produktion und die Ausprédgungen
der Mustermerkmale wird aus den Riickmeldungen der Produktion extrahiert
(BDE—Systeme; siche Kapitel 5.2.1). Das Mustermerkmal fiir den Strategiec-
luster ,,Reihenfolgeregel* ist die Korrelation zwischen Zu— und Abgangsreihen-
folge an einem Arbeitssystem (siehe Kapitel 5.2.2.3). Mittels Selektion und Sor-
tieren konnen die entsprechenden Merkmale aus den BDE-Daten extrahiert wer-
den (siche Abbildung 5-32).

... fiir alle Arbeitssysteme

sortiere zuriickgemeldete Auftragslose aufsteigend nach dem
Zugang zum Arbeitssystem

nummeriere Auftragslose

sortiere zuriickgemeldete Auftragslose aufsteigend nach dem
Abgang vom Arbeitssystem

nummeriere Auftragslose

bestimme den Korrelationskoeffizienten r

Abbildung 5-32:  Struktogramm zur Ermittlung fallspezifischer Merkmale
(hier: Reihenfolgeregel)

Dazu wird zunichst die Liste der zuriickgemeldeten Arbeitsginge nach Arbeits-
systemen gegliedert. Anschliefend werden fiir jedes Arbeitssystem der Korrela-
tionskoeftizient zwischen Zu— und Abgangsreihenfolge ermittelt (siche Formel
5-1). Hierfiir ist es notwendig, dass mittels Sortieren in einem vorhergehenden
Schritt zwei entsprechende relative Ranglisten aufgestellt werden.

In dhnlicher Weise werden auch die Mustermerkmale der Strategiecluster Res-
sourcenzuordnung (siche Kapitel 5.2.2.2) und Losgrofenbildung ermittelt (siehe
Kapitel 5.2.2.1):

91



5.3 Vorgehensmodell zur Interpretation und Beschreibung von Abléiufen
und Strategien der Produktionssteuerung

... fiir alle zuriickgemeldeten Arbeitsgiinge

bestimme Differenz der zuriickgemeldeten Losgrofie zur
Losgrofie des vorhergegangen Arbeitsgang des gleichen
Auftragsloses

... fiir alle Arbeitssysteme

| bestimme die relative Beeinflussung der Losgrofie

Abbildung 5-33:  Struktogramm zur Ermittlung fallspezifischer Merkmale
(hier: Losgrdffengestaltung)

Zur Ermittlung der Mustermerkmale zur LosgroBengestaltung (siche Abbildung
5-33) wird zunéchst flir alle zuriickgemeldeten Arbeitsgidnge die Differenz der
Losgrofle im Vergleich zum vorhergegangenen Arbeitsgang des jeweils gleichen
Auftragsloses bestimmt. Auf der Basis dieser Werte wird anschlieBend fiir jedes
Arbeitssystem die relative Beeinflussung der LosgroBe berechnet (siche
Abbildung 5-18, oben).

... fiir alle Arbeitspline

... fiir jeden Arbeitsschritt

sortiere zuriickgemeldete Auftragslose nach
Arbeitspliitzen /Arbeitssystemen

bestimme Anzahl zuriickgemeldeter
Arbeitspliitze /Arbeitssysteme

Abbildung 5-34:  Struktogramm zur Ermittlung fallspezifischer Merkmale
(hier: Ressourcenzuordnung)

Um die Mustermerkmale der Ressourcenzuordnung zu bestimmen, werden je-
weils die zurtickgemeldeten Arbeitsgidnge eines jeden Arbeitsplans selektiert
(siche Abbildung 5-34). Anhand dieser Arbeitsgidnge wird ermittelt, von wie vie-
len unterschiedlichen Arbeitssystemen bzw. Arbeitsplidtzen Arbeitsgdnge zu-
rickgemeldet wurden.

An vorheriger Stelle wurde bereits aufgezeigt, dass die drei Strategiecluster un-
abhéngig voneinander sind. Insbesondere ist die Reihenfolge der Interpretation
unerheblich.
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Es wird unmittelbar einsichtig, dass der genaue Ablauf maBigeblich von Inhalt
und Aufbau des BDE-Systems bzw. der Art und Weise der Riickmeldungen ab-
hingt. Aus diesem Grund ist es auch nicht sinnvoll, in diesem Zusammenhang
iiber den Detaillierungsgrad der Struktogramme hinaus die Ermittlung fallspezi-
fischen Wissens zu vertiefen. Im Rahmen der prototypischen Anwendungen wird
dies dagegen exemplarisch vorgefiihrt. Eine Anpassung an die jeweiligen Gege-
benheiten ist in keinem Fall auszuschlieen.

5.3.3 Steuerung des Ablaufs zur Interpretation

Der Kern der Interpretation von Strategien und Abldufen der Produktionssteue-
rung basiert auf den Ergebnissen der Erkennung von Mustermerkmalen. Beant-
worten die Mustermerkmale die Fragen, ob und, wenn ja, an welcher Stelle einer
Produktion Strategien der Produktionssteuerung wirken, so gleicht das Ergebnis
der Interpretation einer Antwort auf die Fragen, wie die einzelnen Strategien
ausgepragt sind und unter welchen Umsténden sie die Produktionsablidufe beein-
flussen. Die Interpretation beruht auf dem Vorgehen der Klassenentscheidung
(siehe Kapitel 5.2.3).

Wie bereits im Zuge der Ermittlung von fallspezifischem Wissen erwéhnt, ist der
detaillierte Ablauf — auch die Klassenentscheidung — direkt vom konkreten Inhalt
und Aufbau der Riickmeldesysteme abhingig. Im Rahmen des Konzepts zur
Steuerung des Ablaufs zur Interpretation konnen daher nicht detaillierte Vor-
schriften zur Interpretation von bestimmten Abldufen gegeben werden. Vielmehr
muss es an dieser Stelle Aufgabe sein, den grundsétzlichen Ablauf der Klassen-
entscheidungen zu skizzieren.

der Produkti ung

Qt
Strateg

Strategie-
Reihenfolge- LosgroBen- Ressourcen-  ¢uster
regeln gestaltung zuordnung
Strategien/
Abliufe

Abbildung 5-35:  Prinzipielle Beziehung zwischen den Strategien der Produk-
tionssteuerung
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Aufgrund der Unabhéngigkeit der drei betrachteten Strategiecluster (siche
Abbildung 5-35) ist es nicht zweckmiBig, beim Interpretationsablauf auf dieser
Ebene eine Breitensuche zu starten: Betrachtet man die Cluster als Losungsbaum,
in dem die Strategien und Abldufe der Produktionssteuerung einer Produktion
abgebildet sind, so sind in jedem Ast — unabhingig voneinander — beliebig viele
Losungen (also Strategien) moglich. Im Gegensatz zu konventionellen Suchprob-
lemen (siehe z.B. [BLUMBERG 1991, S. 50 ff.]) bietet sich an dieser Stelle daher
eine Tiefensuche an. Auch aus verfahrenstechnischen Griinden bietet die Tiefen-
suche Vorteile, weil im Zuge der Ermittlung des fallspezifischen Wissens (Mus-
termerkmale) bereits Zwischenergebnisse generiert wurden, die in einer Tiefen-
suche unmittelbar weiterverwendet und nicht zwischengespeichert werden miis-
sen.

Innerhalb eines Strategieclusters ist es Aufgabe der Interpretation, einen Ablauf
zu identifizieren, der einen moglichst niedrigen Giitefaktor q (mit q >= 0) auf-
weist. Dabei stellen die im Rahmen des Expertenwissens bereitgestellten Meta-
modelle der Abldufe mogliche, definierte Losungen dar. Diese Losungen sollen
moglichst genau dem realen Ablauf, so wie er im Riickmeldesystem enthalten ist,
entsprechen. Der reale Ablauf bildet den Zielzustand, der mittels der méglichen
und regelbasiert notierten Abldufe und Strategien der Produktionsteuerung abge-
bildet werden soll (Riickwirtsverkettung). Im Zusammenspiel mit der Ermittlung
der Mustermerkmale wird daher das Prinzip des ,,Establish-Refine zur Interpre-
tation eingesetzt: Zunichst wird durch Riickwirtsverkettung ein Produktionsc-
luster und ein Strategietyp bestimmt, der dann weiter verfeinert wird (siche z.B.
[PUPPE 1989, S. 78]).

