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Geleitwort der Herausgeber 

Die Produktionstechnik ist für die Weiterentwicklung unserer Industriegesell-

schaft von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfähigkeit eines Industriebe-

triebes hängt entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den ange-

wandten Produktionsverfahren und der eingeführten Produktionsorganisation ab. 

Erst das optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt 

es, alle Potentiale für den Unternehmenserfolg auszuschöpfen. 

Um in dem Spannungsfeld Komplexität, Kosten, Zeit und Qualität bestehen zu 

können, müssen Produktionsstrukturen ständig neu überdacht und weiterentwi-

ckelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexität von Produkten, Produkti-

onsabläufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu 

beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die ständige Verbesserung von Produk-

tentwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produk-

tionsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie 

Systeme zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Berücksichtigung 

mitarbeiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steige-

rung des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeits-

teiliger Strukturen führen. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in 

den Produktentstehungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle. 

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bände stammen thematisch aus 

den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Pro-

duktionssystemen über deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien 

in den Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produkti-

onssystemen, Qualitätssicherung, Verfügbarkeit und Autonomie sind Quer-

schnittsthemen hierfür. In den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse 

und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb veröffentlicht. Diese 

Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbe-

reich und dem Anwender in der Praxis zu verbessern. 

Gunther Reinhart Michael Zäh 
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1 Hinführung

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 Verkäufer– 

zum Käufer–Markt, einhergehend mit einem verschärften Wettbewerb, der unter-

stützt wird durch eine zunehmende Globalisierung auf der einen und stagnieren-

de Märkte auf der anderen Seite; der Wertewandel, der bereits in den 70er Jahren 

begann und sich in einer Prioritätenverschiebung der einzelnen Individuen von 

Pflichtwerten, wie Disziplin und Fleiß, hin zu Selbstentfaltungswerten, wie Mit-

sprache und Selbständigkeit, auszeichnet: der demographische Wandel, der in 

den entwickelten Ländern zu einer stetigen Überalterung aber auch zunehmender 

Qualifizierung der produktiven Bevölkerungsschichten führt. 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.

Umstritten ist dabei jedoch die Frage, ob es sich tatsächlich 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 ff.]. Vieles spricht für eine revolutionäre 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 überprüft werden, ob die Methoden und Werkzeuge, die heute zur 

Prognose und Planung in der Produktion eingesetzt werden, noch den aktuellen 

Ansprüchen genügen. 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 Veränderungen! Vielfach werden die Veränderungen im Wan-

del als turbulent bezeichnet. Turbulent heißt: Die Veränderungen zeichnen sich 

durch eine hohe Komplexität und hohe Dynamik aus. Hohe Komplexität bedeutet 
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wiederum, dass die Wirkzusammenhänge einzelner Einflüsse nicht eindeutig be-

stimmt werden können. Ursache und Wirkung sind nicht eineindeutig zuzuord-

nen, insgesamt ist ein hoher Vernetzungsgrad konstatierbar. Hohe Dynamik be-

deutet demgegenüber rasche Veränderungen auf der Zeitskala. Zeiträume stabiler 

und gleichmäßiger Entwicklungen sind selten. Vor diesem Rahmen komplexer 

und dynamischer Veränderungen 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 

Komplexität der Einflüsse auf die Produktion zu mindern [ZÄH U.A. 2004]. Viel-

fach wird in Wissenschaft und Praxis der Weg zu dezentralen, integrierten und 

sich selbst regelnden Einheiten gewählt. Die geeignete Produktionsstrukturierung 

im Rahmen der strategischen Produktionsplanung ist eine Möglichkeit, um die 

Komplexität und somit die Turbulenz der Umwelteinflüsse zu moderieren. Lang-

fristige Prognosen sind in Anbetracht der Rahmenbedingungen nicht adäquat 

[vgl. BAUMGARTEN U.A. 2003; MEIER & HANENKAMP 2003; GRONAU U.A. 2004]. 

Im Kurzfristbereich ergeben sich ebenfalls veränderte Anforderungen an die Pla-

nung der Produktion. Auch bei einer geeigneten Strukturierung der Produktion 

werden sich dennoch immer dynamische Einflüsse ergeben, die eine mittelfristi-

ge Reaktion erfordern, um die Existenz der einzelnen Produktion sicherzustellen. 

In diesem Zusammenhang können auch kurzfristige Planungen und Prognosen 

Veränderungen unterliegen. Insbesondere bedeuteten die dynamischen Einflüsse, 

dass Planungen häufig überarbeitet und aktualisiert werden müssen. In der Wis-

senschaft wird in jüngerer Zeit die Reaktionsfähigkeit diskutiert, die es auch er-

laubt, auf nicht erwartete Einflüsse mit nicht vorausgedachten Maßnahmen zu 

reagieren [REINHART U.A. 1999B]. In diesem Zusammenhang kann die Möglich-

keit, kurzfristig und mit wenig Aufwand auf der Basis neuer Einflüsse Planungs-

alternativen aufzuzeigen, einen Beitrag zur Erhöhung der Reaktionsfähigkeit von 

Produktionsunternehmen leisten. Derartige Planungs– und Prognosesysteme sind 

vor allem dann zielführend, wenn sie erlauben, die Planungsalternativen nach 

möglichen turbulenten Einflussgrößen 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 Lösungsansätze 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 bewährt. Insbesondere gilt 

dies für 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 beschäftigen sich in diesem Bereich mit der Bewertung 

von Strukturalternativen, der Dimensionierung von Anlagen oder auch der 

grundsätzlichen 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 bezüglich der Auftragseinlastung. 

Die betriebsbegleitende Simulation ist somit ein ergänzendes Prognose– und Pla-

nungsinstrument in der Produktionsplanung und –steuerung. Diese steht im Zent-

rum dieser Arbeit. Es wurde bereits in Bezug auf die Reaktionsfähigkeit erläutert, 

dass Produktionsunternehmen, die auf Umfeldentwicklungen schnell reagieren 

können, Vorteile besitzen. Die unmittelbare und adäquate Reaktion des Unter-

nehmens setzt eine flexible Gestaltung der Produktionsabläufe 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 Lösungsansätzen gegenübergestellt. 
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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 späterer Stelle detailliert diskutiert werden. 
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2 Vorgehen

Nachdem im ersten, einleitenden Kapitel (siehe Seite 1 ff.) die Motivation der 

vorliegenden Arbeit erläutert, 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 Gegenüberstellung 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 (siehe Seite 32 

ff.), die sich insbesondere auf die Beschreibung und Identifikation von Strategien 

und Abläufen der Produktionssteuerung auf der Basis von Rückmeldedaten kon-

zentrieren. In Kapitel 5 (siehe Seite 35 ff.) werden die Zielsetzung der Arbeit 

aufgegriffen und die konzeptionellen Lösungen beschrieben, die in einem Vor-

gehensmodell zur Interpretation und Beschreibung von Strategien und Abläufen 

der Produktionssteuerung münden. Das beschriebene Lösungskonzept wird in 

einem prototypischen System zur automatischen Simulationsmodellgenerierung 

umgesetzt, das in Kapitel 6 (siehe Seite 97 ff.) näher erläutert wird. 

Einführung und

Betrachtungsbereich

Einführung und

Betrachtungsbereich
Stand der Forschung im

Betrachtungsbereich

Stand der Forschung im

Betrachtungsbereich

LösungskonzeptLösungskonzept

Prototypische

Anwendung

Prototypische

Anwendung

BewertungBewertung

Zusammenfassung und AusblickZusammenfassung und Ausblick

Ziel der Arbeit

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-
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zeichnis vervollständigen 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 Einflüsse im Besonderen an 

die Produktionsplanung und –steuerung stellen. In diesem Kapitel werden diesel-

bigen dem derzeitigen Stand der Forschung gegenübergestellt. Dabei werden zu-

nächst allgemein Methoden und Werkzeuge zur Prognose und Planung in der 

Produktion betrachtet, und anschließend wird – entsprechend der Ausrichtung 

der Arbeit – mittels der betriebsbegleitenden Simulation auf ein ausgewähltes 

Werkzeug zur Planung und Prognose näher 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 zukünftige Zielerreichung der Produktion gesichert 

zu erfüllen. Ziel der Produktionsplanung und –steuerung ist es, eine nach dem 

Wirtschaftlichkeitsprinzip gestaltete Produktion zu ermöglichen. Dabei werden 

in Produktionsplanungs– und –steuerungssystemen vor allem logistische Ersatz-

zielgrößen (kurze Durchlaufzeit; geringe Bestände; hohe Termintreue; hohe Aus-

lastung) abgebildet und gestaltet [KURBEL 1993, S. 19 f.]. Der Aufgabenbereich 

der Produktionsplanung und –steuerung umfasst die zukünftige 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.] (siehe Abbildung 3–1). 
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Abbildung 3–1: Hauptaufgaben der PPS [SCHOTTEN 1998, S. 16] 

In der Produktionsprogrammplanung werden die herzustellenden Produkte nach 

Art, Menge und Termin für 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.ä. Ergebnis sind u.a. terminlich und mengenmäßig geplan-

te Fertigungsaufträge. Die kurzfristige Eigenfertigungsplanung und –steuerung 

übernimmt die Feinplanung bzw. –steuerung der Fertigungsaufträge. Insbesonde-

re müssen Störungen (z.B. Maschinenstörungen, Personalausfall, Fehlteilliefe-

rungen) im Ressourcenangebot beachtet werden, die in der mittelfristigen Be-

trachtung nur auf der Basis von Erfahrungswerten berücksichtigt werden konn-

ten. Aufgabe der Fremdbezugsplanung und –steuerung ist es entsprechend, die 

mengenmäßige und terminliche Synchronisation mit der Eigenfertigung zu ge-

währleisten.

Die wesentliche Aufgabe der Auftragskoordination besteht in der Abstimmung 

aller an der Auftragsabwicklung beteiligten Bereiche. Das Lagerwesen verwaltet 

die physischen Bestände, wie sie in der Bedarfsplanung ermittelt wurden. Das 

PPS–Controlling muss sicherstellen, dass Zielkonformität 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 Rück-

meldedaten der Produktion. 

3.1.1 Relevante Ansätze 

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] 

(siehe Tabelle 3-1). 

Eingesetzte Verfahren zur Durchführung von Prognoserechnungen 

1 Kopieren der alten Werte 4 Exponentielle Glättung 

2 Einfacher Mittelwert 5 Lineare oder multiple Regression 

3 Gleitender Mittelwert 6 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 Entwicklungsbrüchen und kurzfristigen Veränderungen geprägt 

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 Maßnahmen gelingt, die Komplexität und Dynamik in einzel-

nen Bereichen zu moderieren. Aus diesem Kontext stellt sich auch für 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 Maßnahmen turbulente Einflüsse weitgehend zu vermeiden [REINHART U.A.

1999]. In der aktuellen Forschung wird dieser Frage im Rahmen der Diskussion 

um die Wandlungsfähigkeit 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]. 
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Unabhängig 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 Freiräumen in der Planungsum-

setzung festzustellen [BRÖDNER 1998; GÜNZEL 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 Kreativität der Mitarbeiter und dynamischer Gruppenleistungen vertraut. Im 

Folgenden werden zwei Ansätze vorgestellt, die beispielhaft die neuen Anforde-

rungen an die Produktionsplanung und –steuerung im Kurzfristbereich repräsen-

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“, „Selbstähnlichkeit“ und „Dynamik“ auszeich-

nen. Die Autoren merken an, dass in fraktalen Produktionsstrukturen sich weder 

zentrale PPS–Systeme, noch unabhängige, lokale Steuerungssysteme bewährt 

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 übergreifenden Produktionsnetzwerken. Er 

entwickelt ein Produktionsplanungssystem, das auf einem dezentralen Ansatz der 

Produktionssteuerung basiert. Grundgedanke sind die Zusammenführung 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 Freiräume 

gehen mit steigenden Anforderungen an die produktionslogistischen Kompeten-

zen und Fähigkeiten der verantwortlichen Mitarbeiter in den dezentralen Einhei-

ten einher. Gleichermaßen sind auch die Entwicklungen in dezentralen Einheiten 

hinsichtlich globaler Zielkonformität zu koordinieren. Es zeigt sich, dass die 

Produktionssteuerung im turbulenten Umfeld ein Instrument benötigt, um kurz-

fristige Szenarien transparent auf Zielkonformität hin zu überprüfen und Ent-

scheidungen – auch in dezentralen Strukturen – zu unterstützen. In der Literatur 
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herrscht Konsens, dass in diesem Rahmen die Prognose und Planung durch 

Werkzeuge und EDV–gestützte Methoden zur kurzfristigen Entscheidungsunter-

stützung ergänzt 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; WESTKÄMPER 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 darüber, 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 müssen bei der Planung der Zukunft unterschiedliche Konstellationen 

und Szenarien ins Kalkül gezogen werden. Bei der Prognose und Planung wird 

somit die Bedeutung von Sensitivitätsuntersuchungen im Sinne von „Was–wäre–

wenn“–Fallstudien zunehmen. 

Weiterhin kommt der Dezentralisierung und damit einhergehend auch der Verla-

gerung produktionslogistischer Entscheidungsbefugnisse in kleineren, teilweise 

autonomen Einheiten eine größere 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 zulässig  

2 Planungsalternativen müssen hinsichtlich der Wirksamkeit unter verschie-

denen Umfeldentwicklungen bewertet werden (Sensitivitätsuntersuchun-

gen)

3 Planungs– und Prognosemethoden müssen häufige Umplanungen unter-

stützen

4 Aufgrund der erhöhten Umfelddynamik werden Planungshorizonte kürzer 

Tabelle 3-2: Anforderungen aus dem turbulenten Umfeld an Planung und 

Prognose in der Produktion 

Eine sehr große 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-

terstützung fehlen. Im nächsten Kapitel wird untersucht, ob und wie die Be-

triebsbegleitende Simulation ein derartiges Werkzeug darstellen kann.

3.2 Betriebsbegleitende Simulation 

Gemäß VDI–Richtlinie 3633 [VDI 3633] wird Simulation bezeichnet als „... das 

Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem experi-

mentierfähigen Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklich-

keit übertragbar sind.“ Die drei zentralen Begriffe der obigen Simulationsdefini-

tion sind in dem gegebenen Zusammenhang folgendermaßen zu verstehen 

[JÜNEMANN 1996, S. 16–11 – 16–25]:

Ein Experiment ist die gezielte empirische Untersuchung des Verhaltens eines 

Modells durch wiederholte Simulationsläufe mit systematischer Parametervaria-

tion.
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Ein Modell ist eine vereinfachte Nachbildung eines geplanten oder real existie-

renden Originalsystems mit seinen Prozessen in einem anderen begrifflichen oder 

gegenständlichen System. Es unterscheidet sich hinsichtlich der untersuchungsre-

levanten Eigenschaften nur innerhalb eines vom Untersuchungsziel abhängigen 

Toleranzrahmens vom Vorbild. 

Ein System ist eine abgegrenzte Anordnung von Komponenten, die miteinander 

in Beziehung stehen. Es ist gekennzeichnet durch  

- die Festlegung seiner Grenze gegenüber der Umwelt (Systemgrenze), mit der 

es über Schnittstellen Materie, Energie und Informationen austauschen kann 

(Systemein– und –ausgangsgrößen), 

- die Komponenten, die bei der Erhöhung der Auflösung 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 Zustände der Komponenten, die jeweils durch Angabe der Werte aller 

konstanten und variablen Attribute (Zustandsgrößen) beschrieben werden, 

von denen im Allgemeinen nur ein kleiner Teil untersuchungsrelevant ist, 

- die Zustandsübergänge der Komponenten als kontinuierliche oder diskrete 

Änderung mindestens einer Systemvariablen aufgrund des in dem System ab-

laufenden Prozesses. 

Ein Simulationsmodell wird also durch eine Menge von Komponenten repräsen-

tiert, die durch Wechselwirkungen oder Abhängigkeiten 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 Abläufe einer ganzen Produktionshalle sein.

Je nach Anwendungsobjekt und Fragestellung können 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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Abbildung 3–2: Beispiele für Simulationsmethoden in der Produktion [nach 

REINHART 1999, S. 20] 

Abbildung 3–3 verdeutlicht die Vorgehensweise bei simulationsgestützten Ana-

lysen produktionslogistischer Problemstellungen [SCHOLTISSEK 1996]. Aus-

gangspunkt bildet die Problemstellung eines realen Bereichs. Dabei ist zu prüfen, 

ob das Problem mittels Simulationstechnik effizient gelöst werden kann. Erster 

Schritt im Rahmen der Vorbereitung ist die Zieldefinition. Wichtig ist, dass ins-

besondere die Zielgrößen definiert werden, die mit Hilfe des Simulationsexperi-

ments ermittelt werden können. Es folgt die Erfassung der notwendigen Daten, 

um anschließend das Simulationsmodell als geeignete Abbildung der Wirklich-

keit generieren zu können (siehe Abbildung 3–4). Ob die Abbildung der Wirk-

lichkeit gelungen ist, wird mittels eines Modelltests bzw. im Rahmen der Mo-

dellvalidierung überprüft. Es folgt die eigentliche Durchführung der Simulations-

experimente. Die aus den Experimenten gewonnenen Daten müssen entspre-
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chend der definierten Zielgrößen aufbereitet und analysiert werden. Je nach Re-

sultat dieser Analyse kann das Ergebnis der Simulationsstudie dokumentiert wer-

den oder es gilt, Veränderungen am Modell vorzunehmen und die Experimente 

zu wiederholen. Ziel ist es letztendlich, die gewonnenen Erkenntnisse auf das 

reale Problem anzuwenden. 
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Abbildung 3–3: Vorgehen bei der simulationsgestützten Analyse produktions-

logistischer Problemstellungen [nach SCHOLTISSEK 1996, S.

93] 

Bei den notwendigen Eingangsdaten für die Simulation können vier unterschied-

liche Kategorien unterschieden werden (siehe 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 Aufträgen 

umfasst.

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

experimenten einschließen. 
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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 beschäftigen sich in diesem Bereich mit der Bewertung von 

Strukturalternativen, der Dimensionierung von Anlagen oder auch der grundsätz-

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 über die Auftragseinlastung. 

Die betriebsbegleitende Simulation ist somit ein ergänzendes 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 häufiger auftretenden Entwicklungsbrüchen ungeeignet. 

Produktionsunternehmen, die auf Umfeldentwicklungen schnell reagieren kön-

nen, besitzen strategische Vorteile. Die unmittelbare und adäquate Reaktion des 

Technische Daten

Anzahl, Typen-, 
Leistungs-, 
Ausfallbeschreibung etc. 
von:

• Maschinen
• Mitarbeitern
• Werkzeugen
• Vorrichtungen
• Transporteinh.
• …

Technische Daten

Anzahl, Typen-, 
Leistungs-, 
Ausfallbeschreibung etc. 
von:

• Maschinen
• Mitarbeitern
• Werkzeugen
• Vorrichtungen
• Transporteinh.
• …

Experiment Daten:

• Start Bedingung • Einschwingdauer • Versuchsdauer
• Versuchsanzahl • Messgrößen • …

Experiment Daten:

• Start Bedingung • Einschwingdauer • Versuchsdauer
• Versuchsanzahl • Messgrößen • …

Organisatorische Daten

• Ablauforganis.
• Schichtmodelle
• …
• Strategien der 
Produktions-
steuerung

(z.B. Reihenfolgeregeln, 
Alternativarbeitsschritte, 
Freigaberegeln, 
Losgrößenregeln, 
Auslösebestände)

Organisatorische Daten

• Ablauforganis.
• Schichtmodelle
• …
• Strategien der 
Produktions-
steuerung

(z.B. Reihenfolgeregeln, 
Alternativarbeitsschritte, 
Freigaberegeln, 
Losgrößenregeln, 
Auslösebestände)

Systemlastdaten

• Arbeitspläne
• Stücklisten
• Produktions-
aufträge
• Beschaffungs-
aufträge
• …

Systemlastdaten

• Arbeitspläne
• Stücklisten
• Produktions-
aufträge
• Beschaffungs-
aufträge
• …

Technische Daten

Anzahl, Typen-, 
Leistungs-, 
Ausfallbeschreibung etc. 
von:

• Maschinen
• Mitarbeitern
• Werkzeugen
• Vorrichtungen
• Transporteinh.
• …

Technische Daten

Anzahl, Typen-, 
Leistungs-, 
Ausfallbeschreibung etc. 
von:

• Maschinen
• Mitarbeitern
• Werkzeugen
• Vorrichtungen
• Transporteinh.
• …

Experiment Daten:

• Start Bedingung • Einschwingdauer • Versuchsdauer
• Versuchsanzahl • Messgrößen • …

Experiment Daten:

• Start Bedingung • Einschwingdauer • Versuchsdauer
• Versuchsanzahl • Messgrößen • …

Organisatorische Daten

• Ablauforganis.
• Schichtmodelle
• …
• Strategien der 
Produktions-
steuerung

(z.B. Reihenfolgeregeln, 
Alternativarbeitsschritte, 
Freigaberegeln, 
Losgrößenregeln, 
Auslösebestände)

Organisatorische Daten

• Ablauforganis.
• Schichtmodelle
• …
• Strategien der 
Produktions-
steuerung

(z.B. Reihenfolgeregeln, 
Alternativarbeitsschritte, 
Freigaberegeln, 
Losgrößenregeln, 
Auslösebestände)

Systemlastdaten

• Arbeitspläne
• Stücklisten
• Produktions-
aufträge
• Beschaffungs-
aufträge
• …

Systemlastdaten

• Arbeitspläne
• Stücklisten
• Produktions-
aufträge
• Beschaffungs-
aufträge
• …



3 Stand der Forschung im Betrachtungsbereich 

17

Unternehmens setzt eine flexible Gestaltung der Produktionsabläufe und einfach 

modifizierbare Produktionsprogramme voraus. Die in den Unternehmen im Be-

reich der Produktionsplanung und –steuerung eingesetzten EDV–Systeme kön-

nen dies aufgrund ihrer Mächtigkeit und Komplexität nicht leisten. Demgegen-

über bietet sich die betriebsbegleitende Simulation an, neue Ablaufstrategien und 

Produktionsprogramme auf ihre Wirksamkeit zu bewerten. 

3.2.1 Relevante Ansätze 

Bei der betriebsbegleitenden Simulation wird ein existierendes Produktionssys-

tem mit seinen dynamischen Prozessen mittels Anwendung eines Softwaresys-

tems nachgebildet. Stochastische Effekte, wie beispielsweise Störungen und 

Wechselwirkungen zwischen Abläufen, werden bei der Prognose des zukünftigen 

Verhaltens berücksichtigt und dienen zur Unterstützung bei der Produktionspla-

nung und –steuerung komplexer Produktionssysteme [GÜNZEL 1993, S. 6;

PETERMANN 1996, S. 8; RAUH 1997]. 

Vielfach werden bei der betriebsbegleitenden Simulation die eingeplanten Auf-

träge eines Fertigungsleitstands übernommen 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 fördern, wird ein sinnvolles Maß an 

Teilautonomie in der Produktion zugelassen. Damit bei der Auftragsabwicklung 

nicht nur die Erfüllung 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 ermöglichen 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 erfüllen sind: ortsverteilte 

Bedienbarkeit, flexible/dynamische Modelle, Einbindbarkeit betrieblicher Infor-

mationssysteme und Berücksichtigung des unterschiedlichen Koordinationsbe-

darfs in heterogenen Produktionsstrukturen. Einen durchgängigen Einsatz (detail-

lierter) ereignisdiskreter Simulationsmodelle lehnt LULAY unter Verweis auf die 

relativ langen Antwortzeiten und die komplexen Modellstrukturen ab [LULAY 

1999, S. 69 ff.].

Die Arbeit stellt in hervorragender Weise die Eignung der (betriebsbegleitenden)

Simulation dar, welche die Entscheidungsfindung in der Produktionsplanung und 

–steuerung unterstützt. Allerdings scheint unter der schnellen Weiterentwicklung 

der Informationstechnik die Frage der Antwortzeiten keine ausreichende Be-

gründung, ereignisdiskrete Ablaufsimulationsmodelle mit anderen, abstrakteren 

Modellierungstechniken zu kombinieren. Auch die befürchtete Komplexität 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 übernehmen. Bei unveränderten 

Struktur– und Organisationsdaten kann das nicht ausreichen, unter geringem ma-

nuellen Aufwand die Aktualität und Validität des Simulationsmodells in einem 

veränderlichen 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 ändern-

den realen Randbedingungen der Produktion angepasst werden können. 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 für die betriebsbegleitende Si-

mulation nicht als statische Objekte aufzufassen sind, sondern das Veränderung 

an Zuständen, Parameter und Struktur des Modells jederzeit zulässig sein müs-

sen. Sie entwickeln ein lernfähiges Simulationsmodell, das sich an dem realen 

Prozess ausrichtet; dabei wird in Synchronisation und Adaption unterschieden. 

Während bei der Synchronisation lediglich ein Abgleich mit dem realen System 
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stattfindet (bspw. Status der Aufträge), werden bei der Adaption auch Modellpa-

rameter angepasst (bspw. Einzelzeiten in Arbeitsplänen). 

Besonders bemerkenswert an dem Ansatz von SAUER u.a. ist der systematische, 

kontinuierliche und automatische Abgleich des Simulationsmodells mit der Rea-

lität. Erstmalig setzen die Autoren dazu Daten aus der Betriebsdatenerfassung, 

also von betrieblichen Rückmeldesystemen ein. Allerdings ist zu bemerken, dass 

die Autoren bis dato lediglich Parameterwerte adaptieren; es ist noch nicht ge-

lungen, die Strukturen oder die Abläufe der Produktionssteuerung anzupassen 

[SAUER 2000, S. 5]. 

Die Adaption von Strukturen und Abläufen 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 für die Simulation bemerkbar [WENZEL 2000, S. 30 ff.;

WESTKÄMPER U.A. 1997, S. 515 – 518]. ROBINSON nennt für 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 für die Datenbereinigung aufgewendet (siehe 

Abbildung 3–5).

Abbildung 3–5: Verteilung des Aufwands auf die Phasen eines Simulations-

projektes [REINHART & FELDMANN 1997, S. 22] 
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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.; WESTKÄMPER U.A. 1997, S. 515 – 518; KUHL & SUMANT 2003].

In der Literatur werden vor allem zwei Ansätze zur Reduzierung des Aufwands 

bei der Generierung von Simulationsmodellen diskutiert: 

1. die Verwendung von einfachen, relativ abstrakten Modellen und die anschlie-

ßende erfahrungsbasierte Detaillierung bzw. Anpassung der Simulationser-

gebnisse an die Realität 

2. die weitgehend automatische Generierung von Simulationsmodellen, die auf 

aufwendige Erfassung von Daten und viele manuelle Tätigkeiten verzichten 

kann

Im Rahmen des ersten Ansatzes wird das Konzept von HEITMANN (1999) vorge-

stellt. Auf den zweiten Lösungsweg wird in Kapitel 3.3 näher eingegangen. 

HEITMANN stellt ein Konzept zur Verbesserung der Güte von Simulationsergeb-

nissen beim betriebsbegleitenden Einsatz der Simulation vor. Vorrangiges Ziel 

des Autors ist es, eine hohe Prognosegüte 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. abzuschätzen. Die Kom-

pensationsmodelle resultieren aus der Bewertung des kohärenten Verhaltens zwi-

schen realem und simuliertem Produktionsverhalten mit Hilfe statistischer Me-

thoden wie z.B. der Regressions– oder der Varianzanalyse. 