Im Rahmen der prototypischen Umsetzung wird dieses Vorgehen auf konkrete
Abldufe der Produktionssteuerung angewandt.

5.3.4 Wissenserwerb

Fiir die vollstdndige Betrachtung des Vorgehens zur Interpretation von Strategien
der Produktionssteuerung muss auch eine Antwort auf die Frage gefunden wer-
den, mittels welchen Vorgehens neues Wissen im Interpretationsablauf Beriick-
sichtigung findet. Im Rahmen der Erforschung von Expertensystemen sind zu
diesem Thema eine grofle Anzahl theoretischer und anwendungsbezogener Ar-
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5 Losungskonzept

beiten durchgefiihrt worden (siehe z.B. CioS U.A. 1998; BLUMBERG 1991;
KUPPERS 1999; SCHALKHOFF 1992). Uber die in diesen Arbeiten beschriebenen
Ansitze hinaus ist kein spezielles Vorgehen fiir den Erwerb von Wissen zur Be-
schreibung von Strategien der Produktionssteuerung notwendig. Aus diesem
Grund wird auf den Wissenserwerb in der vorliegenden Arbeit nicht vertieft ein-
gegangen.

Hinsichtlich des Wissens beziiglich Strategien und Abldufe der Produktionssteu-
erung ist jedoch anzumerken, dass bestimmte Grundsitze (z.B. die Clusterung
der Strategien, Mustermerkmale von Strategietypen) langfristigen und allge-
meingiiltigen Charakter haben. Demgegeniiber kann zwischen sich schnell &n-
derndem und betriebsspezifischem Wissen unterschieden werden. Wahrend der
Erwerb des langfristigen Wissens unabhéngig vom Anwendungsfall und daher
einmalig durchgefiihrt werden kann, muss der andere Wissensstand laufend an
der Realitét gespiegelt werden.

5.3.5 Zusammenfassung

In Abbildung 5-36 ist das Vorgehen zur Interpretation von Strategien und Abléu-
fen der Produktionssteuerung zusammengefasst dargestellt. Dem eigentlichen
Interpretationsablauf wurde eine Vorbereitungsphase vorgeschaltet. Diese Vorbe-
reitungsphase ist dem Wissenserwerb zugeordnet und muss nicht vor jedem In-
terpretationslauf, sondern nur bei Anderung des Anwendungsfalls oder geinder-
ten Abldufen im betrachteten Produktionsbetrieb angesto3en werden.

VORBEREITUNG INTERPRETATION
manuell automatisch

1. ("Tiefe zuerst")

1. Reihenfolgeregel: a. Mustermerkmale -> b. Klassenentscheidung
Exper E
- Strategiestruk- _x:;lmufe / 2.| 2.LosgréBengestaltung: a. Mustermerkmale -> b. Klassenentscheidung
turen Strategien
- Kategorien 8l 3. Ressourcenzuordnung: a. Mustermerkmale - b. Klassenentscheidung
- Basisregeln H—J %—J
fallspezifisch Interp ion:
Wissen "establish — refine"

e [ >
Abbildung 5-36:  Vorgehensmodell zur Interpretation von Strategien und Ab-
ldufen der Produktionssteuerung
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5.3 Vorgehensmodell zur Interpretation und Beschreibung von Abléiufen
und Strategien der Produktionssteuerung

Der eigentliche Interpretationsablauf findet im Vorfeld jeder Generierung eines
Simulationsmodells statt. Er ist in drei unabhingige Phasen - entsprechend der
drei betrachteten Strategiecluster - gegliedert. Die einzelnen Abldufe werden zu-
néchst tiber die Mustermerkmale identifiziert und anschlieBend mittels einer
Klassenentscheidung einer charakterisierten Strategie zugeordnet.

Mit der Beschreibung des Vorgehensmodells ist das Losungskonzept entspre-
chend der Zielsetzung umfassend behandelt. Im néchsten Kapitel wird auf die
prototypische Umsetzung der Kernelemente des Konzepts eingegangen.
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6 Prototypische Anwendung

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Vorgehen zu entwickeln, mit dem es moglich ist,
Wissen iiber die dynamischen Zusammenhédnge der Produktion, die so genannten
Strategien und Abldufe der Produktion, auf effiziente Art und Weise fiir die
Verwendung in betriebsbegleitenden Simulationsmodellen zur Verfiigung zu
stellen. Die dazu notwendigen Arbeiten wurden mit der Definition eines Meta-
modells zur Beschreibung von Strategien und Abldufen, der Entwicklung eines
Verfahrens zur Interpretation von Strategien und Abldufen auf Basis von Riick-
meldedaten und mit der Beschreibung eines Vorgehensmodells verwirklicht (sie-

he Kapitel 5). Insbesondere erfiillen die Konzepte die geforderten Losungseigen-
schaften E1 bis E4 (siehe Abbildung 6-1).

Abbildung 6-1: Gegeniiberstellung von Anforderungen und Ldsungseigen-
schaften zur betriebsbegleitenden Simulation
(vgl. Abbildung 5-1)

Innerhalb dieses Kapitels ist zum einen der Nachweis zu fiithren, dass die entwi-
ckelten Konzepte geeignet sind, in der praktischen, industriellen Anwendung zu
bestehen und zum anderen, dass die Konzepte als Teil eines Systems zur automa-
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6.1 System zur automatischen Generierung von Simulationsmodellen

tischen Generierung von Simulationsmodellen zudem geeignet sind, die Lo-
sungseigenschaften E5 und E6 zu erfiillen.

Zur Erreichung des Ziels des weitgehenden Verzichts auf einen Simulationsex-
perten (ES) wird insbesondere der automatischen Generierung von Simulations-
modellen eine zentrale Rolle zuteil. Weiterhin ist bereits die eindeutige Definiti-
on der Aufgaben und Beschreibung von Abldufen, wie sie in Kapitel 5 dargelegt
wird, ein Schritt in diese Richtung. Dies gilt entsprechend fiir die Editierbarkeit
von PPS—Strategien (E6).

Beide Losungseigenschaften stehen im Zentrum der Betrachtung von Kapitel 6.1,
das sich mit der Umsetzung des Konzeptes zur Interpretation von Abldufen und
Strategien der Produktionssteuerung in ein systemisches Umfeld auseinander
setzt. Im Anschluss wird in Kapitel 6.2 anhand eines Fallbeispiels aus der Elekt-
ronikproduktion der prototypische, industrielle Einsatz der Losung beschrieben.

6.1 System zur automatischen Generierung von Simulati-
onsmodellen

Fiir die weitgehend automatische Generierung von Simulationsmodellen wird das
Konzept zur Identifikation und Beschreibung von Strategien der Produktions-
steuerung in ein {ibergeordnetes Vorgehensmodell integriert. Dieses Vorgehens-
modell entspricht weitgehend dem Stand der Technik beim Aufbau eines Simula-
tionsmodells (siche Abbildung 6-2).
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6 Prototypische Anwendung

Eingangsdaten v

© Simulationsrelevante Informationen
erkennen und beschreiben

O Strategien interpretieren

Datenaufbereitung

Modelleditor O Simulationsrelevante Informationen
modifizieren

O Experimente definieren

Simulationsmodellv =

Abbildung 6-2:  Ablaufstruktur zur automatischen Modellgenerierung

Zunéchst werden aus den BDE-Daten die relevanten Daten fiir den Simulations-
aufbau extrahiert. Im Rahmen der Datenaufbereitung findet auch die in dieser
Arbeit vorgestellte Interpretation der Strategien und Ablidufe der Produktions-
steuerung statt. Als Ergebnis entsteht ein Datenmodell, in dem alle fiir den Simu-
lationsaufbau relevanten Informationen und Daten enthalten sind. Allein die Ex-
perimentdaten (z.B. Laufzeit des Simulationsversuchs, Bezeichnung des Experi-
ments etc.) kommen noch im ndchsten Schritt, bei der Editierung der Modellda-
ten, hinzu. Mittels des Modelleditors konnen bei Bedarf die aus den BDE-Daten
gewonnenen Eingangsdaten modifiziert werden. Dies ist notwendig, weil in der
Regel nicht die aktuelle Ist-Situation, sondern die Auswirkungen von Verdnde-
rungen in Form so genannter ,,Was—wire—wenn“—Szenarien modelliert und simu-
liert werden miissen. Im letzten Schritt wird das Simulationsmodell auf der Basis
der im Modelleditor getroffenen Spezifikationen generiert.