Die Funktionsfähigkeit des Ansatzes konnte Heitmann belegen. Allerdings bein-

haltet das verwendete Vorgehen zwei prinzipielle Nachteile: Zunächst ist es nicht 

möglich, neues, bislang unbekanntes Verhalten des Realsystems zu berücksichti-

gen. Die Kompensationsmodelle berücksichtigen 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 zusätzliche Tätigkeit, 

die die Effizienz der betriebsbegleitenden Simulation im alltäglichen Einsatz 

vermindert.
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Aufgrund der Wichtigkeit der zweiten in der Literatur diskutierten Möglichkeit, 

die Effizienz beim Aufbau von Simulationsmodellen zu erhöhen, die automati-

sche Generierung von Simulationsmodellen, wird hierauf im nächsten Kapitel 

gesondert eingegangen (siehe Kapitel 3.3).  

3.2.2 Fazit zum Bereich betriebsbegleitende Simulation 

Die beschriebenen Ansätze zeigen auf, dass die betriebsbegleitende Simulation 

ein geeignetes Instrument ist, um im Rahmen der Prognose und Planung produk-

tionslogistischer Systeme entscheidungsunterstützend eingesetzt zu werden. Viel-

fach kommt die betriebsbegleitende Simulation daher in Ergänzung zu Systemen 

der Fertigungssteuerung bzw. von Fertigungsleitständen zum Einsatz. 

Allerdings werden in sehr vielen Ansätzen lediglich Plandaten zur Generierung 

von Simulationsmodellen eingesetzt. Damit sind prinzipielle Abweichungen von 

der Realität und eine mangelnde Validität der Modelle nicht zu vermeiden. Diese 

wiederum führt zu einem niedrigeren Vertrauensgrad der Simulationsergebnisse. 

Weiterhin ist feststellbar, dass auch adaptive Simulationsmodelle häufig keine 

Änderungen der abgebildeten Strukturen oder Abläufe zulassen. Die Flexibilität 

beschränkt 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 beschäftigen sich 

viele Ansätze in Wissenschaft und Praxis mit der Steigerung der Effizienz bei der 

Modellgenerierung.

In Tabelle 3-3 werden die dabei zu berücksichtigenden Anforderungen an die 

Gestaltung von betriebsbegleitenden Simulationsmodellen zusammengefasst. 
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Anforderungen aus dem turbulenten Umfeld an die betriebsbegleitende 

Simulation 

1 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 ermöglichen. 

3 Die betriebsbegleitende Simulation muss in die alltäglichen Abläufe 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 

Veränderungen der Strukturen und Abläufe in der Produktion führt. Dies bedeu-

tet, dass das Simulationsmodell häufig angepasst werden muss. Daher sind für 

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 können. Entsprechend sind detaillierte Simulationsmodelle notwendig. Um 

keine Scheingenauigkeit zur erzeugen, muss ein hoher Realitätsbezug des Mo-

dells gewährleistet sein. Auf der Basis von Plandaten ist zumeist kein derart ho-

her Realitätsbezug zu erwarten; vielmehr müssen die real ausgeführten Strategien 

und Abläufe der Produktion im Simulationsmodell abgebildet werden. 

Die dritte Forderung nach einer Integration der betriebsbegleitenden Simulation 

in die alltäglichen Abläufe der Produktionsplanung und –steuerung zielt darauf 

ab, dass ungeplant eintretende Einflüsse einer turbulenten Produktionsumgebung 

eine schnelle Reaktion der Mitarbeiter der Produktionsplanung und –steuerung 

erfordern. Technologische und arbeitstechnische Barrieren dürfen den Einsatz 

der Simulation nicht erschweren. Der Anwender der betriebsbegleitenden Simu-

lation soll sich als produktionslogistischer Problemlöser, aber nicht als Simulati-

onsexperte verstehen können. 
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3.3 Automatische Simulationsmodellgenerierung 

Die automatische Modellgenerierung – als eine Methode, die Effizienz der Mo-

dellgenerierung zu erhöhen – 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 erhöhen [z.B. GUMPERT & RITZSCHKE 1996].

Somit führt die automatische Simulationsmodellerstellung zu einer verbesserten 

Erfüllung zweier Forderungen aus den turbulenten Umfeldbedingungen an die 

betriebsbegleitende Simulation (siehe Tabelle 3-3): 

1. Die Automatisierung und die Nutzung bereits in betrieblichen Informations-

systemen vorhandener Daten können den Aufwand zu Modellerstellung er-

heblich verringern. 

2. Der Integrationsfähigkeit der betriebsbegleitenden Simulation in die alltägli-

chen Abläufe wird durch den möglichen Verzicht auf einen Simulationsex-

perten bei der Modellgenerierung Vorschub geleistet. Dies bedeutet, dass die 

Mitarbeiter des Bereiches Produktionsplanung und –steuerung kein Simula-

tions–Expertenwissen benötigen, um Simulationsexperimente durchführen 

und auswerten zu können. 

3.3.1 Relevante Ansätze 

In der Literatur sind eine Vielzahl von Ansätzen zur automatischen Modellgene-

rierung beschrieben [z.B. DITTRICH 1996; ENNS & SUWANRUJI 2003; KLUßMANN

U.A. 1996; KOBYLKA & WIRTH 1997; QIAO U.A. 2003; SCHULZE U.A. 1998; SIHN 

U.A. 1999, WUTTKE 2000]. Vielfach konzentrieren sich diese Ansätze auf speziel-

le Anwendungsbereiche, z.B. auf die Fabrikplanung [KOBYLKA & WIRTH 1997]

oder die layoutorientierte Gestaltung von Materialflusssystemen [KLUßMANN 

U.A. 1996]. In der Regel werden vor allem die Strukturen des Modells manuell 

definiert und anschließend eine Parametrisierung durchgeführt. 
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KOBYLKA & WIRTH (1997) betonen die grundsätzliche Sinnhaftigkeit der Integ-

ration der Simulation in die Planungsprozesse der Produktion heraus. Um die 

wirtschaftlichen Einsatzmöglichkeiten der Simulation zu verbessern, schlagen 

die Autoren eine Kopplung von Simulationswerkzeugen mit statischen Planungs-

instrumenten vor. Das Ziel ist es, durch eine durchgängige und konsistente Ver-

wendung von Daten den Aufwand für 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 für die Simulation zu ergänzen. 

Gerade die Berücksichtigung von Informationen der Produktionssteuerung wird 

als wichtig für das Ergebnis der Simulation eingeschätzt [KOBYLKA & WIRTH 

1997, S. 20]. Andererseits müssen Ergänzungen an den Eingangsdaten möglich 

sein, um unterschiedliche planerische Szenarien abbilden zu können.

Die Kopplung von Simulationssystemen mit anderen, bereits bestehenden Pla-

nungssystemen ist im Sinne einer schnellen Anpassbarkeit von Simulationsmo-

dellen ein überzeugender Ansatz. Allerdings wird die manuelle Adaption der Da-

ten nicht zu einem hohen Vertrauensgrad der Simulationsergebnisse führen – 

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 müssen 

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 geprüft werden müssen. 
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Die Definition von Modellelementklassen, die zur Erstellung eines Simulations-

modelles mit Informationen versorgt werden müssen, ist ein Ansatz, der auch für 

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 späteren Simulationsexperimenten wer-

den diese Annahmen und Strategien wiederverwendet. Damit ist die Anpassbar-

keit des Modells an Änderungen in der Produktion eingeschränkt. Die Überein-

stimmung des Simulationsmodells mit den operativen Systemen bzw. mit der 

Realität ist über einen längeren 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 für weitere Beispiele von PPS–Probebetrieben ge-

nannt (siehe z.B. GÜNZEL 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. Primärbedarfe, Materialbuchungen, Parameterkonfigurationen) [DITTRICH

1996, S. 127]. Stammdaten und der strukturelle Aufbau des Simulationsmodells 

müssen vorab gewährleistet sein. 

Durch die eingeschränkte automatische Anpassbarkeit und die Fokussierung auf 

ausgewählte Softwaresysteme sind die von DITTRICH vorgestellten Ansätze nicht 

auf diese Arbeit zu übertragen. Es ist allerdings hervorzuheben, dass der Autor 

die wirtschaftliche Bedeutung deutlich herausstellt, die adäquat eingestellte Pa-

rameter und Strategien der Produktionsplanung und –steuerung haben. Weiterhin 

belegt der Autor, dass die Ablaufsimulation ein geeignetes Instrument ist, um das 

Wirkgefüge 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 Durchführung von Simulationsstu-

dien ein. WUTTKES Ziel ist es, eine effiziente Vorgehensweise bei der Planung 

und Durchführung von Simulationen zu entwickeln. In diesem Zusammenhang 

ist es auch ein Teilziel des Autors, die Simulation möglichst in die alltäglichen 

betrieblichen Planungsabläufe zu integrieren und zu automatisieren. 
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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 zusätzlich die Modellstruktur verändert 

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 Konsistenzüberprüfung ist zielführend für die automatische Si-

mulationsmodellgenerierung. Allerdings werden im Rahmen des Modellaufbaus 

Strategien der Produktionsplanung und –steuerung weitgehend außer Acht gelas-

sen. Weiterhin ist in diesem Zusammenhang eine Kopplung an betriebliche In-

formationssysteme nicht vorgesehen. Die Eingabe über Masken im Hilfssystem 

ist fehleranfällig. 

In den Ansätzen vieler anderer Autoren ist daher die Verwendung von bereits in 

betrieblichen Informationssystemen vorhandenen Daten für die Modellerstellung 

- z.B. über die Kopplung des Simulationssystems an Produktionsplanungs– und –

steuerungssysteme (PPS–Systeme) - wichtig [GUMPERT & RITZSCHKE 1996;

DITTRICH 1996]. Ein weiterer Ansatz für vor allem durch den Materialfluss de-

terminierte Produktionssysteme bezieht sich auf die Interpretation von CAD–

Layouts [KLUßMANN 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 allgemeingültigen 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 übernommen 

werden können. 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 für die Abbildung in Simulationssystemen zusammengeführt. Der 

Ansatz geht davon aus, dass viele Informationen über die abzubildende Produkti-
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onsstruktur aus der Layoutbeschreibung in Form von CAD–Zeichnungen extra-

hiert werden können: 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 über Steuerungsstrategien nicht automatisch aus Datenbanken übernom-

men werden können und daher interaktiv durch den Nutzer bereitgestellt werden 

müssen [SPLANEMANN 1995, S. 55].

Der Autor hat simulationsrelevante Eingangsdaten analysiert und beschrieben. 

Die resultierende Systematik wird auch für die hier vorliegende Arbeit über-

nommen. Es ist allerdings fraglich, ob der von SPLANEMANN vorgestellte Ansatz 

zur teilautomatisierten Modellgenerierung einem breiten Einsatzbereich genügt: 

Die Interpretation von CAD–Layoutdaten kann nur dann erfolgreich sein, wenn 

starke Abhängigkeiten 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 Veröffentlichung neueren Datums zu diesem Ansatz, wird 

entsprechend das Einsatzpotenzial besonders bei der Projektierung von Anlagen 

gesehen [KLUßMANN U.A. 1996, S. 333; HIRSCH 2000]. Weiterhin ist kritisch, ob 

bei der Verwendung unterschiedlicher Eingangsquellen für simulationsrelevante 

Daten mit divergierenden Nomenklaturen und Darstellungsformen eine automati-

sierte Zusammenführung in Referenzobjekte gelingen kann. Mit der Definition 

von lokalen Basissteuerungsstrategien hat der Autor Ansatzpunkte zur automati-

schen Interpretation von allgemeinen Abläufen 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]

präferieren die alleinige Kopplung der Simulation mit PPS–Systemen. Ziel ihrer 

Ansätze ist es, einen weitgehenden Verzicht auf Simulations–Experten zu ermög-

lichen. Dazu werden auch kommerzielle Programmpakete angeboten, die sich auf 

ausgewählte Softwaresysteme seitens PPS–System und/oder Simulationspro-

gramme beziehen. In diesen Ansätzen werden die statischen Informationen in 

Simulationssysteme übertragen. Dynamische Informationen, die nicht in den 

PPS–Systemen hinterlegt sind (z.B. Ablaufregeln zur Produktionsplanung und –

steuerung) werden vernachlässigt. Weiterhin muss bei diesen Ansätzen 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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Realität übereinstimmt [z.B. MAUCHER & KIRLI 1998]. Damit bedingen diese 

Ansätze systemimmanente Probleme bei der Modellvalidierung. 

ANSORGE U.A. (2000) haben im Rahmen eines Schulungskonzepts zur Vermitt-

lung von Wirkzusammenhängen in der Produktionsplanung und –steuerung ein 

Simulationssystem mit einem kommerziellen Fertigungsleitstand und einem 

PPS–System gekoppelt. Der Datenaustausch findet über eine zu integrierende 

Datenbank statt; alle Systeme greifen bidirektional auf dieselben Daten zu. Damit 

ist eine durchgängige Aktualität und Synchronität aller Systeme bei Vermeidung 

von Datenredundanzen gewährleistet [ANSORGE U.A. 2000, S. 214]. Entsprechend 

den Plandaten werden im Simulationsmodell Strukturbausteine automatisiert 

ausgewählt und parametrisiert. Planszenarien werden simuliert und Ergebnisse an 

die Planungswerkzeuge zurückgemeldet. Die Lösung wurde allerdings speziell 

für die beteiligten Softwaresysteme konzipiert und eine Allgemeingültigkeit des 

Ansatzes war nicht primäres 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 Zusammenhänge nicht in dem verwendeten PPS–System und Leit-

standsystem geplant werden (z.B. Transportregeln, spezielle Reihenfolgeregeln, 

Auswahl von Ersatzmaschinen bei Störungen). 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 über den Einlastzeitpunkt 

und die Einlastreihenfolge der Aufträge berücksichtigt. 