Beim Aufbau von Simulationsmodellen miissen neben den Informationen zu den
Strategien und Abldufen der Produktionssteuerung weitere Eingangsinformatio-
nen zur Verfiigung stehen (siehe Abbildung 3—4). Im Gegensatz zu den Strate-
gien der Produktionssteuerung, die nicht explizit in den Betriebsriickmeldedaten
beschrieben werden, werden technische und Systemlastdaten in BDE—-Systemen
hiufig direkt referenziert. Einfache Sortier— und Auswahlroutinen kénnen daher
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6.1 System zur automatischen Generierung von Simulationsmodellen

genutzt werden, um z.B. Ressourceninformationen, Arbeitsplane oder Auftrags-
daten aus den realen Riickmeldedaten zu extrahieren. Damit wird es moglich, alle
— bis auf die Experimentdaten — zum Simulationsmodellaufbau notwendigen In-
formationen weitestgehend automatisiert aus BDE-Systemen bereitzustellen.
Damit ist eine wichtige Forderung erfiillt, um auf den generellen Einsatz von Si-
mulationsexperten zur Datenaufbereitung verzichten zu kénnen.

p V4 Integrierte §
< /1. Schnittstelle Datenbank 2. Schnittstelle
//

1. Sim.rele te Infos Sim.rele Infor- 1. Customizing
und beschreiben mationen verwalten
2. Strategieinterpretation und modifizieren 2. Modellaufbau

(MS-Excel) (MS-Access) (SIMPLE++)

Monitoring
Monitoring

Abbildung 6-3: systemische Struktur des Prototypen zur automatischen Si-
mulationsmodellgenerierung

Bei der technischen Realisierung des Prototypen zur automatischen Modellgene-
rierung wurde auf allgemein verfiigbare Standardsoftware zuriickgegriffen (siche
Abbildung 6-3): Die Auswahl der simulationsrelevanten Daten und die Strategie-
interpretation (1. Schnittstelle) wurde in Microsoft Excel bzw. mit Hilfe der
Makrosprache ,,Visual Basic* umgesetzt. Der Modelleditor basiert auf der
Microsoft-Software Access (2. Schnittstelle). Fiir den Simulator wurde mit dem
Produkt SIMPLE++" auf eine Spezialsoftware zuriickgegriffen. Dabei war zu-
néchst die Verfiigbarkeit der Software am Lehrstuhl fiir Montagesystemtechnik
und Betriebswissenschaften verantwortlich. Der objektorientierte Aufbau der
Software lédsst eine geeignete Strukturierung von Modellbausteinen und die Ver-
erbung von Eigenschaften zu. Die Auswahl der Software hat sich somit als ge-

eignet erwiesen.

*) Aktuelle Versionen der Software werden von der Firma Tecnomatix unter der Bezeichnung eM-Plant

vertrieben.
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6 Prototypische Anwendung

Im Rahmen der prototypischen Realisierung der automatischen Modellgenerie-
rung wurde auf die direkte Anbindung an das Daten bereitstellende System ver-
zichtet. Das Daten bereitstellende System ist entweder das verwendete BDE—
System oder ein iibergeordnetes PPS—System, in dem die Riickmeldedaten des
BDE-Systems verwaltet werden. Aus Griinden der Aufwandsminimierung und
der Tatsache, dass ein Dauereinsatz der prototypischen Losung nicht erreicht
werden soll, wurde die Anbindung dateibasiert realisiert: Uber Abfragen im be-
reitstellenden Informationssystem werden Daten in eine Datei gespeichert und
nachfolgend diese Datei an das prototypische System zur Modellgenerierung ii-

bergeben.
FORSIM 3]
1. BDE-Daten
Hoch feine Daten geleckn 1 _ Ansehen
2. Zwischenberechnungen
Arbeitssystern Kapazitat Arbeitsplatze
Procikt: Arbeitsplan - fEhlensle |
Organisation Ansehen
Auftrage
3. Interpretation starten
.wahlen Sie - wahlen Sie -
Interpretieren Anzehen
4. Ergebnisse speichern Speichern ¥
Herzich Wilkommen zu FORISM!
I dlissern Fenster werden Ihnen all Schiitte erlutert, ci ds Programm beschreltst LW
Hife
Beenden

Abbildung 6-4: prototypische Benutzeroberfliche der 1. Schnittstelle

In der Schnittstelle 1 werden die aus den Informationssystemen stammenden Da-
tensdtze nach simulationsrelevanten Informationen durchsucht. Entsprechend
dem zweistufigen Vorgehen ist auch die Benutzeroberfliche dieser Schnittstelle
aufgebaut (siehe Abbildung 6—4). Im ersten Schritt wird die zu verwendende Da-
tenquelle (Text— bzw. Excel-Datei) ausgewéhlt. Im zweiten Schritt werden fiir
die relevanten Objekte der Produktion (Auftrige, Arbeitssysteme, Produkte etc.)
die vorhandenen Informationen und Eigenschaften gebiindelt. Im dritten Schritt
werden, aufbauend auf den Erkenntnissen des vorangegangenen Schrittes, Abldu-
fe und Strategien der Produktionssteuerung interpretiert; der Nutzer kann sich
das jeweilige Ergebnis der Datenaufbereitung anzeigen lassen. Auflerdem wird er
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6.1 System zur automatischen Generierung von Simulationsmodellen

iiber den aktuellen Arbeitsfortschritt des Systems mit Hilfe eines Textfeldes in-

formiert.
EDED Integriertes Datenmodell
- OHeh 1

 Standard- | Stategien und Ablaufe

APLan | ASystem| Aufiige | B alender | APlatz | OEinheten| Teile [« Zuerdnung | Reihenfolge | Vorabieter | I

5 ¥ | prategie s [rbeitsabjexton
it Zuong s
eferenz T [rofamstpJFiement ]
T — o005
[Farameter 1 Parameter 2]
e 1
fC'w
[Parameter 3 Parameter 4 |
St [
W

Datensatz: 14] ¢ T > ot [p#] von 128

Datensatz: 14] ¢ T > [vt [p#] von 2390

1]

operand
|Asbetsobisk ZDF

¥ Fementn
@]

Datensate: 1] (T2 [01] | patersatzs aeL [T

Abbildung 6-5:  prototypische Benutzeroberfliche der integrierten Daten-
bank (Modelleditor)

Im Rahmen des integrierten Datenmodells besteht die Moglichkeit, alle simulati-
onsrelevanten Informationen im Uberblick zu betrachten. Von gréBerer Bedeu-
tung ist allerdings die Tatsache, dass an dieser Stelle auch Modifikationen an der
Datenbasis vorgenommen werden konnen (siehe Abbildung 6-5). Wahrend auf
der linken Hilfte der Eingabeoberfliache vor allem Strukturinfomationen und die
Systemlast betrachtet und ggf. modifiziert werden kénnen, werden auf der rech-
ten Hilfte die identifizierten Strategien und Abldufe dargestellt. Die Teilungen
dieser Hélfte in drei Felder entsprechen dem Identifikationsteil, dem Bedin-
gungsteil und dem Aktionsteil (siehe 5.1.2.4).
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Ablage Obiekle Egia o e Model Obiekis Bider Aklion Eindtslungen BenutzerMenie

=l
MEE

)
HEEEEEEEN
e MMMME
HEE ||

Abbildung 6-6: Beispiel eines automatisch generierten Simulationsmodells

Mittels eines singuldren, graphisch repriasentierten Befehls konnen die
simulationsrelevanten Daten inklusive der definierten Szenarien in ein
Simulationsmodell umgesetzt werden. Die Verbindung zwischen Datenbank und
Simulator beruht auf ODBC". Der Nutzer selbst muss in den Modellaufbau nicht
mehr eingreifen. Im Simulationssystem werden entsprechend den Informationen
aus der Datenbank Bausteine ausgewdhlt, in die Modellstruktur platziert,
miteinander verkniipft und parametrisiert (siche Abbildung 6-6). In der linken
Hailfte der Abbildung sind die generischen Bausteine zu erkennen. Auf der
rechten Seite der Abbildung sind entsprechend den Angaben in dem Datenmodell
Bausteine ausgewihlt, dupliziert, parametrisiert und in das Modellnetzwerk
eingefiigt worden. Die Steuerung dieses Vorgehens wird iiber einen
Programmcode (Methode) innerhalb des Simulators realisiert. Dieses Programm
ist unabhéngig von Art und Umfang der zu generierenden Simulationsbausteine.