PETERMANN U.A. (2000) haben erkannt, dass die statischen PPS–Systeme auf 

einem geplanten Produktionsplan beruhen und unter häufigen Änderungen im 

Produktionssystem nur unbefriedigende Ergebnisse im operativen und dispositi-

ven Bereich liefern können. Aus diesen Gründen 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 möglich 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 für die automatische Generierung der 

Simulationsmodelle eingesetzt wird. Dabei ist allerdings nicht schlüssig, wieso 

die Autoren hier ausschließlich auf Daten aus PPS–Systemen zurückgreifen, 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 möchten. 

Die Arbeit von PETERMANN U.A. betont die Bedeutung der Produktionssteuerung 

für die Erreichung logistischer und wirtschaftlicher Ziele in der Produktion. E-

benso stellt sie gut dar, dass das Simulationsmodell in einen integrierten Regel-

prozess ständig mit Informationen aus dem Realprozess nachgeführt werden soll-

te [PETERMANN U.A. 2000, S. 17]. Diese zwei Aspekte werden auch in die hier 

vorliegende Arbeit übernommen. 

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 schlägt vor, das Systemverhalten in seiner Dynamik mit so genann-

ten „Micro–functions“ abzubilden [WIEDEMANN 1999, S. 589]. Sein Ansatz ist 

es, die vielfältigen 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 vollständige Beschreibung 

von „Micro–functions“ noch ein allgemeingültiger Weg zur Bestimmung dieser 

Funktionen genannt. Dennoch ist es einer der wenigen systematischen Ansätze 

zur Abbildung von Steuerungsstrategien und –abläufen und wird daher in der 

vorliegenden Arbeit weiter verfolgt. 

3.3.2 Fazit zum Bereich automatische Modellgenerierung 

In sehr vielen Ansätzen konnte gezeigt werden, dass die automatische Modellge-

nerierung im Rahmen der betriebsbegleitenden Simulation geeignet ist, die Effi-

zienz bei der Erstellung von Simulationsmodellen zu erhöhen. Vielfach fehlen 

den Ansätzen Allgemeingültigkeit, dennoch kann festgehalten werden, dass die 

Kopplung mit anderen betrieblichen Informationssystemen ein wesentlicher Be-
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standteil der automatischen Modellgenerierung sein muss. Weiterhin haben auch 

viele Autoren gezeigt, dass die Definition von Modellelementklassen die Gene-

rierung der Modelle erleichtern kann. 

Bezüglich der Anforderungen an die betriebsbegleitende Simulation (siehe 

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 alltäglichen Abläufe 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 ermögli-

chen) ist jedoch zu konstatieren, dass die vorgestellten Ansätze hier häufig Defi-

zite aufzeigen oder sich auf Spezialanwendungen konzentrieren. So nennen sehr 

viele Autoren, dass die Informationen zur Produktionsplanung und –steuerung, 

insbesondere die Strategien und Abläufe einen essentiellen Anteil zu der Validi-

tät der Simulationsmodelle beitragen. Alle genannten Ansätze stimmen jedoch 

darin überein, dass kein allgemeingültiger Ansatz zur automatischen Beschrei-

bung und Generierung dynamischer Abläufe (Strategien) im Simulationsmodell 

Verwendung findet. Dynamische Zusammenhänge werden vielfach manuell in 

die automatisch strukturierten Simulationsmodelle eingepflegt. Andere Ansätze 

verzichten auf eine weitergehende Ablauflogik im Simulationsmodell und über-

nehmen Einlastreihenfolge und –zeiten von externen Planungssystemen. Sind 

vordefinierte Strategien und Abläufe im Simulationsmodell enthalten, so können 

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 unterstützen. Gerade im Hinblick auf die zunehmende Turbulenz im 

betrieblichen Umfeld und vor dem Hintergrund zunehmender Dezentralisierung 

weist die betriebsbegleitende Simulation große Potenziale auf. 

Der Aufwand zur Erstellung von Simulationsmodellen zur betriebsbegleitenden

Simulation ist heute allerdings noch zu hoch. Ansätze zur Reduzierung dieses 

Aufwands mittels der Automatisierung der Modellgenerierung sind prinzipiell 
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geeignet; allerdings weisen diese Ansätze noch Defizite hinsichtlich adäquater 

Abbildung der Realität im Simulationsmodell auf. Die Validität ist bei der auto-

matischen Modellgenerierung häufig nicht gegeben, weil es bislang nicht gelun-

gen ist, die Abläufe und Strategien der Produktionsplanung und –steuerung in 

dem automatisierten Vorgehen mit zu berücksichtigen. 

Im nächsten Kapitel werden diese Erkenntnisse zur Grundlage genommen und 

aus den ermittelten Defiziten auf der einen und den anerkannt positiven Ansätzen 

auf der anderen Seite die Ziele für 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 unterstützende 

Werkzeuge stellt. Weiterhin kann konstatiert werden, dass die Eigenschaften der 

betriebsbegleitenden Simulation grundsätzlich geeignet sind, unterstützende 

Aufgaben bei Planung und Steuerung zu übernehmen. Allerdings hat es sich auch 

gezeigt, dass keine der heute bekannten Ansätze zur Gestaltung der betriebsbe-

gleitenden Simulation alle Anforderungen, die sich aus der Turbulenz des be-

trieblichen Umfelds ergeben (siehe Tabelle 3-3), erfüllen. Schwachstellen derzei-

tiger Ansätze sind vor allem bei der effizienten und realitätsnahen Modellierung 

der dynamischen Zusammenhänge der Produktion auszumachen. Gerade die Dy-

namik der Produktion, die sich in der Beschreibung der logistischen Abläufe wi-

derspiegelt, ist eines der wichtigsten Elemente, damit die Erkenntnisse, die sich 

aus den Simulationsexperimenten ableiten lassen, auf die Realität übertragen 

werden können. 

Gegenstand dieser Arbeit ist die betriebsbegleitende Simulation. Ziel ist es, die 

Betriebsbegeleitende Simulation im Kurzfristbereich dazu zu nutzen, die Ent-

scheidungsunterstützung im Rahmen von Fragestellungen der Produktionspla-

nung und –steuerung zu verbessern (siehe Kapitel 1). Heutige Ansätze zur be-

triebsbegleitenden Simulation können diese Aufgabe aufgrund der oben erläuter-

ten Beschränkungen nur begrenzt erfüllen. Daher ist es das Ziel dieser Arbeit, 

Methoden und Vorgehensweisen zu definieren, um die dynamischen Zusammen-

hänge der Produktion, die sich in den logistischen Abläufen niederschlagen, auf 

effiziente Art für eine Verwendung bei der Simulationsmodellgenerierung ein-

setzen zu können. Damit wäre eine automatische und somit effiziente Generie-

rung von Simulationsmodellen möglich, was dazu führen soll, dass für die be-

triebsbegleitende Simulation ausreichend valide und aufwandsarm erzeugte Si-

mulationsmodelle zur Verfügung stehen. 

Die logistischen Abläufe in der Produktion resultieren aus den Zielsetzungen und 

Vorgaben der Strategien und Abläufe der Produktionssteuerung. Dabei sind in 

diesem Zusammenhang die real umgesetzten und unter Berücksichtigung der 

betrieblichen Randbedingungen „gelebten“ Strategien und Abläufe zu verstehen. 

Somit ist das Gesamtziel dieser Arbeit wie folgt zu benennen: 
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Entwicklung von Methoden  

zur automatischen Simulationsmodellgenerierung 

Im Zentrum des Interesses müssen dabei die Identifikation und Beschreibung von 

Strategien und Abläufen der Produktionssteuerung stehen. 

In diesem Zusammenhang ist es evident zu betonen, dass gerade nicht Planabläu-

fe identifiziert und beschrieben werden, sondern die realen Abläufe, damit die 

Ergebnisse der Simulationsexperimente auf reale Problemsituationen angewandt 

werden können. 

Das erste Teilziel dieser Arbeit muss die Identifikation von Strategien und Ab-

läufen sein. Ohne die Identifikation ist eine Weiterverarbeitung im Rahmen der 

Simulationsmodellgenerierung ausgeschlossen. Dabei ist es Realität, dass die 

Strategien und Abläufe in betrieblichen Planungssystemen nicht explizit und 

nicht in einer für 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 Arbeitsvorgängen, in EDV–Systemen 

dokumentiert. Damit ist es im Rahmen dieses Teilzieles Aufgabe, aus den Rück-

meldungen, die allein diskrete Zeitpunkte beschreiben, auf logistische Zusam-

menhänge zu schließen. 

Weiteres Teilziel dieser Arbeit muss es sein, die identifizierten Strategien und 

Abläufe zu beschreiben. Allein durch eine eindeutige Nomenklatur können sie 

Basis für eine automatisierte Simulationsmodellgenerierung sein. Diese Aufgabe 

ist nicht trivial, weil real existierende Strategien sich häufig durch Unschärfen 

und Unsicherheiten auszeichnen. Darüber hinaus sind unzählige Nuancen und 

Varianten zu beschreiben, deren Menge nicht endlich sein kann. In diesem Zu-

sammenhang müssen Modellelementklassen bzw. „Microfunktionen“ definiert 

werden.

Letztes Teilziel dieser Arbeit ist, die entwickelten Lösungen zur Interpretation 

und Beschreibung der Strategien und Abläufe in eine Vorgehensweise zur auto-

matischen Modellgenerierung einzubringen. Damit trägt diese Arbeit dazu bei, 

dass die betriebsbegleitende Simulation ein geeignetes und anerkanntes Instru-

ment zur Unterstützung der Produktionsplanung und –steuerung in komplexen 

und dynamischen betrieblichen Umfeldern wird. 
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Um die angestrebten Ziele zu erreichen, sind eine Reihe von Vorarbeiten zu be-

achten. Im Folgenden werden daher zunächst die logistischen Aspekte der Abläu-

fe und Strategien der Produktionssteuerung betrachtet. Dies ist notwendig, um 

den Charakter der Abläufe und Strategien im Rahmen der Interpretation und Be-

schreibung korrekt wiederzugeben. Für die Interpretation ist die Betrachtung von 

Arbeiten zur Mustererkennung und für die Beschreibung die der Eigenschaften 

und Möglichkeiten bekannter Datenmodelle wichtig. Weiterhin werden Exper-

tensysteme näher beschrieben, weil sie Hinweise auf die Gestaltung der Vorge-

hensweise zur automatischen Simulationsmodellerstellung geben. 

Zunächst wird jedoch in Abstimmung mit den Anforderungen aus Kapitel 3 ein 

detailliertes Bild des Lösungskonzepts zur Identifikation und Beschreibung von 

Strategien und Abläufen der Produktionssteuerung zur automatischen Simulati-

onsmodellgenerierung gezeichnet. 
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5 Lösungskonzept

Entsprechend der Beschreibung in Kapitel 4 ist es das Ziel der vorliegenden Ar-

beit, die Identifikation und Beschreibung von Strategien und Abläufen der Pro-

duktionssteuerung zu ermöglichen. Diese sollen im Zuge der betriebsbegleiten-

den Simulation zur automatischen Simulationsmodellgenerierung zum Einsatz 

kommen. 

Anforderungen aus dem turbulenten Umfeld an die betriebsbeglei-

tende Simulation 

A1 Das zugrunde liegende Simulationsmodell muss schnell und effizient an 

die aktuelle Betriebssituation der Produktion anpassbar sein. 

A2 Der hohe Detaillierungs- und Vertrauensgrad der Simulationsergebnisse 

muss eine direkte Umsetzung ermöglichen. 

A3 Die betriebsbegleitende Simulation muss in die alltäglichen Abläufe 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 müssen, 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, berücksichtigt (siehe Tabelle 5-1). Das Ergeb-

nis dieser Betrachtung entspricht den geforderten Eigenschaften (E) des Lö-

sungskonzepts. Die erste der geforderten Eigenschaften ergibt sich direkt aus der 

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit: 

E1: Berücksichtigung der Strategien und Abläufe der Produktionssteuerung 

bei der Modellgenerierung 

Weitere Eigenschaften ergeben sich wie folgt und basieren auf der Bewertung 

der Ansätze gemäß 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

E5: Der Umgang mit dem Simulationsmodell erfordert keine Simulationsex-

perten

E6: Die Fragestellungen der Produktionsplanung und –steuerung sind editier-

bar

Die Lösungseigenschaft E1 (Berücksichtigung der Strategien und Abläufe 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 Vernachlässigung der dynamischen Zu-

sammenhänge heute das wesentliche Defizit bei der (automatischen) Generierung 

von Modellen für die betriebsbegleitende Simulation darstellt. 

Die Lösungseigenschaft E2 (Bereitstellung der simulationsrelevanten Daten 

durch Kopplung zu bereits bestehenden betrieblichen Informationssystemen) be-

rücksichtigt die schnelle und effiziente Anpassbarkeit des Modells (A1): schnell, 

weil keine zusätzlichen Daten akquiriert und keine neue Datenquellen integriert 

werden müssen; effizient, weil der Aufwand nach einmaliger Kopplung an die 

ausgewählten betrieblichen Informationssysteme sinkt. Weiterhin wird die Integ-

ration in die alltäglichen Abläufe erleichtert (A3), wenn auf bereits bestehende 

Informationssysteme zurückgegriffen werden kann. 