Mittels dieses prototypischen Aufbaus konnte nachgewiesen werden, dass es
moglich ist, Simulationsmodelle inklusive der Angaben zu Strategien und Abliu-
fen der Produktionssteuerung weitgehend automatisiert zu generieren. Im néchs-

*) ODBC - Open Database Connectivity: ein Microsoft Windows Standard, der die Einbindung verschie-

dener Datenbasen erméglicht.
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6.1 System zur automatischen Generierung von Simulationsmodellen

ten Abschnitt wird ein geeignetes Einsatzszenario fiir dieses prototypische Sys-
tem vorgestellt.

6.2 Industrieller Einsatz des prototypischen Systems

In diesem Abschnitt werden die in Kapitel 5 entwickelten Konzepte zur Be-
schreibung und Interpretation von Abldufen und Strategien der Produktionssteue-
rung im Rahmen des im vorherigen Kapitel beschriebenen prototypischen Sys-
tems an einem realen industriellen Szenario angewandt und verifiziert.

Das Szenario wird durch eine Aufgabenstellung der Rohde&Schwarz Messgerd-
tebau GmbH (Rohde&Schwarz) représentiert. Die Rohde&Schwarz Messgerite-
bau GmbH in Memmingen ist ein international titiges Unternehmen, das im
Rahmen der Rohde&Schwarz Firmengruppe fiir die Herstellung einer vielfilti-
gen Produktpalette elektronischer Messgeréte im Bereich der Hochfrequenztech-
nik zustidndig ist. In Memmingen fertigen ca. 850 Mitarbeiter elektronische
Schaltungen und montieren diese zu Endgeriten.

Die besondere Komplexitit der Produktionslogistik bei Rohde&Schwarz kann
zum einen an der grolen Anzahl unterschiedlicher Produkte abgelesen werden:
Pro Jahr werden ca. 28.000 Gerite mit 1.940 unterschiedlichen gedruckten Schal-
tungen vertrieben. Dazu kommen zunehmende Forderungen der Kunden nach
rascher Belieferung; deshalb ist die Erreichung einer kurzen, verlédsslichen
Durchlaufzeit in der Fertigung das vorherrschende Zielkriterium: Roh-
de&Schwarz mochte bedarfsorientiert und in kleinen Losen den Kunden indivi-
duelle Produkte liefern.

Vor diesem Hintergrund treten gerade in der Fertigung der gedruckten Schaltun-
gen bei Rohde&Schwarz immer wieder Fragen auf, wie der bestehende Ferti-
gungsablauf nachhaltig beschleunigt werden kann: Welche dispositiven Parame-
ter sind geeignet? Oder kann eine Anderung der Fertigungsstruktur die Durch-
laufzeit signifikant verkiirzen? Die Beantwortung dieser Fragen kann durch si-
mulative Abbildung der Produktionslogistik unterstiitzt werden. In der Vergan-
genheit ist die Simulationstechnik fir die Beantwortung dieser Fragen nicht he-
rangezogen worden, weil ein zu groler Aufwand bei der Erstellung der Modelle
und Experimente beflirchtet wurde und dariiber hinaus das notwendige Simulati-
ons—Know—how nicht vorhanden war. Durch den Einsatz des hier vorgestellten
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Vorgehens zur Modellgenerierung konnen diese Ausschlussgriinde umgangen
werden.

Fiir die Umsetzung des Prototyps zur automatischen Simulationsmodellgenerie-
rung wurde ein Teilbereich der Fertigung von gedruckten Schaltungen ausge-
wihlt. Dieser Bereich ist heterogen in Werkstitten und Fertigungslinien struktu-
riert. Die produktiven Tétigkeiten im ausgewahlten Bereich beschéftigen sich vor
allem mit der automatischen und manuellen Bestiickung von Flachbaugruppen,
die von ca. 200 Mitarbeitern durchgefiihrt werden. Ein Grofteil der Arbeitsplitze
ist im Bereich der manuellen Bestiickung angesiedelt. Die ibrigen Mitarbeiter
sorgen im Bereich der automatischen Bestiickung fiir einen reibungsfreien Be-
trieb und fiir die Materialversorgungen der SMD—-Bestiickungslinien. Die Flach-
baugruppen werden nach verschiedenen Priifungen zu kompletten Anlagen mon-
tiert. Die Endmontage ist nicht im Rahmen der prototypischen Umsetzung be-
trachtet worden.

Die gesamte Versorgung der Arbeitsplidtze und Maschinen geschieht iber ein
automatisiertes Logistiksystem. Dies betrifft sowohl die Versorgung mit Einzel-
teilen als auch die automatisierte Bereitstellung und den Weitertransport der Pro-
dukte (Flachbaugruppen). An das Logistiksystem ist die Betriebsdatenerfassung
gekoppelt. Dies bedeutet, dass bei jeder Aus— und Einschleusung von Materialien
und Produkten BDE-Meldungen vorgenommen werden. Dadurch ist gewéhrleis-
tet, dass Riickmeldungen vollstidndig und in guter Qualitit vorhanden sind. So ist
die wesentlichste Voraussetzung fiir den Einsatz der automatischen Modellgene-
rierung nach dem vorgestellten Losungskonzept gegeben.

Im Rahmen der Verifizierung des Losungsansatzes standen insbesondere zwei
Test—Fragestellungen im Fokus:

1. Wie verdndert sich das Auftragsdurchlaufzeitverhalten, wenn
unterschiedliche Abfertigungsstrategien bevorzugt werden?

2. Konnen Vorteile im Durchlaufzeitverhalten erreicht werden, wenn
Einheiten aus den Werkstitten zu Fertigungsinseln zusammengefasst
werden?

Besonders die zweite Frage ist nicht umfassend mit der Simulationstechnik allein
zu beantworten, denn die Einfithrung von Fertigungsinseln kann Potenziale
ansprechen, die nur schwer im Rahmen logistischer Untersuchungen
beriicksichtigt werden konnen (z.B. Steigerung der Arbeitseffizienz durch
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bessere Abstimmung in der Gruppe, durch héhere Motivation etc.). Die
Fragestellungen wurden jedoch gewihlt, um die Handhabbarkeit des Systems bei
gréfleren Modifikationen im Rahmen der Szenariodefinition zu testen. In der Tat
hat sich gezeigt, dass die Definition von Szenarien prinzipiell problemorientiert
moglich sind, jedoch eine weitergehende Unterstiitzung des Nutzers
wiinschenswert wire. Gerade bei der Umgruppierung von Arbeitssystemen und
der Neudefinition von Arbeitspldnen sollte das System die Verkniipfung von
Anderungen zu bestehenden Elementen der Datenbasis aufzeigen kénnen. Dieses
Anforderungen werden in das Losungskonzept noch zu integrieren sein.