Die Lösungseigenschaft E3 (Automatismus zur Generierung der Simulationsmo-

delle) zielt gleichsam auf die Anforderungen der Effizienz und Schnelligkeit 

(A1) und die Integrationsfähigkeit (A3) ab. Bei der automatischen Modellgene-

rierung hängt die Geschwindigkeit der Modellgenerierung lediglich von der Ver-

arbeitungsleistung der Informationssysteme sowie vom Datenumfang ab. Dage-

gen dominieren und verlangsamen manuelle Tätigkeiten heute den Prozess der 

Modellerstellung. Weiterhin kann mit Hilfe des Automatismus auch die Anforde-

rung nach einem hohen Vertrauensgrad der Simulationsergebnisse (A2) berück-

sichtigt werden: Manuelle Datenergänzungen und Modellparametrisierung bein-

halten immer die Gefahr der Fehleingabe. Diese zufälligen Fehler können bei 

einem automatischen Modellaufbau ausgeschlossen werden. 
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Die Lösungseigenschaft E4 (Eingangsdaten zur Generierung des Simulationsmo-

dells basieren auf Realdaten) berücksichtigt ebenso die Forderung nach einem 

hohen Detaillierungs– und Vertrauensgrad (A2). Ohne Kompensation der Simu-

lationsergebnisse sind nur dann realitätsnahe Ergebnisse zu erwarten, wenn die 

Eingangsdaten zum Aufbau des Simulationsmodells die Realität beschreiben. 

Insbesondere bedeutet dies, dass es nicht zielführend ist, lediglich Plandaten zur 

Generierung von Simulationsmodellen zu verwenden. 

Die Lösungseigenschaft E5 (Umgang mit dem Simulationsmodell erfordert keine 

Simulationsexperten) basiert vor allem auf die Anforderung der Integrierbarkeit 

in die alltäglichen Abläufe (A3). Die Abhängigkeit vom Kenntnisstand und der 

Verfügbarkeit von Simulationsexperten würde die Integration und Anerkennung 

der betriebsbegleitenden Simulation in die Entscheidungsprozesse der Produkti-

onsplanung und –steuerung einschränken. Vielmehr soll es möglichst allen Mit-

arbeitern der Produktionsplanung und –steuerung möglich 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 müssen; 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 Lösungseigenschaft E6 (Fragestellungen der Produktionsplanung und –

steuerung sind editierbar) geht ebenso auf die Anforderung der Integrierbarkeit 

(A3) ein. Letztlich können die automatisch generierten Simulationsmodelle nur 

dann sinnvoll eingesetzt werden, wenn aktuelle Fragestellungen der Produktions-

planung und –steuerung mit ihrer Hilfe untersucht werden können. Diese Frage-

stellungen ergeben sich aus den aktuellen und zukünftigen Anforderungen an die 

Produktion. Damit ist auch klar, dass eine vollautomatische Generierung von Si-

mulationsmodellen nie genügen kann, um sinnvolle Simulationsexperimente vor-

zubereiten. Planszenarien und mögliche Alternativen zur derzeitigen Realität 

müssen in jedem Fall ergänzt werden. 
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Abbildung 5–1: Gegenüberstellung von Anforderungen und Lösungseigen-

schaften zur betriebsbegleitenden Simulation 

In Abbildung 5–1 sind die Beziehungen zwischen den Anforderungen an die be-

triebsbegleitende Simulation und entsprechenden Lösungseigenschaften noch-

mals visualisiert. Etwaige Lösungen bzw. Teillösungen richten sich an diesen 

Lösungseigenschaften 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 Berücksichtigung von Strategien und Abläufen der 

Produktionsplanung und –steuerung bei der Modellgenerierung, die Verwendung 

von Realdaten und der automatische Ablauf der Modellgenerierung können der 

Forderung eines hohen Detaillierungs– und Vertrauensgrades der Simulationser-

gebnisse genügen. Zunächst steht die Möglichkeit 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 Rückgriff auf Daten aus bestehenden betrieblichen Informationssystemen 
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von Bedeutung, um die Integration der betriebsbegleitenden Simulation in die 

alltägliche Arbeit der Produktionsplanung und –steuerung zu gewährleisten. 

Die genannten Lösungseigenschaften werden Eingang finden in die Lösungen 

zur Identifikation und Beschreibung von Strategien und Abläufen der Produkti-

onssteuerung zur automatischen Simulationsmodellgenerierung. Um das gesteck-

te Ziel zu erreichen, wird ein gestaffeltes Vorgehen vorgeschlagen (siehe 

Abbildung 5–2). In Kapitel 5.1 liegt der Fokus zunächst auf der rein deskriptiven 

Darstellung von Abläufen und Strategien der Produktionssteuerung. Deswegen 

ist es in Kapitel 5.2 möglich, diese Strategien und Abläufe in betrieblichen In-

formationssystemen zu identifizieren und zu interpretieren. Damit sind die 

Grundlagen geschaffen, um die Beschreibung und Interpretation von Strategien 

und Abläufen der Produktionssteuerung in eine planerische Vorgehensbeschrei-

bung zu integrieren (siehe Kapitel 5.3), die die automatische Generierung von 

Simulationsmodellen zum Gegenstand hat. 

Vorgehen zur Interpretation und Beschreibung von Abläufen und

Strategien der Produktionssteuerung

(Kapitel 5.3)

Vorgehen zur Interpretation und Beschreibung von Abläufen und

Strategien der Produktionssteuerung

(Kapitel 5.3)

Methoden zur Interpretation von Abläufen und Strategien

der Produktionssteuerung

(Kapitel 5.2)

Methoden zur Interpretation von Abläufen und Strategien

der Produktionssteuerung

(Kapitel 5.2)

Modelle zur Beschreibung von Abläufen und

Strategien der Produktionssteuerung

(Kapitel 5.1)

Modelle zur Beschreibung von Abläufen und

Strategien der Produktionssteuerung

(Kapitel 5.1)

Abbildung 5–2: Aufbau des Lösungskonzepts zur Identifikation und Be-

schreibung von Strategien und Abläufen der Produktions-

steuerung zur automatischen Simulationsmodellgenerierung 

Jedes Kapitel bildet ein Lösungsmodul und ist in sich abgeschlossen, doch nur im 

Zusammenspiel aller Lösungsmodule kann die automatische Simulationsmodell-

generierung ganzheitlich gelöst werden. 



5.1 Modell zur Beschreibung von Abläufen und Strategien der Produktions-

steuerung   

40

5.1 Modell zur Beschreibung von Abläufen und Strategien 

der Produktionssteuerung 

Um ein Modell zur Beschreibung von Abläufen und Strategien der Produktions-

steuerung zu erstellen, ist es zunächst notwendig, sich mit den Eigenschaften von 

Abläufen und Strategien der Produktionssteuerung im Allgemeinen zu beschäfti-

gen. Daher werden in Kapitel 5.1.1 zunächst Strategien und Abläufe generell de-

finiert und nachfolgend spezielle Abläufe und Strategien aus dem Bereich der 

Produktionssteuerung vorgestellt. Ziel ist es, Gemeinsamkeiten und Spezifika zu 

ermitteln, die bei einer späteren Beschreibung Berücksichtigung finden müssen. 

In Kapitel 5.1.2 werden dann aus verschiedenen Ansätzen ein Metamodell zur 

Beschreibung von Abläufen und Strategien abgeleitet, das die entsprechenden 

Spezifika effizient abbilden kann. 

Vorgehen zur Interpretation und Beschreibung von Abläufen und

Strategien der Produktionssteuerung

(Kapitel 5.3)

Vorgehen zur Interpretation und Beschreibung von Abläufen und

Strategien der Produktionssteuerung

(Kapitel 5.3)

Methoden zur Interpretation von Abläufen und Strategien

der Produktionssteuerung

(Kapitel 5.2)

Methoden zur Interpretation von Abläufen und Strategien

der Produktionssteuerung

(Kapitel 5.2)

Modelle zur Beschreibung von Abläufen und

Strategien der Produktionssteuerung

(Kapitel 5.1)

Modelle zur Beschreibung von Abläufen und

Strategien der Produktionssteuerung

(Kapitel 5.1)

Abbildung 5–3: Lösungsvorgehen – aktueller Status in der Arbeit 

5.1.1 Abläufe und Strategien der Produktionssteuerung 

Die Begriffe „Abläufe“ und „Strategien“ sind umgangssprachlich gebräuchlich. 

Um ein durchgängig gleiches Verständnis zu erlangen, ist es jedoch sinnvoll, die 

implizierte Vorstellung hinsichtlich der Bedeutung dieser Begriffe mittels einer 

expliziten Definition zu ergänzen: 
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Etymologisch gesehen stammt der Begriff „Strategie“ aus dem Griechischem 

und bezeichnet die Kunst der Heeresführung [strategos (gr.) = Heerführung]. 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 können de facto verschiedene 

Lösungswege, also Abläufe definiert werden, um das Programm umzusetzen. 

Bestimmen Strategien den Handlungsrahmen, so bezeichnen Abläufe mögliche 

Wege innerhalb dieses Rahmens zum Ziel zu gelangen. Eine Strategie kann so-

mit verschiedene, zunächst gleichwertige Abläufe subsumieren. Erst wenn an 

einem System dezidierte Randbedingungen vorliegen, wird die Anzahl möglicher 

Abläufe eingeschränkt und ein endgültiger Ablauf ermittelt. Im Rahmen der vor-

liegenden Arbeit wird auf eine Definition aus dem Forschungsverbund ForSim, 

gefördert von der Bayerischen Forschungsstiftung, zurückgegriffen [FELDMANN

& REINHART 1997, S. 8 ff.]: 

Eine Strategie ist eine prinzipielle Vorgehensweise, um ein Ziel zu erreichen. 

Der Aussagebereich ist breiter, der Konkretisierungsgrad geringer. 

Ein Ablauf ist ein konkretes Vorgehen, das unter gegebenen Randbedingun-

gen das Umsetzen einer übergeordneten Strategie und somit das Erreichen 

des Ziels erlaubt. Ein Ablauf erzeugt eine Zustandsänderung, in der Realität 

genauso wie im Simulationsmodell. Die Auslösung des Ablaufs kann sowohl 

zeit– als auch ereignisgesteuert erfolgen. 

Eine nach dem Wirtschaftlichkeitsprinzip gestaltete Produktion ist das überge-

ordnete Ziel, das in jeder produktionstechnischen Arbeit die Basis bilden muss. 

In Kapitel 3.1 wurde bereits erläutert, dass in diesem Zusammenhang die logisti-

schen Ersatzzielgrößen von Interesse sind: kurze Durchlaufzeit; geringe Bestän-

de; hohe Termintreue; hohe Auslastung. Die Strategien und die daraus resultie-

renden Abläufe der Produktionsplanung und –steuerung beziehen sich entspre-

chend auf diese Zielgrößen. 

Eine trennscharfe Abgrenzung von Strategien und Abläufen ist nicht in jedem 

Fall möglich 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 Abläufe und hierarchisches und selbstähnliches System bilden. Im Struktur-

baum werden die Zusammenhänge visualisiert (siehe Abbildung 5–4): Die je-
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weils betrachtete oberste Ebene im Baum beschreibt das Ziel; die Elemente der 

oberen Ebenen stellen eher Strategien und die der unteren Ebenen eher Abläufe 

dar. Die Auswahl der jeweilig untergeordneten Elemente ergibt sich aus den gel-

tenden Randbedingungen.  

Abbildung 5–4: Strukturbaum zur Darstellung von Ziel, Strategie und Ablauf 

[nach FELDMANN & REINHART 1997, S. 9] 

Nachdem ein Vorschlag für ein gemeinsames Verständnis von den Begriffen 

„Strategie“ und „Abläufe“ erstellt wurde, werden nun unterschiedliche Cluster 

von Strategien bzw. Abläufen in der Produktionsplanung und –steuerung abgelei-

tet. Ziel dieser Arbeit muss es sein, simulationsrelevante Strategien und Abläufe 

der Produktionssteuerung und –planung zu erfassen. Zwecks der besseren Opera-

tionalisierung und der möglichen Erweiterbarkeit des Ansatzes ist die Definition 

von „Strategieclustern“ zielführend. 

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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wenn Material (Aufträge, Transportlose o.ä.) in ein betrachtetes Ferti-

gungssystem eintritt, 

wenn Material aus einem betrachteten Fertigungssystem austritt, 

wenn der Materialfluss aufgeteilt wird, 

wenn Materialflüsse zusammengeführt werden und 

wenn sich die Arbeitsgeschwindigkeit (Leistung) ändert [DANGELMAIER 

& WARNECKE 1997, S. 4].

Entsprechend ist eine Möglichkeit zur Bildung von Clustern, Strategien und Ab-

läufen nach der Art der Steuerungsnotwendigkeit zu sortieren. 

ZÜLCH (1989) stellt eine weitere, sehr prägnante Art der Clusterung vor: In Ana-

lysen hat der Autor drei weitgehend unabhängige Parameter identifiziert, mit de-

nen es gelingt, Fertigungssteuerungsverfahren zu charakterisieren [ZÜLCH 1989,

S. 61]:

1. Veranlassungslogik 

2. Auftragsgrößenbestimmung 

3. Reihenfolgebildung

Allerdings hat der Autor von dem Begriff „Fertigungssteuerungsverfahren“ einen 

Eindruck, der über die obige Definition von „Steuerungsstrategien“ hinausgeht: 

ZÜLCH denkt an ein Bündel von Strategien, das für verschiedene Aufgaben im 

Rahmen der Produktionsplanung und –steuerung eingesetzt wird. Daher ist es für 

die weitere Bearbeitung der vorliegenden Arbeit zielführend, zunächst zu klären, 

welche Aufgaben der Produktionsplanung und –steuerung simulationsrelevant 

sind, und daraus abzuleiten, welche Strategien und Abläufe für die betriebsbe-

gleitende Simulation von Interesse sind. 

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die betriebsbegleitende Simulation im Kurz-

fristbereich dazu zu nutzen, die Entscheidungsunterstützung im Rahmen von 

Fragestellungen der Produktionsplanung und –steuerung zu verbessern (siehe 

Kapitel 1). Bezogen auf das Aachener PPS–Modell [SCHOTTEN 1998] (siehe 

Abbildung 3–1) ergibt sich, dass im Simulationsmodell vor allem Entscheidun-

gen im Aufgabenbereich der Eigenfertigungsplanung und –steuerung entschei-

dend sind (siehe Abbildung 5–5).
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Abbildung 5–5: Aufgaben der Eigenfertigungsplanung und –steuerung [nach 

SCHOTTEN 1998, S. 43] 

Sieht man von den vorwiegend überwachenden Aufgaben ab, so verbleiben die 

Losgrößenrechnung, die Feinterminierung, die Ressourcenfeinplanung, die Rei-

henfolgeplanung und die Auftragsfreigabe. An die Eigenfertigungsplanung und –

steuerung werden die Eigenfertigungsaufträge mit einem Soll–Starttermin und 

einer Soll–Losgröße übergeben. 

In der Losgrößenrechnung werden die Losgrößen bezogen auf die einzelnen Ar-

beitsgänge bestimmt. Die Feinterminierung übernimmt die Ergebnisse der vorge-

lagerten Terminplanung und leitet auf Arbeitsgangebene Start– und Endtermine 

ab. Stehen für einen Arbeitsgang vergleichbare Ressourcen zur Verfügung, die 

bis zu diesem Zeitpunkt nur als Kapazitätsgruppe betrachtet wurden, wird die 

Zuteilung zu den einzelnen Einheiten im Rahmen der Ressourcenfeinplanung 

durchgeführt. In den meisten Fällen ergeben sich Warteschlangen vor Kapazi-

tätseinheiten. Die Reihenfolgeplanung regelt in diesen Fällen 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 können dazugehörige Cluster von Strate-

gien und Abläufen der Produktionssteuerung unterschieden werden (siehe 

Abbildung 5–6): 

1. Strategien zur Losgrößengestaltung 

2. Strategien zur Ressourcenbelegung (Auswahl und Terminierung) 

3. Strategien zur Reihenfolgegestaltung

4. Strategien zur Auftragsfreigabe 

Abbildung 5–6: Relevante Cluster von Strategien und Abläufen der Produkti-

onssteuerung

Zum Verständnis für den Charakter der jeweiligen Cluster von Strategien der 

Produktionssteuerung werden nachfolgend Beispiele genannt (siehe Tabelle 5-2 

bis Tabelle 5-4). Es ist weder möglich noch zielführend, eine vollständige Dar-

stellung geben zu wollen. Vielfach können einzelne Strategien abgewandelt oder 

mit anderen zu einer neuen kombiniert werden. Gerade im Bereich der Werk-

stattsteuerung ist häufig der personelle Entscheidungsspielraum sehr groß [z.B. 

MERTENS 1996, S. 14–40], so dass in der Praxis eine unendliche Anzahl an Stra-

tegien bzw. Abläufen entstehen kann. 

1. Strategien zur Losgrößengestaltung

2. Strategien zur Ressourcenbelegung

3. Strategien zur Reihenfolgegestaltung

4. Strategien zur Auftragsfreigabe
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Strategien zur Losgrößengestaltung: 

Im Rahmen der Ermittlung der optimalen Bestellmenge wird bereits eine Los-

größe festgelegt. Neben Regeln zur Bestimmung dieser Auftragsstartlosgröße 

werden in dieser Arbeit vor allem Strategien betrachtet, die die Losgröße wäh-

rend des Produktionsablaufs verändern: 

 Überlappung: Einzelne Teile oder Teilmengen eines Loses werden zum 

nächsten 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 Gründen (z.B. Ofenkapazität 

beim Spannungsarmglühen) werden Lose an definierten Arbeitsgängen zusam-

mengefasst oder getrennt.  

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

Die grundsätzliche Strategie der Ressourcenbelegung wird im Arbeitsplan be-

schrieben. Darüber hinaus kann in der Praxis davon abgewichen werden oder 

dispositiver Spielraum ausgeübt werden: 

Ein Arbeitsgang wird der (von mehreren grundsätzlich in Frage kommenden) 

Ressource zugeteilt, ... 

 ... die am geringsten ausgelastet ist, 

 ... die den geringsten Rüstaufwand hat, 

 ... die die kürzeste Bearbeitungszeit bietet, 

 ... an der alle weiteren zur Bearbeitung notwendigen Betriebsmittel vor-

handen sind oder 

 ... die am schnellsten verfügbar ist.  

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

Höchste Priorität in einer Warteschlange vor einem Arbeitsplatz hat der Arbeits-

platz,

 ... der zuerst die Warteschlange erreicht hat (FIFO), 

 ... mit dem frühesten Soll–Fertigstellungstermin, 

 ... bei dem der Zeitpuffer zwischen vorgegebenen und erwarteten Fertig-

stellungstermin am kleinsten ist, 

 ... mit der kürzesten Auftragszeit (KOZ), 

 ... mir der längsten Auftragszeit (LOZ), 

 ... der den geringsten Rüstaufwand erzeugt, 

 ... der anschließend auf einer Maschine bearbeitet wird, vor der die we-

nigsten Aufträge warten oder 

 ... der die höchste von außen vorgegebene Priorität 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. Häufig werden übergeordnete 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 

Abläufe in der Produktion. Ohne Frage hat die Produktionssteuerung einen we-

sentlichen Einfluss auf diese Abläufe, allerdings sind in der Realität sind Produk-

tion und Produktionssteuerung unterschiedliche Betrachtungsobjekte mit unter-

schiedlichen Organisationsstrukturen und auch unterschiedlichen Informations-

systemen. Mit der hier zu entwickelnden Methode (siehe Seite 63 ff.) zur auto-

matischen Modellgenerierung können Strategien und Abläufe 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 Abläufen der Produktions-

steuerung

Der personelle Einfluss auf die Auswahl und die Gestaltung der Strategien und 

Abläufe in der Produktionssteuerung hat nicht nur Einfluss auf die Anzahl der 

eingesetzten Strategien und Abläufe, sondern auch auf deren Dokumentation 

bzw. Speicherung. In vielen Fällen sind der Einsatzbereich und die Auswahl der 

Steuerungsparameter daher persönliches, 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 Fällen explizit dokumentiert und archiviert. Weiterhin 

ist davon auszugehen, dass bei personenbezogener Entscheidung auch so genann-

te „softe“ und nicht quantifizierbare Beweggründe eine wichtige Rolle spielen. 

Das „Bauchgefühl“ 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“ übertragbar. Diesem Aspekt 

muss im Rahmen dieser Arbeit daher besonderer Bedeutung geschenkt werden. 

Die Einsatzbedingungen von Strategien können vielfältig sein. Dabei sind zwei 

grundsätzliche Szenarien zu unterscheiden: Die eine Situation ist das geplante 

Vorgehen in definierten Zuständen (z.B. gilt an einer Engpasskapazität die Stra-

tegie der Ressourcenbelegung mit dem geringsten Rüstaufwand). A priori ist Art 

und Einsatzform der Strategie bekannt. Die andere Situation wird ausgelöst durch 

eine Störung oder durch Nichtverfügbarkeit 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 

Ausführung a priori festgelegt. 

Bei Betrachtung der Strategien und Abläufe der Produktionssteuerung ist weiter-

hin auffällig, dass nicht alle Entscheidungen mit Information aus dem Produkti-

onssystem selbst zu treffen sind. Vielmehr sind häufig externe Einflussgrößen 

von Bedeutung, die weder Bestandteil der Produktion sind noch über die Produk-

tion direkt beeinflusst werden können. Ein Beispiel stellt die Reihenfolgestrate-

gie „externe Priorität“ dar: Die Vergabe einer hohen Priorität an ein Auftragslos 
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mag durch das Nachfragen eines wichtigen Kunden nach dem Verbleib seiner 

Bestellung oder ähnlich wichtigen externen Gründen veranlasst sein. Durch die 

hohe Priorität wird das entsprechende Auftragslos nachfolgend beschleunigt be-

arbeitet: Die Ursache für die beschleunigte Bearbeitung – das Nachfragen des 

Kunden – ist nicht innerhalb des Produktionssystems begründet. In Tabelle 5-5 

sind alle Besonderheiten zu Strategien und Abläufen der Produktionssteuerung 

zusammengefasst. 

Spezifika von Strategien und Abläufe der Produktionssteuerung 

S1 Es existieren 4 Strategiecluster: 

1. Losgrößengestaltung 2. Ressourcenbelegung 

3. Reihenfolgegestaltung 4. Auftragsfreigabe )

S2 Innerhalb eines Strategieclusters gibt es unendlich viele Arten und Vari-

anten von Strategien und Abläufe. 

S3 Vielfach sind angewandte Strategien und Abläufe nicht explizit formu-

liert (nicht dokumentiert/ archiviert). 

S4 Unscharfes Wissen und nicht quantifizierbare Zusammenhänge sind häu-

fig Bestandteil von Strategien und Abläufen. 

S5 Strategien und Abläufe können sowohl a priori definiert als auch unge-

plant zur Störungsbewältigung eingesetzt werden. 

S6 Beweggründe für die Auswahl einer Strategie oder eines Ablaufs können 

extern (außerhalb der Produktion) begründet sein. 

Tabelle 5-5: Spezifika von Strategien und Abläufen der Produktionssteue-

rung

Die gewonnenen Erkenntnisse haben Relevanz für die Umsetzung der identifi-

zierten Lösungseigenschaften zur betriebsbegleitenden Simulation (siehe 

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:  Lösungseigenschaften im Zusammenhang mit den Spezifika 

von Strategien und Abläufen der Produktionssteuerung 

Der Bezug zu E1 ist offensichtlich, weil diese gerade die Berücksichtigung 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 Abläufen 

gespeichert sind. Um diese Lösungseigenschaft (E2) dennoch erfüllen zu können, 

müssen 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 große Anzahl an möglichen Strate-

gien und Varianten (S2) muss der Prozess der Modellgenerierung flexibel sein, 

um neue, im Voraus nicht bekannte Strategien abbilden zu können. Die Modell-

generierung kann auf die ermittelten Strategiecluster (S1) Bezug nehmen. Auf-

grund der großen personellen Entscheidungsspielräume (S2) und aufgrund der 

Tatsache, dass Strategien auch zur Störungsbewältigung eingesetzt werden (S5), 

ist die Aufbereitung von Plandaten für die Modellgenerierung nicht ausreichend. 

Daher wird durch diese Spezifika die Lösungseigenschaft E4, die Verwendung 

von Real–Daten für die Modellgenerierung, unterstützt. 
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Für die Verarbeitung der Strategien und Abläufe in einem Simulationsmodell 

sind explizite Beschreibungen notwendig. Auf Basis der festgestellten Spezifika 

und ihrer Zusammenhänge mit den Lösungseigenschaften wird daher im nächs-

ten Kapitel ein geeignetes Beschreibungsmodell für Strategien und Abläufe der 

Produktionssteuerung abgeleitet. 

5.1.2 Datenmodelle und Beschreibungsmethodiken 

In Literatur und Praxis findet sich eine sehr große Anzahl von Modellen und 

Modellierungsmethodiken für die Produktion [vgl. z.B. MERTINS U.A. 1994]. Für 

die vorliegende Arbeit ist es das Ziel, aus den vorhandenen Ansätzen Elemente 

auszuwählen, die zur Beschreibung von Strategien und Abläufen der Fertigungs-

steuerung geeignet sind. Bereits im vorhergehenden Kapitel wurden die wichtigs-

ten Eigenschaften und Spezifika von Strategien und Abläufen behandelt. Diesen 

Spezifika entsprechend können geeignete Modellierungselemente ausgewählt 

werden.

Eine Strategie beschreibt eine Vorgehensweise, um zu einem Ziel zu gelangen. 

Dementsprechend muss die ausgewählte Beschreibungsmethodik die Formulie-

rung von Ablaufsequenzen unterstützen. Ebenso sind Entscheidungen innerhalb 

dieser Sequenzen abzubilden (siehe Tabelle 5-6 – M1). Aufgrund der nicht fini-

ten Anzahl von Strategien und Abläufen der Produktionssteuerung müssen sich 

die infiniten Möglichkeiten der Kombinatorik und Ausprägungen 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 natürlich–sprachliche Beschreibung von Strategien und Abläufen schei-

det damit aus. Weiterhin bedingt die Integration in das Umfeld betrieblicher In-

formationssysteme die Verwendung von alphanumerischen Notierungen (siehe 

Tabelle 5-6 – M3). Graphische Elemente sind für die Verarbeitung mit techni-

schen Informationssystemen weniger geeignet. 
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abgeleitete Anforderungen an Methodiken zur Beschreibung von 

Strategien und Abläufen der Produktionssteuerung 

M1 Abläufe und Entscheidungssituationen müssen beschrieben werden kön-

nen.

M2 Der Beschreibungsumfang muss auf zukünftige, zunächst nicht bekannte 

Konstellation anwendbar oder erweiterbar sein. 

M3 Die Methodik muss formal definiert sein und EDV-technisch umsetzbar 

sein.

Tabelle 5-6: Anforderungen an eine Beschreibungsmethodik für Strategien 

und Abläufe 

Im Folgenden werden verschieden Beschreibungsmethodiken hinsichtlich der 

Erfüllung der genannten Anforderungen beschrieben. Die Auswahl und die Be-

schreibung der Methodiken bauen auf MERTINS U.A. (1994) auf. Mertins u.a. 

charakterisieren Stärken und Schwächen verschiedener Ansätze und umreißen 

mögliche Einsatzgebiete. 

5.1.2.1 GRAI–Methode

Die GRAI–Methode ist eine Technik, die ursprünglich 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 für die Abläufe in diesen Zellen. Dabei werden 

Entscheidungs– und Ausführungsaktivitäten unterschieden (siehe Abbildung 5–

8). Diese Unterteilung kann für eine generische Beschreibung von Strategien der 

Fertigungssteuerung genutzt werden: Durch die funktionale Gliederung in vier 

Strategiecluster sind die damit verbundenen Ausführungsaktivitäten in ihrer An-

zahl begrenzt. Hingegen bilden sich konkrete Abläufe im Rahmen der Entschei-

dungssituationen in Abhängigkeit vielfältiger, situativer Randbedingungen aus. 