Im Rahmen dieser Arbeit wird insbesondere auf die beispielhafte Verarbeitung
von Abldufen der Produktionssteuerung eingegangen. Dazu werden zu den je-
weiligen Ebenen bzw. Vorgehensschritten die jeweiligen Ergebnisse dargestellt.

Bei Rohde&Schwarz werden auf den unterschiedlichen Planungsebenen ver-
schiedene Planungs— und Steuerungssysteme eingesetzt. Uber Datenbankabfra-
gen konnen Datensitze aus diesen Systemen extrahiert werden, die fiir die auto-
matische Modellerstellung benétigt werden. Wichtiges Auswahlkriterium ist u.a.
der Betrachtungszeitraum. Diese Datensitze konnen ohne grole Aufwendungen
in die 1. Schnittstelle eingelesen werden; der Zustand der Datensdtze vor der
Aufbereitung in der Schnittstelle ist ausschnittsweise in Abbildung 6-7 erkenn-
bar.
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Microsoft Excel - eingangsdaten_110599 xls
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|33 |0s80702 40052889 02 62059 001 51 3202617980 00005 11.0199 3571 3571 371
[34 0558114 40052559 02 626059 001 OO 6 202617960 00005 110129 371 371 3671
[350s58377 07422120 (02 626131 002 OO 6 202617960 00005 110128 %70 %70 3670
|36 0568429 10828659 02 61634 005 51 7 202617137 00120 110159 B74 75 3674
|37 (0558134 06418124 03 625952 001 OO 8 202617960 00005 110199 B70 B70 3670
|38 |0seB161 40052559 02 62050 001 50 8 202617960 00005 110199 371 371 3671
|39 0533566 10828659 02 616534 005 OO 11202617137 00120 110199 74 75 3674
[40/0sses1s 10828659 02 61634 005 52 11202617137 00120 110199 74 75 3674
|41 |0ses461 10828659 02 61634 005 50 17 202617137 00120 110199 74 75 3674
[42|0ses732 10522200 o2 625043 003 OO 19/202617930 00060 110199 i i 3869
[43|0ss3115 40303790 03 626063 003 OO 24 202517980 00005 110199 3569 3569 3670
[44 0553193 0915280 02 625162 001 50 35 202517930 00080 11.0199 3565 3565 3570
[45 0580950 10512407 02 620351 001 51 47 202617140 00123 110129 ] ] 3664
[46 0540666 20354857 (02 628937 002 OO 1202657113 00196 120198 71 71 3860
|47 (0582843 20354857 02 628937 002 05 1 202657113 00196 120199 3B71 3B71 3868
|48 0582570 40052559 02 626050 001 52 1202617139 00008 120199 3B71 3B71 3672
|49|0s82570 40052559 02 66053 001 52 1 202617930 D00B0 120199 3l 371 3671
|50/0570945 60772512 02 62469 002 02 2 202657116 00196 120199 368 70 3869
|51 0565500 10849300 04 625488 002 50 2202617138 00123 120199 369 74 3869
|52 0575421 20354857 02 628937 002 04 3 202657113 00196 120199 371 371 3668
|53 |0s8070z 40052859 02 626059 001 51 3202617139 00008 120199 371 371 3672
|54 |0ss0702  40Ds2889 02 626059 001 51 3202617930 000BD 120199 3671 3671 3671
|85 |0se7s62 10832090 02 825771 001 00 4202617980 00005 120199 ] ] 3570
|86 0558277 10861760 05 627430 001 00 4/202617960 00005 120129 72 72 3672
|67 0558393 60143005 02 626169 003 OO 4/202617960 00005 120128 %70 %70 3670
530566730 20326159 03 628485001 00 5 200617139 00008 120199 3570 370 3670
[l 4 [» [pil\Tabeller / 1=« B .

Berett IT I |

Abbildung 6-7: Ausschnitt aus den BDE—Daten bei Rohde&Schwarz

Zur Vorbereitung der Strategie-Interpretation ist Expertenwissen notwendig, um
die theoretisch mogliche Gesamtheit der Strategien einzuschranken. Die mogli-
chen Mustermerkmale des Strategieclusters werden dann wie in Kapitel 5.3.2
beschrieben ermittelt.

In Tabelle 6-1 ist das Zwischenergebnis eines Interpretationslaufs im Rahmen
des Strategieclusters ,,Ressourcenauswahl® dargestellt. Referenzobjekt ist das
Arbeitssystem. Anwendungsorientierte Merkmale der Ressourcenauswahl sind
der zu bearbeitende Arbeitsgang und die zu bearbeitende Produktgruppe. Die
Basiskategorien (auslastungsorientiert, qualifikationsorientiert, riisttechnische
Basiskategorien) konnen in diesem Fall nicht eineindeutig zugeordnet werden.
Der gemeinsame Einfluss dieser Kategorien wird in der Wahrscheinlichkeit der
jeweiligen Wahl des Arbeitssystems deutlich.
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6.2 Industrieller Einsatz des prototypischen Systems

Arbeitsgang Produktgruppe Arbeitssystem Wahrscheinlichkeit

5 202617980 |100%
196 0 202657111 | 58%

196 0 202617114  |42%

196 1 202617114 |91%

196 1 202657113 |9%

196 2 202657113 |93%

196 2 202657115 |7%

Tabelle 6-1: Zwischenergebnis (Ausschnitt) eines Interpretationslaufs

(Strategiecluster ,, Ressourcenauswahl )

Reihenfolgeentscheidungen bilden den zweiten Strategiecluster, der berticksich-
tigt wurde. In diesem Cluster sind eine Reihe von Grundregeln (z.B. KOZ, FiFo)
enthalten, die in der Praxis kaum in reiner Form ermittelt werden koénnen. In
Abbildung 6-8 wird anschaulich das reale Reihenfolgeverhalten fiir ein Arbeits-
system bei Rohde&Schwarz dargestellt. Ein Punkt im Koordinatensystem repra-
sentiert die Riickmeldung eines Auftragsloses. Die Korrelation der eingetragenen
Punkte mit der Winkelhalbierenden der Koordinatenachsen zeigt die Einhaltung
der Grundregel FiFo auf. Das Streuungsverhalten macht deutlich, dass diese
Grundregel zumindest durch weitere Regeln tiberlagert wird.
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Abbildung 6-8: beispielhafte Korrelationsuntersuchung zur Identifizierung
der Grundregel FiFo (Strategiecluster ,, Reihenfolgeregel )

In dhnlicher Form konnen weitere (Grund-)Regeln iiberpriift werden. In Tabelle
6-2 sind entsprechende Ergebnisse fiir eine Reihe von Arbeitssystemen (Refe-
renzobjekt) fiir die Regeln KOZ und dringendster Soll-Fertigstellungstermin
(,,Termin“) ausgefiihrt. Als besonderes anwendungsbezogenes Kriterium wurde
hierbei noch die Auslastung der Arbeitssysteme zum Zeitpunkt der Reihenfolge-

entscheidung in der Auswertung miteinbezogen.

Unterdurchschnittliche iiberdurchschnittliche
Belastung Belastung
Arbeits— FiFo KOZ Termin FiFo KOZ Termin
system
202657113 [81% 8% 11% 64% 21% 15%
20265 7111 [54% 28% 19% 45% 10% 45%
20261 7161 [62% 25% 14% 95% 0% 5%
20261 7131 | 72% 8% 20% 85% 3% 12%
Tabelle 6-2: beispielhaftes Ergebnis der Datenaufbereitung zur Reihen-
folgebestimmung
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6.2 Industrieller Einsatz des prototypischen Systems

Das Ergebnis der Identifikation und Interpretation der Abldufe der
Produktionssteuerung wird im entwickelten Metamodell fixiert. In Abbildung 6—
9 ist fiir das Strategiecluster ,,LosgréBenbildung® eine Strategie zum Vorabliefern
in der Notation des Beschreibungsmodells an einem Arbeitssystem bei
Rohde&Schwarz dargestellt.

Vorabliefern (202657113) Strategiekopf
Untergrenze =872 min.
Obergrenze = 4119 min.