Sie sind in ihrer Anzahl nicht begrenzt, eine Trennung in Entscheidung und Aus-

führung ist daher gut geeignet. 
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EntscheideInformation

Ergebnis der 

Entscheidung

Entscheidungs-

rahmen

Optimierungs-
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Entscheidungs-

varianten

Entscheidungs-

regeln

Entscheidungsaktivität

Führe aus
Ergebnis der 

Ausführung

Information

Auslöser 

/Entscheidung

Ausführungsaktivität

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

Die GRAI-Methode ist somit geeignet, insbesondere die Anforderungen M1 und 

M2 (siehe Tabelle 5-6) zu erfüllen. Anforderung M3 wird dagegen nicht ausrei-

chend unterstützt. 

5.1.2.2 Pseudocode

Häufig 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 Kombinationsmöglichkeiten aus. Damit ist er in 

seinem Ausdrucksvermögen ähnlich flexibel wie die natürliche Sprache. Im Ge-

gensatz zur natürlichen Sprache ist der Code jedoch aufgrund seiner semanti-

schen und syntaktischen Vorgaben für eine automatisierte Programmierung ge-

eignet. Bezogen auf die Bewertung des GRAI–Ansatzes kann Pseudocode daher 

gut geeignet sein, Entscheidungsaktivitäten zu beschreiben. 

Pseudocode ist an Programmiersprachen angelehnt, kann jedoch individuell für 

eine spezielle Anwendung im Umfang und Ausdruck definiert werden. Die drei 

Basiskonstrukte sind entsprechend: 

Ausführungsanweisungen

Entscheidungsanweisungen (IF–ELSE–Ketten) 

Wiederholungsanweisungen (z.B. REPEAT–UNTIL–Konstrukte) 
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Im Gegensatz zur GRAI-Methode hat Pseudocode seine Stärke in der Erfüllung 

der Anforderung M3 (siehe 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 für die Beschreibung von Strategien und Abläufen der Produkti-

onssteuerung zu bieten (siehe Abbildung 5–9). Die Trennung von Bedingungs– 

und Aktionsteil stimmt mit dem Vorgehen der GRAI–Methode überein. Bei der 

Formulierung der Bedingungen können beispielsweise in Pseudocode formulierte 

IF–ELSE–Ketten eingesetzt werden. 
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Letzte Bedingung

Erste Aktion

.

.

.

Letzte Aktion

Erste Aktion

.

.

.

Letzte Aktion

Abbildung 5–9: Aufbau einer Entscheidungstabelle (vereinfacht) 

Entscheidungstabellen sind sehr gut geeignet, die Anforderung M-1 zu erfüllen 

(siehe Tabelle 5-6). Das Strukturelement „Entscheidungstabelle“ muss allerdings 

noch um inhaltliche Beschreibungselemente ergänzt werden, um anwendungs-

orientiert eingesetzt werden zu können. 
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5.1.2.4 Metamodell zur Beschreibung von Abläufen und Strategien der 

Produktionssteuerung 

Allen aufgeführten Beschreibungsmethodiken ist gemein, dass sie einzelne An-

forderungen an Methodiken zur Beschreibung von Strategien und Abläufen der 

Produktionssteuerung erfüllen. Allerdings kann keine der Methodiken allein die-

se Anforderungen zufriedenstellend lösen. 

Aus diesem Grund wird, basierend auf den Eigenschaften der oben beschriebe-

nen Notationen bzw. Datenmodellen, das Metamodell zur Beschreibung von Ab-

läufen 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]

Identifikationsteil

Strategiebezeichnung [Text]

Arbeitsobjekt [Link]

Referenzobjekte 1..n [Link]

Parameter 1..n [Zahlen]
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l 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]

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]

Aktion_1: [Aktionsprimitiv_1]

Aktion_2: [Aktionsprimitiv_2]

…

Aktion_n: [Aktionsprimitiv_3]

Aktion_1: [Aktionsprimitiv_1]

Aktion_2: [Aktionsprimitiv_2]

…

Aktion_n: [Aktionsprimitiv_3]

Identifikationsteil

Strategiebezeichnung [Text]

Arbeitsobjekt [Link]

Referenzobjekte 1..n [Link]

Parameter 1..n [Zahlen]

Identifikationsteil
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l 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]

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]

Aktion_1: [Aktionsprimitiv_1]

Aktion_2: [Aktionsprimitiv_2]

…

Aktion_n: [Aktionsprimitiv_3]

Aktion_1: [Aktionsprimitiv_1]

Aktion_2: [Aktionsprimitiv_2]

…

Aktion_n: [Aktionsprimitiv_3]

Abbildung 5–10: Schematische Beschreibung des Metamodells zur Beschrei-

bung von Strategien und Abläufen der Produktionssteuerung 

Im Identifikationsteil werden alle Bezeichnungen und Parameter verwaltet, um 

die jeweilige Strategie eindeutig beschreiben zu können. Dazu ist zunächst eine 
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textuelle Beschreibung einer Strategiebezeichnung vorgesehen; diese eindeutige 

Bezeichnung ist allein zur späteren Identifikation im Simulationsmodell 

notwendig. Weiterhin werden in dem Identifikationsteil die Verknüpfungen 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. Aufträge, Ressourcen o.ä.). Dabei 

bezeichnet das Arbeitsobjekt den Objekttyp im Produktionsprozeß, auf den die 

Strategie angewandt wird. Die meisten Strategien und Abläufe der 

Produktionssteuerung werden auf Aufträge bzw. auf das zum Auftrag gehörende 

Auftragslos angewandt (siehe Tabelle 5-2 bis Tabelle 5-4). Das Referenzobjekt 

bestimmt den Ort oder Zeitpunkt im Produktionsbereich, an dem die Strategie 

Gültigkeit besitzt. So kann beispielsweise ein und dieselbe Reihenfolgeregel auf 

den Objekttyp „Auftragslos“ an verschiedenen Arbeitssystemen 

(Referenzobjekte) angewandt werden. Während 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 Ausprägung von Strategien und Abläufen eindeutig 

beschreiben. Diese Parameter sind Steuerungsgrößen im Bedingungs– und/oder 

Aktionsteil.

Im Bedingungsteil werden die Regeln beschrieben, die zu durchlaufen sind, um 

zu prüfen, ob und, wenn ja, wie die untersuchte Strategie in der jeweiligen Situa-

tion angewandt werden muss. In den Regeln werden Bedingungen überprüft. Die 

Bedingungen können 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 Ausführung einer Aktion; der Aktionsausführung können Parameter 

übergeben 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 nächste zu prüfende Regel oder das endgültige Ende der Prüfung der Re-
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geln können interne Aktionsprimitive darstellen. Externe Aktionsprimitive kön-

nen auch als „wirkliche“ Aktionsprimitive bezeichnet werden, weil sie auf den 

Produktionsprozess bzw. auf einzelne Objekte des Produktionsprozesses direkt 

einwirken. Es wurde bereits erwähnt, dass aufgrund der grundsätzlichen Cluste-

rung der Strategien der Produktionssteuerung (Losgrößengestaltung, 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 späteren Zeitpunkt in Verbindung mit einem 

konkreten Einsatzfall näher beschrieben (siehe Kapitel 6).

5.1.2.5 Beispiel zur Anwendung des Metamodells 

Im Folgenden werden die theoretischen Ausführungen zum Metamodell zur Be-

schreibung von Strategien und Abläufen der Produktionssteuerung beispielhaft 

erläutert. Als Beispiel dient eine Strategie „Vorabliefern“ aus dem Cluster „Los-

größengestaltung“:

Zur Vermeidung von größeren Streuungen im Durchlaufzeitverhalten werden in 

einem Beispielunternehmen die Bearbeitungszeiten harmonisiert. Übersteigt die 

berechnete Durchführungszeit (ZDF) eines Auftragsloses an einem Arbeitsplatz 

eine Obergrenze (Limit), so wird der Auftrag gesplittet (Abbildung 5–11). Diese 

Obergrenze ist individuell für die einzelnen Arbeitsplätze eines 

Produktionsunternehmens definiert. Die Fertigungssteuerung überprüft 

anschließend individuell die vom IT–System zum Vorabliefern vorgeschlagenen 

Auftragslose hinsichtlich verschiedener Kriterien (übergeordnete 

Bedarfsmengen, –termine, Auslastung des Arbeitsplatzes, Aktualität der 

Planungsparameter u.ä.). 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 Durchführungszeit größer 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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ZDF > Limit ja

nein

Fertigungs-

steuerer

ja

nein

Arbeitsplatz “Drehen_2”

Strategiebezeichnung: “Vorabliefern”

Auftragslos

ZDF > Limit ja

nein

Fertigungs-

steuerer

ja

nein

Arbeitsplatz “Drehen_2”

Strategiebezeichnung: “Vorabliefern”

Auftragslos

Abbildung 5–11: Beispielhafter Ablauf „Vorabliefern“ 

Entsprechend dem Metamodell für Strategien und Abläufe der Produktionssteue-

rung (siehe Abbildung 5–10) ergibt sich folgendes Modell für die Beispiel–

Strategie „Vorabliefern“ (siehe 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“ übergeben. Das Limit wird für die 

folgende Konstellation als 12 Stunden fix ermittelt. Für das Beispiel wird das 

Verhalten des Fertigungssteuerers durch eine Zufallsverteilung abgebildet: In 

75% der Fälle stimmt der Fertigungssteuerer dem Vorablieferungsvorschlag zu, 

wenn die momentane tägliche 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 näher erläutert. Es 

ist zu erwähnen, dass Strategien hierarchisch aufgebaut und aus Teilstrategien zusammengesetzt sein 

können. Weiterhin können sie in unterschiedlichen Detaillierungsstufen beschrieben werden. Das 

aufgeführte Beispiel steht daher für keine eindeutige Beschreibung der Strategie „Vorabliefern“, son-

dern für eine von vielen möglichen Beschreibungen. 
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Abbildung 5–12: Beschreibungsmodell der Strategie „Vorabliefern" (Beispiel) 

Im Bedingungsteil werden der Strategie „Vorabliefern“ drei Regeln zugeordnet. 

Die erste Regel prüft, ob die Bearbeitungszeit des aktuellen Auftragsloses größer 

als 12 Stunden ist. Entsprechend findet ein Verweis zu zwei unterschiedlichen 

Aktionen statt: eine im Fall einer positiven Prüfung und eine im Fall eines nega-

tiven Ergebnisses. Bei der im Pseudocode gehaltenen Regelbeschreibung fällt 

auf, dass die Nomenklatur in diesem Fall „klarschrift–ähnlich“ ist, aber dennoch 

einer speziellen Definition bedarf. Um den späteren Aufbau des Simulationsmo-

dells so einfach wie möglich zu gestalten, liegt es aus pragmatischen Gründen 

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 überprüft die Auslastung des nachfolgenden Arbeitssys-

tems, und Regel_3 generiert per Zufallsfunktion das Verhalten des Ferti-

Identifikationsteil

Strategiebezeichnung: Vorabliefern

Arbeitsobjekt: Auftragslos

Referenzobjekte 1:      Drehen_2

Parameter 1:                Limit := 12

Parameter 2:                Wahrscheinlichkeit := 0,75

Parameter 3:                Auslastung := 0,6
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Parameter 1:                Limit := 12

Parameter 2:                Wahrscheinlichkeit := 0,75

Parameter 3:                Auslastung := 0,6
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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]

Regel_3: if [random[0..1] > 

Wahrscheinlichkeit] then [Aktion_2] 

else [Aktion_4]

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]

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.losgröße :=

Arbeitsobjekt.losgröße/2; 

copy(Arbeitsobjekt);

end] 

Aktion_1: [Regel_2]

Aktion_2: [end]

Aktion_3: [Regel_3]

Aktion_4: [Arbeitsobjekt.losgröße :=

Arbeitsobjekt.losgröße/2; 

copy(Arbeitsobjekt);

end] 

Identifikationsteil

Strategiebezeichnung: Vorabliefern

Arbeitsobjekt: Auftragslos

Referenzobjekte 1:      Drehen_2

Parameter 1:                Limit := 12

Parameter 2:                Wahrscheinlichkeit := 0,75

Parameter 3:                Auslastung := 0,6
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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]

Regel_3: if [random[0..1] > 

Wahrscheinlichkeit] then [Aktion_2] 

else [Aktion_4]

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]

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.losgröße :=

Arbeitsobjekt.losgröße/2; 

copy(Arbeitsobjekt);

end] 

Aktion_1: [Regel_2]

Aktion_2: [end]

Aktion_3: [Regel_3]

Aktion_4: [Arbeitsobjekt.losgröße :=

Arbeitsobjekt.losgröße/2; 

copy(Arbeitsobjekt);

end] 
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gungssteuerers.  Die Aktionen 1 bis 3 stellen interne Aktionsprimitive dar, die 

entweder auf die weitere Überprüfung von Regeln verweisen oder aber das Ende 

der Überprüfung kennzeichnen. Aktion_4 besteht dagegen aus zwei externen Ak-

tionsprimitiven, die die Losgröße des aktuellen Auftragsloses halbieren und an-

schließend das Los duplizieren. Bezüglich des Sprachumfangs gilt das Gleiche 

wie das bei den Regeln Beschriebene. 

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 zusätz-

lichen Annahmen derart ausgeführt worden, dass die Auslastung des nachfolgen-

den Arbeitssystems 55% beträgt und sich eine Zufallszahl von 0,72 ergibt. 