Wahrscheinlichkeit := 0,46

Regel 1
Wenn ZDF < Untergrenze,
dann stop,
sonst Regel 2

Regel 2 Aktion 1
Wenn ZDF > Obergrenze, LosgréRe := Losgréfe / 2
dann Aktion 1, Aktion 2
sonst Regel 3

Regel 3 Aktion 2
Wenn Zufall[0;1] < Wahrscheinlichkeit, Dupliziere_das_Los

dann Aktion 1,
sonst stop

Abbildung 6-9: beispielhafte Darstellung der Strategie ,, Vorabliefern*

In dem Beispiel werden zunichst mit dem Arbeitsinhalt (ZDF =
Durchfiihrungszeit) des Auftragsloses technische Bedingungen gepriift. Fiir diese
technischen Bedingungen gibt es eindeutige Grenzwerte, bei deren Uber— bzw.
Unterschreiten das aktuelle Auftragslos geteilt oder nicht geteilt wird (siche
Regel 1 und Regel 2). Zwischen diesen technischen Grenzwerten werden
kapazitive, terminliche und sonstige anwendungsbezogene Kriterien zu einer
Wahrscheinlichkeit aggregiert (Regel 3).

Bei der anschlieBenden Simulationmodellgenerierung wird auf diese Informatio-
nen aus dem Datenmodell zuriickgegriffen und werden entsprechende Verkniip-
fungen in die Modellbausteine integriert sowie Steuerungsparameter zugeordnet.

Der Einsatz der Vorgehensweise bei Rohde&Schwarz hat die prinzipielle Eig-
nung fiir die Praxis bewiesen. Um einen tiberhohten Aufwand bei der Einfithrung
der Vorgehensweise zu vermeiden, wire der Zugriff auf eine Bibliothek von
moglichen Formen von Strategien und Abldufen und ihre jeweiligen Entschei-
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6 Prototypische Anwendung

dungsgréBen sinnvoll. Solange dies nicht der Fall ist, muss eine intensive Phase
der Betriebsdatenanalyse der Einfiihrung der automatischen Simulationsmodell-
generierung vorausgehen.
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7 Bewertung

Mit der entwickelten Vorgehensweise zur Interpretation und Beschreibung von
Abldufen und Strategien der Produktionssteuerung sind die Anforderungen er-
fullt, um die betriebsbegleitende Simulation auch in turbulenten betrieblichen
Umfeldern effizient einsetzen zu kénnen (sieche Tabelle 7-1).

Anforderungen aus dem turbulenten Umfeld an die betriebsbeglei-

tende Simulation

.V Das zugrunde liegende Simulationsmodell muss schnell und effizient an
die aktuelle Betriebssituation der Produktion anpassbar sein.

.V Der hohe Detaillierungs- und Vertrauensgrad der Simulationsergebnisse
muss eine direkte Umsetzung ermoglichen.

-1 Die betriebsbegleitende Simulation muss in die alltiglichen Ablaufe der
Produktionsplanung und -steuerung integrierbar sein.

Tabelle 7-1: Anforderungen aus dem turbulenten Umfeld an die betriebs-
begleitende Simulation (vgl. Tabelle 3-3)

Durch die Moglichkeit der Automatisierbarkeit der Vorgehensweise ist insbe-
sondere die Integration in die alltdglichen Abldufe der Produktionsplanung und —
steuerung moglich (A3). Die Beriicksichtigung von Abldufen und Strategien bei
der automatisierten Modellgenerierung ldsst einen hohen Detaillierungs— und
Vertrauensgrad zu (A2). SchlieBlich ist durch die Verwendung von realen Be-
triebsdaten bei der Vorgehensweise zur automatischen Simulationsmodellgene-
rierung eine schnelle Anpassung an eine reale und wechselnde Situation gegeben
(AD).

Damit ist das vorrangige Ziel dieser Arbeit, die betriebsbegleitende Simulation
im Kurzfristbereich dazu zu nutzen, die Entscheidungsunterstiitzung im Rahmen
von Fragestellungen der Produktionsplanung und —steuerung zu verbessern (sie-
he Kapitel 4), erreicht: Es wurden Methoden und Vorgehensweisen definiert, um
die dynamischen Zusammenhinge der Produktion, die sich in den logistischen
Abldufen niederschlagen, auf effiziente Art fiir eine Verwendung bei der Simula-
tionsmodellgenerierung einsetzen zu konnen. Somit ist eine automatische und
damit effiziente Generierung von Simulationsmodellen méglich. Es konnen letzt-
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7 Bewertung

lich ausreichend valide und aufwandsarm erzeugte Simulationsmodelle zur Ver-
fugung gestellt werden.

An dieser Stelle kann {iber die technische Bewertung hinaus auch die Wirtschaft-
lichkeit der Losung positiv diskutiert werden. Dabei ist zu beachten, dass die
Vorgehensweise zur Beschreibung und Interpretation von Abldufen und Strate-
gien zur Produktionssteuerung auf informationstechnischen, digitalen Werkzeu-
gen und vor allem Methodiken aufbauen. Diese wiederum werden von Mitarbei-
tern bzw. Ressourcen in Planungsprozessen eingesetzt; erfolgwirksam sind nur
die Planungsprozesse. Der Erfolg der Planungsprozesse hiangt weiterhin auch von
den Einsatzbedingungen und der Komplexitit des jeweiligen Planungsobjekts ab.
Es ist daher nicht moglich, anhand von Planungsaufwendungen und den Pla-
nungsergebnisse direkt auf die Wirkung digitaler Werkzeuge oder Methoden zu
schlieen, weil durch die Art und Weise des Ressourcenseinsatzes und der Pro-
zessgestaltung mogliche Einfliisse iiberlagert und verdndert werden (siehe
Abbildung 7-1).

Werkzeug
Methode

Werkzeug
Methode

Methode
Werkzeug

Abbildung 7-1: Modell zur Wirkkette der entwickelten Vorgehensweise

In der Theorie wire damit der Nutzen der vorgestellten Vorgehensweise nur dann
quantifizierbar, wenn unter vergleichbaren Voraussetzungen derselbe Planungs-
prozess in zwei gleichen Systemen einmal mit und einmal ohne entwickelte Vor-
gehensweise durchgefiihrt wiirde. Dies ist im Rahmen dieser Arbeit nicht zu be-
werkstelligen. Derartige Laborbedingungen kénnen bei einem industriellen Ein-
satz in der produktionstechnischen Forschung ausgeschlossen werden.

Um dennoch die wirtschaftlichen Wirkzusammenhinge auch unter quantitativen
Gesichtspunkten einschitzen zu kénnen, werden in einem Treiberbaum zusétzli-
che Aufwendungen und zusitzlicher Nutzen der automatischen Modellgenerie-
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rung unter Verwendung der erarbeiteten Vorgehensweise einander gegeniiberge-

stellt (siche Abbildung 7-2).
e |

verringerter Aufwand

einmaliger Aufwand

Software Modellgenerierung Modellnutzung
(Software-) Engineering Personaleinsatz
(quant./qual.)
Schulung/ Training q q
Zeitaufwand
laufender Aufwand
erweiterte

Einsatzméglichkeit

erhohte
Aussagequalitiit

Abbildung 7-2:  Aufwand—Nutzen—Verhdltnis der automatischen Simulations-
modellgenerierung

Einmaliger Aufwand:

Der einmalige Aufwand fiir die Implementierung einer Vorgehensweise zur au-
tomatischen Modellgenerierung umfasst auf der einen Seite Kosten fiir Software
und auf der anderen Seite Software—Engineeringkosten. Die Softwarekosten im
Rahmen der prototypischen Entwicklung sind zu vernachldssigen. Die verwende-
ten Standardprogramme MS—Excel und MS—Access sind zumeist Teil der Grund-
ausstattung eines industriellen Biiro—PCs. Die Kosten fiir eine ereignisdiskrete
Simulationssoftware konnen hingegen je nach Programm zwischen 10.000 bis
40.000 € betragen. Die im Prototyp zum Einsatz gekommene Software
SIMPLE++ (eM-Plant) ist dabei dem oberen Preissegment zuzuordnen. Da es
sich an dieser Stelle allerdings um eine wirtschaftliche Betrachtung der automati-
schen Modellgenerierung im Vergleich zur konventionellen Modellerstellung
geht, konnte davon ausgegangen werden, dass eine Simulationssoftware bereits
beim Anwender vorhanden ist. Aufgrund der verdnderten Einsatzbedingungen
und der hohen Anforderungen an die Simulationssoftware werden Anderungen in
Art und Umfang der Lizenzierung wahrscheinlich sein.
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7 Bewertung

Weitere einmalige Aufwendungen sind mit der Schulung der Nutzer verbunden.
Allerdings ist es gerade ein Ziel der Automatisierung, keine Simulationsexperten
fiir die Simulationsmodellerstellung einsetzen zu miissen. Daher kann dieser
Aufwand sicherlich unter eine Personen—Woche begrenzt werden.

Ein deutlich hoherer Aufwand ist dem Software—Engineering zuzurechnen: Zur
Einfithrung miissen in einer Analyse—Phase die ,,gelebten® Strategien identifiziert
und die Grundmuster der Strategien um anwendungsspezifische Eigenschaften
erginzt werden. Weiterhin ist sowohl zur Einfithrung als auch bei gréeren struk-
turellen Anderungen eine Anpassung der Modellgenerierung als auch der Simu-
lationsbausteine sinnvoll. Ebenso ist einmalig eine Gestaltung der Schnittstelle
zum Betriebsdatenerfassungssystem notwendig. Dies umfasst die Identifizierung
der benotigten Datensédtze und die Beschreibung einer entsprechenden Abfrage-
routine. Die genannten Aufwendungen sind vom Umfang des Modells, der Kom-
plexitdt und Variabilitdt der Abldufe sowie der Qualitdt der bereitgestellten Daten
abhingig. Ein Aufwand gréBer als drei Personen—Monate ist unwahrscheinlich.

Laufender Aufwand:

Im Vergleich zur konventionellen Modellgenerierung sind bei der automatisier-
ten Simulationsmodellgenerierung keine hohen laufenden Aufwendungen zu er-
warten. Ggf. kann der regelméfige Bedarf an aktuellen Betriebsdaten Aufwand
verursachen. Auf der anderen Seite ist dieser Aufwand nach der Definition einer
entsprechenden Abfrageroutine sehr gering. Auf keinen Fall ist er vergleichbar
mit dem Aufwand, der heute zur Datenbeschaffung fiir konventionelle, pla-
nungsbegleitende Simulationsprojekte aufgebracht werden muss.

Verringerter Aufwand:

Bei konventionell durchgefiihrten Simulationsprojekten sind 59% des Zeitauf-
wands den Tétigkeiten Datenakquisition, Datenbereinigung und Modellierung
zugeordnet [REINHART & FELDMANN 1997] (siehe Abbildung 3-5). Diese Tatig-
keiten fallen bei der automatischen Modellgenerierung nahezu vollstindig weg.
Bei einer mittleren Grofe eines Simulationsprojekts von sechs Personen—
Monaten entspricht das Einsparungen von gut drei Personenmonaten bei der au-
tomatischen Simulationsmodellgenerierung. Allerdings ist die Zahl tendenziell
als untere Grenze zu bewerten, weil bei der betriebsbegleitenden Simulation die
Anzahl der Simulationsstudien und damit auch die Anzahl der verschiedenen
Simulationsmodelle héher als bei der konventionellen, planungsbegleitenden Si-
mulation ist.
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Neben der erhohten Effizienz bei der Modellerstellung, die sich im geringeren
Zeitaufwand widerspiegelt, ist auch die notwendige Qualifikation der Nutzer eine
andere: Eigens ausgebildete Simulationsexperten sind fiir die Modellerstellung
nicht mehr notwendig, ebenso wenig eine spezielle Simulationsausbildung fiir
den tiglichen Einsatz der betriebsbegleitenden Simulation. In den Vordergrund
treten die produktionslogistischen Kenntnisse des Nutzers bei der Definition der
Simulationsexperimente und der Bewertung der Ergebnisse. Die etablierten Mit-
arbeiter der Produktionsplanung und —steuerung kénnen die betriebsbegleitenden
Simulationsexperimente betreuen.

Erhohter Nutzen:

Ein erhohter Nutzen der Simulation unter Verwendung der automatischen Mo-
dellgenerierung ist zum einen in den erweiterten Einsatzmoglichkeiten und zum
anderen in der erhdhten Qualitét der Simulationsergebnisse zu erkennen.

Gerade der oben beschriebene geringe Aufwand bei der Definition eines Simula-
tionsexperiments und der Verzicht auf Simulationsexperten macht es moglich,
kurzfristig auf die Simulationstechnik zuriickzugreifen. Bei dem Ausfall von Ka-
pazititen, der Annahme eines neuen Produktionsauftrags oder dhnlichen Ereig-
nissen kann die Simulation eingesetzt werden, um einerseits die Auswirkungen
auf logistische Kenngrofen darzustellen und andererseits addquate Reaktionen
der Produktionsplanung und —steuerung zu bewerten. Insgesamt ist mit einer
deutlichen Zunahme der Transparenz in der Produktionssteuerung zu rechnen.
Dies ist allerdings nur dann moglich, wenn bei der automatischen Modellgenerie-
rung auch die eingesetzten Ablidufe und Strategien der Produktionssteuerung be-
riicksichtigt werden, wie sie in dem hier vorgestellten Konzept vorgesehen wer-
den. Nur dann kénnen die Simulationsergebnisse das Mal} an Detaillierung auf-
weisen, das fiir einen betriebsbegleitenden Einsatz notwendig ist.

Es ist unbestreitbar, dass sich eine erhohte Transparenz und die Kenntnis der
Wirkweisen einzelner Strategien und Abldufe der Produktionssteuerung positiv
auf Liefertreue, Durchlaufzeit, Umlaufbestinde und Leistung auswirken konnen.
Allerdings kann es aus oben beschriebenen Griinden (siche Abbildung 7-1) an
dieser Stelle nicht gelingen, direkt quantitative Faktoren zu nennen.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die zusétzlichen Aufwendungen fiir
die automatische Modellgenerierung im Vergleich zu den bestehenden Personal—
und Sachaufwendungen in der Produktionsplanung und —steuerung gering sind.
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7 Bewertung

Weiterhin sind die Aufwendungen zumeist einmalig und damit gut kontrollier—
und limitierbar. Hingegen ist der Nutzen auf der anderen Seite dauerhaft tiber die
gesamte Einsatzdauer. Der mogliche wirtschaftliche Erfolg der betriebsbeglei-
tenden Simulation ist grof}, allerdings nicht direkt berechenbar.

Bei einem kleinen und gut kontrollierbaren Aufwand fiir den Einsatz von be-
triebsbegleitenden Simulationsmethoden in der Produktionsplanung auf der einen
und einem von keinem Experten in Frage gestellten deutlichen Nutzen, der aber
kaum quantifiziert werden kann, auf der anderen Seite, ist das Risiko einer Fehl-
entscheidung beim Aufbau einer betriebsbegleitenden Simulationsumgebung ge-
ring.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Nachdem die Arbeit entsprechend der Zielsetzung abgeschlossen wurde, wird an
dieser Stelle das Vorgehen kurz zusammengefasst und in einem Ausblick Hin-
weise fiir mogliche weiterfiihrende Arbeiten gegeben.

8.1 Zusammenfassung

Es wurde aufgezeigt, dass das neue Paradigma - nicht nur in der produzierenden
Industrie - die stindige Verdnderung ist. Entsprechend miissen auch die Metho-
den der Prognose, der Planung und der Steuerung der Produktion auf diese Unsi-
cherheit mit neuen Ansitzen der Wandlungsféhigkeit reagieren kénnen. Dabei
wurde auch deutlich, dass die betriebsbegleitende Simulation das Potenzial be-
sitzt, im Rahmen der Produktionsplanung und —steuerung kurzfristige MaBnah-
men und Ansétze im Umgang mit der Verdnderung des Umfelds zu bewerten.

Im weiteren Verlauf der Arbeit wurde gepriift, inwieweit bestehende Losungen in
Praxis und Forschung auch in turbulenten Umfeldern geeignet sind. Dabei wur-
den sowohl allgemeine Methoden und Werkzeuge der Prognose und Planung als
auch insbesondere die betriebsbegleitende Simulation betrachtet. In diesem Zu-
sammenhang wurde deutlich, dass in erster Linie der automatischen Modellgene-
rierung im Zusammenhang mit der betriebsbegleitenden Simulation grofe Be-
deutung zugemessen werden kann, weil einerseits die Qualitidt der Modelle gesi-
chert als auch der Aufwand zur Modellerstellung reduziert werden kann. Aller-
dings wurde ebenso festgestellt, dass derzeit Strategien und Abldufe der Produk-
tionssteuerung noch nicht in ausreichendem Mafle bei der automatischen Mo-
dellgenerierung Beriicksichtigung finden konnten.

Somit hat sich als Zielstellung fiir diese Arbeit die Identifikation und Beschrei-
bung von Strategien und Abldufen der Produktionssteuerung zur automatischen
Simulationsmodellgenerierung ergeben. Nachdem zundchst ein Beschreibungs-
modell fiir Abldufe und Strategien der Produktionssteuerung entwickelt wurde,
konnten anschlieend diese Beschreibungen genutzt werden, um Muster von
Strategien und Abldufen in betrieblichen Informationssystemen zu identifizieren
und zu interpretieren. Damit waren die Grundlagen definiert, um abschlieSend
diese Form der Interpretation in ein Vorgehen zur automatischen Simulations-
modellgenerierung zu integrieren.
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Das beschriebene Losungskonzept wurde in einem prototypischen System zur
automatischen Simulationsmodellgenerierung umgesetzt. Zundchst erfolgte eine
nihere Beschreibung des informationstechnischen Umfelds. Im zweiten Schritt
wurden dann die Mdoglichkeiten eines industriellen Einsatzes am Beispiel der
betriebsbegleitenden Simulation bei der Rohde&Schwarz Messgerdtebau GmbH
vorgestellt.

Es folgte eine abschlieBende Bewertung der Losung sowohl vor dem Hintergrund
der gestellten inhaltlichen Anforderungen an die Beschreibung und Identifikation
von Strategien der Produktionssteuerung als auch hinsichtlich der wirtschaftli-
chen Relevanz.

8.2 Ausblick

Im Rahmen der Thematik der betriebsbegleitenden Simulation im Allgemeinen
und der automatischen Simulationsmodellgenerierung im Speziellen konnten in
dieser Arbeit nicht alle Bereiche hinreichend bearbeitet werden. Sowohl fiir die
theoretische Absicherung der Vorgehensweise zur Modellgenerierung unter be-
sonderer Beriicksichtigung der Strategien und Abldufe der Produktionssteuerung
als auch fiir die praktische, industrielle Umsetzung kann durch zukiinftige For-
schungsprojekte nach Antworten in einigen Bereichen gesucht werden.

Weitere Forschungsarbeiten zur automatischen Modellgenerierung konnen sich
vor allem auf Regeln zur Abfolge bei der Identifikation und Interpretation von
Strategien und Abldufen der Produktionssteuerung, auf Konzepte zum Ausgleich
von Unschirfen und Konzepte zur Beriicksichtigung von Potenzialbeschreibun-
gen ausrichten.

Regeln zur Abfolge bei der Identifikation und Interpretation kénnen zum Ziel
haben, die Effizienz bei der automatischen Modellgenerierung deutlich zu stei-
gern. So wurde bereits im Rahmen dieser Arbeit darauf hingewiesen, dass das
Vorhandensein bestimmter Abldufe und Strategien die Vermutung bestitigen
kann, dass auch eine oder mehrere andere abhingige Abldufe und Strategien in
der untersuchten Produktion zum Einsatz kommen. Diese Abhéngigkeiten konn-
ten in der vorliegenden Arbeit nur unzureichend behandelt werden. Eine Vertie-
fung kann zur einer schnelleren und sicheren Modellerstellung fiithren.
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8.2 Ausblick

Ebenfalls wurde in dieser Arbeit darauf hingewiesen, dass die Ursache fiir die
Durchfithrung bestimmter Abldufe der Produktionssteuerung hiufig auBerhalb
des Betrachtungssystems der Produktion liegt. Damit einher geht auch die Tatsa-
che, dass fiir diese Abldufe nur eine stochastische, deskriptive Darstellung entwi-
ckelt werden konnte. Durch den Einsatz geeigneter Werkzeuge (ggf. Fuzzy—Sets,
Neuronale Netze) konnten diese externen Einfliisse auf die vorgefundenen Ab-
laufe in der Produktion bezogen werden. Damit wiren kausale Beschreibungs-
formen moglich und stochastische Unschérfen ausgleichbar.

Der hier vorgestellte Ansatz zur Identifikation und Beschreibung der Abliufe
und Strategien der Produktionssteuerung, aber auch aller weiteren Eingangsin-
formationen fiir die Simulationsgenerierung unter Verwendung von Betriebsda-
tenerfassungssystemen, impliziert den prinzipiellen Nachteil, dass nur die Ele-
mente der Produktion in dem Simulationsmodell abgebildet werden konnen, die
tatséchlich im Betrachtungszeitraum an Produktionsprozessen beteiligt gewesen
sind. Ist der Betrachtungszeitraum hinreichend groB3, kann mit diesem Vorgehen
durchaus ein valides Simulationsmodell generiert werden. Allerdings lassen sich
unerschlossene Potenziale oder Ressourcen, die im Betrachtungszeitraum nicht
zum Einsatz gekommen sind, auf diese Weise nicht automatisiert im Simulati-
onsmodell beriicksichtigen. Ein Ansatz zur systematischen Einbeziehung unge-
nutzter Ressourcen und anderer Potenziale wiirde daher die Giiltigkeit des in die-
ser Arbeit entwickelten Konzepts erweitern.

Der hier vorgestellte Prototyp ist durchaus geeignet, die Gtiltigkeit des Ansatzes
zu belegen. Fiir einen tiglichen Einsatz eignet er sich allerdings noch nicht. Ins-
besondere fehlt es fiir den Praxiseinsatz an einem intuitiv bedienbaren Modell-
und Versuchseditor. Mit Hilfe dieses Editors sollte der Ingenieur der Produkti-
onsplanung und —steuerung in der Lage sein, sicher und schnell Simulationsexpe-
rimente zu definieren. Dazu ist zum einen nétig, dass gewiinschte Modifikatio-
nen an Modellelementen einfach und schnell ausfiihrbar sind. Es ist allerdings
auch sehr wichtig, dass Plausibilititspriifungen eingeschlossen sind, die Fehlein-
gaben weitestgehend unmoglich machen. Dabei miissen mogliche Fehler sowohl
auf produktionstechnischer Ebene (z.B. Kombination sich ausschlieBender Steue-
rungsstrategien) als auch auf simulationstechnischer Ebene (z.B. zu kurze Simu-
lationsdauer bei hoher Varietit der Modellkomponenten) ausgeschlossen werden.

Sowohl die Erarbeitung der vorgeschlagenen Forschungsthemen als auch das
zuletzt genannte Beispiel zur Verbesserung der Praxistauglichkeit sind geeignet,
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8 Zusammenfassung und Ausblick

die Methodik der betriebsbegleitenden Simulation mittelfristig in der Produkti-
onsplanung und —steuerung der Produktionsunternehmen zu etablieren. Dabei
darf allerdings nie iibersehen werden, dass auch die Simulation nur eine Methode
ist, um die Auswirkung von Maflnahmen und Ereignissen darzustellen und zu
bewerten. Sie soll und kann die Arbeit in der Produktionsplanung und —steuerung
erleichtern und die Qualitdt der Arbeit erhéhen. Eine Optimierung der Abldufe
und die Auswahl adédquater Strategien bleiben jedoch weiterhin den Mitarbeitern
iiberlassen.
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