                                             

 Die Zufallsfunktionen repräsentiert das statistische Verhalten des Fertigungssteuerers. Diese nicht de-

terministische Abbildung des Verhaltens ist nur beispielhaft. Sind kausale Zusammenhänge bekannt 

und/oder die Notwendigkeit zur genaueren Beschreibung des Verhaltens des Mitarbeiters gegeben, 

kann die Abbildung durch eine Zufallsfunktion nicht zielführend sein. 
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5.1.2.6 Bewertung des Metamodells 

Abschließend ist zu prüfen, ob das entwickelte Metamodell geeignet ist, die effi-

ziente Beschreibung von Strategien und Abläufen der Produktionssteuerung zu 

unterstützen. Dazu werden die Spezifika der Strategien und Abläufe der Produk-

tionssteuerung (siehe Tabelle 5-7) den Eigenschaften des Metamodells gegen-

übergestellt.

 Spezifika von Strategien und Abläufe der Produktionssteuerung 

S1 Es existieren 4 Strategiecluster: 

1. Losgrößengestaltung 2. Ressourcenbelegung 

3. Reihenfolgegestaltung 4. Auftragsfreigabe

S2 Innerhalb eines Strategieclusters gibt es unendlich viele Arten und Vari-

anten von Strategien und Abläufen. 

S3 Vielfach sind angewandte Strategien und Abläufe nicht explizit formu-

liert (nicht dokumentiert/ archiviert). 

S4 Unscharfes Wissen und nicht quantifizierbare Zusammenhänge sind häu-

fig Bestandteil von Strategien und Abläufen. 

S5 Strategien und Abläufe können sowohl a priori definiert als auch unge-

plant zur Störungsbewältigung eingesetzt werden. 

S6 Beweggründe für die Auswahl einer Strategie oder eines Ablaufs können 

extern (außerhalb der Produktion) begründet sein. 

Tabelle 5-7: Spezifika von Strategien und Abläufen der Produktionssteue-

rung (siehe auch Tabelle 5-5) 

Bezüglich der Spezifika S1 und S2 ist festzustellen, dass aufgrund des regelba-

sierten Ansatzes mit Hilfe des entwickelten Metamodells beliebige Entschei-

dungsabläufe beschrieben werden können, mitunter auch die Abläufe der vier 

identifizierten Strategiecluster. Zur Steigerung der Effizienz ist es jedoch mög-

                                             

 Der Strategiecluster „Auftragsfreigabe“ wird in dieser Arbeit nicht vertieft behandelt (siehe Seite 48 f.) 

aber als vollständige Spezifikation aufgeführt. 
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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 Abläufe und Strategien der Produktionssteuerung verhindern, ist mit der ex-

pliziten und deterministischen Beschreibungsform des Metamodells dieses Defi-

zit vermieden worden. Sowohl die Unschärfe (S4) als auch die Begründung von 

Abläufen außerhalb des Betrachtungsbereichs (S6) kann in dem Modell mittels 

stochastischer Funktionen und der phänomenologisch–statistischen, aber konkre-

ten Beschreibung gehandhabt werden. 

5.1.3 Zusammenfassung

Mit dem Metamodell zur Beschreibung von Strategien und Abläufen der Produk-

tionssteuerung ist die Basis gelegt, um im nächsten Schritt diese Strategien und 

Abläufe automatisiert zu interpretieren und später 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, unterstützt die Übertragbarkeit auf neue Formen von Strategien und 

Abläufen und erhöht insgesamt die Transparenz der automatischen Simulations-

modellgenerierung. 

5.2 Methoden zur Interpretation von Strategien und Abläu-

fen der Produktionssteuerung 

Das Metamodell zur Beschreibung von Strategien und Abläufen bildet den Rah-

men, der vorgibt, auf welche Art und Weise Strategien und Abläufe der Produk-

tionssteuerung verwaltet und nachfolgend für die Modellierung in einem Simula-

tionsmodell eingesetzt werden können. In diesem Kapitel ist es das Ziel, Strate-

gien und Abläufe zu identifizieren, so dass sie im Metamodell beschrieben und 

verwaltet werden können (siehe Abbildung 5–14). 
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Abbildung 5–14: Lösungsvorgehen (aktueller Status) 

Es wurde bereits erläutert, dass in der Regel die Strategien und Abläufe in be-

trieblichen Planungssystemen nicht explizit und in keiner für 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 Arbeitsvorgängen, in EDV–Systemen dokumen-

tiert. Somit ergibt sich die Aufgabe, aus den Rückmeldungen, die allein diskrete 

Zeitpunkte beschreiben, auf logistische Zusammenhänge zu schließen. Der Vor-

gang dieses „Erschließens“ wird im Weiteren mit der „Interpretation von Abläu-

fen und Strategien“ umschrieben. 

Als Methode zur Interpretation wird die Mustererkennung eingeführt. Die Mus-

tererkennung hat sich in vielen technischen Anwendungsfällen bewährt und ist 

vielfach Stand der Technik [z.B. JACOB & HÖHN 2000; BLESSING U.A. 1999;

MILBERG U.A. 1997]. Im Bereich der Identifizierung von Abläufen in der Produk-

tionslogistik bzw. der Produktionssteuerung wird die Mustererkennung dagegen 

bis dato nicht eingesetzt. Aufgabe der Mustererkennung ist es, Objekte oder Er-

eignisse, über die eine gewisse Anzahl von singulären Ausprägungen 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 repräsentieren 
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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 Abläufen 

der Produktionssteuerung angewandt werden. Ziel ist es, für die automatische 

Klassifizierung der Abläufe der Produktionssteuerung komplexe Muster in einfa-

chere Muster umzuwandeln, indem so genannte Mustermerkmale zugeordnet 

werden. Ausprägungen der Mustermerkmale ergeben nach einer Umkehrtrans-

formation Hinweise auf bestimmte Abläufe der Produktionssteuerung.  

Abbildung 5–15: Schema einer Mustererkennung (Klassifikation) für Abläufe 

der Produktionssteuerung 

5.2.1 Produktionsabläufe 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 ermöglichen es, 

jederzeit über aktuelle Informationen bezüglich des momentanen Zustands einer 

Produktion zu verfügen. 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 (Qualitätssicherung) oder Auftragsdaten. Insbe-

sondere die Auftragsdaten können genutzt werden, um die Effizienz der Maß-

nahmen der Produktionssteuerung und –planung zu bewerten und modifizierte 

bzw. verbesserte Maßnahmen abzuleiten. 

Der hier vorgestellte Ansatz zur Interpretation von Strategien und Abläufen der 

Produktionssteuerung basiert auf der Annahme, dass die zurückgemeldeten In-

formationen tatsächlich auch die Realität beschreiben. In der Vergangenheit 

wurden Rückmeldungen häufig manuell und papierbasiert mit nicht zu unter-

schätzendem Aufwand für die operativen Mitarbeiter durchgeführt. Zudem waren 

die Rückmeldungen im Rahmen von Akkordlöhnen mit der Ermittlung des 

Lohns verbunden. Beide Aspekte haben dazu geführt, dass Rückmeldungen nicht 

immer das reale Betriebsgeschehen beschrieben haben [WIENDAHL 1989, S. 263 

f.].
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Mit dem Einzug der Informationstechnik in die Produktion kann allerdings davon 

ausgegangen werden, dass die Qualität der in BDE–Systemen erfassten Daten 

besser, die Daten also näher an der Realität sind. Dies gilt insbesondere immer 

dann, wenn in Produktionssystemen die Messungen der Abläufe automatisiert 

durchgeführt werden. In vielen Fertigungs– und Montagesystemen, die über ei-

nen hohen Automatisierungsgrad verfügen, sind vielfältige Sensoren in den Sta-

tionen und Materialflusssystemen integriert, die genaue und reale Informationen 

rückmelden. Weiterhin ist durch die Notwendigkeit der Rückverfolgbarkeit von 

Produkten und Komponenten in vielen Branchen der Betrieb von BDE–Systemen 

notwendig geworden. Auch die häufige Abkehr von rein mengenmäßig (Akkord) 

gesteuerten Löhnen hat dazu geführt, dass Rückmeldungen eine zunehmend bes-

sere Qualität aufweisen. Daher kann davon ausgegangen werden, dass dem An-

satz zur Interpretation von Strategien und Abläufen der Produktionssteuerung

mittels BDE–Daten eine ausreichende Anzahl von Einsatzmöglichkeiten in der 

Produktion gegenübersteht. Im Einzelfall sollte die Einsetzbarkeit der Methode 

jeweils geprüft werden. 

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

BDE Datenbanken sind in der Regel listenorientiert aufgebaut (siehe Abbildung 

5–16). Die Spalten der Tabelle beschreiben die Erfassungs– bzw. Messgrößen, 

die dokumentiert werden. Reihenfolge der Aufzeichnung und Auswahl dieser 

Größen sind definierbar. Die Zeilen der Tabelle beinhalten alle Informationen, 
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die zu einem diskreten Zeitpunkt für ein Objekt erfasst wurden. Die Dokumenta-

tion erfolgt online und chronologisch, das bedeutet, dass Abläufe in den BDE–

Daten nicht strukturiert abgelegt sind. Zusammenhängende Abläufe (z.B. der 

Durchlauf eines Auftrags über 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 Abläufe im Sinne des oben beschriebenen Metamodells zu dokumentieren. 

Ferner ist die diskrete Beschreibung auch nicht ausreichend für eine Abbildung 

der Abläufe und Strategien in einem Simulationsmodell. Aufgabe der Musterer-

kennung ist es, die diskreten Informationen zu Abläufen zusammenzuführen und 

über die Klassifikation in eine kontinuierliche, integrierte Beschreibung zu über-

führen. 

5.2.2 Mustermerkmale von Strategien und Abläufen der Produktions-

steuerung

Im Gegensatz zu technischen Anwendungen, bei denen eindeutige Beziehungen 

zwischen messendem Sensor und resultierendem Signal bestehen, ist diese Situa-

tion bei BDE-Systemen vielfältiger. 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 über die zu identifizierenden Strategien aufzubauen, an-

hand derer man entsprechende Abläufe aus den diskreten BDE–

Rückmeldungen/Ereignissen erkennen kann. Entsprechend kann der jeweilige 

Teil der BDE–Daten ausgewählt werden, der für die Identifikation einer be-

stimmten Strategie notwendig ist. 

Zum Aufbau des „A-priori-Wissens“ über die Strategien und Abläufe der Pro-

duktionssteuerung wird auf die vorgeschlagene Clusterung zurückgegriffen (sie-

he Abbildung 5–6). Für den jeweiligen Cluster wird im ersten Schritt ein adäqua-

tes Muster erstellt, und im zweiten Schritt werden die im Sinne einer Datenre-

duktion charakteristischen Eigenschaften dieser Muster definiert. 
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5.2.2.1 Mustermerkmale von Strategien und Abläufen zur Losgrößen-

gestaltung

Die hervorragende Messgröße für die Identifizierung von Strategien zur Losgrö-

ßengestaltung ist die Losgröße selbst. Jeder Ablauf dieses Strategie–Clusters 

muss definitionsgemäß Einfluss auf diese Größe haben. Weiterhin ist die Los-

größe eine Einheit, die Teil der Auftragsdaten ist und damit in BDE–Systeme 

zurückgemeldet wird. 

Das entsprechende Muster ist die Losgröße, die auf die Arbeitsschritte eines Auf-

tragsloses bezogen wird. Bei der Festlegung der Mustermerkmale ist zunächst 

nicht die quantitative Größe entscheidend. Um daher die Wirkung von Strategien 

auf die Losgröße vergleichen zu können, wird bei der Beschreibung des Musters 

die im BDE–System zurückgemeldete Losgröße an jedem Arbeitsschritt auf die 

Startlosgröße beim ersten (zurückgemeldeten) Arbeitsschritt eines Auftragsloses 

bezogen. Das Auftragslos ist im Sinne des Metamodells zur Beschreibung von 

Strategien und Abläufen der Produktionssteuerung das Arbeitsobjekt für alle Ab-

läufe und Strategien des Clusters „Losgrößengestaltung“. 

Versucht man auf diese Weise alle Muster zur Losgrößengestaltung zu erfassen, 

ergibt sich pro Auftragslos ein Muster. Je nach Produktionstyp und Erfassungs-

zeitraum können sich sehr viele Muster für diesen Cluster ergeben. Im Sinne ei-

ner Datenreduktion scheint es ohne großen Informationsverlust möglich, Auf-

tragslose ähnlicher Art* gemeinsam zu betrachten. Daraus ergibt sich als zusam-

mengefasste Messgröße die durchschnittliche relative Losgröße 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 Abläufen des Clusters 

„Losgrößengestaltung“ hinweist. 

                                             

*) Auftragslose ähnlicher Art meint in diesem Zusammenhang Auftragslose mit einer ähnlichen oder 

gleichen Abfolge von Arbeitsschritten. Unter dieser Voraussetzung können in der Regel Auftragslose 

eines Produktes und ggf. Auftragslose von Produktvarianten gemeinsam betrachtet werden. 
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Abbildung 5–17: Muster zur Interpretation von Strategien des Clusters „Los-

größengestaltung“ (Beispiel) 

Die Graphik zeigt, dass sowohl beim Arbeitsschritt drei als auch beim Arbeits-

schritt fünf ein Ablauf zur Gestaltung der Losgröße eingesetzt wird. An dieser 

Stelle ist noch nicht geklärt, warum und unter welchen quantitativen Bedingun-

gen dieser oder jene Ablauf eingesetzt wird. Dies geschieht erst im Rahmen der 

Klassifikation von Strategien und Abläufen (siehe Kapitel 5.2.3). 

Nachdem es gelungen ist, ein Muster für die Strategien und Abläufe im Cluster 

„Losgrößengestaltung“ zu definieren, ist in einem weiteren Schritt das Muster 

auf charakteristische Eigenschaften (Features) zu reduzieren, die im Rahmen der 

Klassifikation herangezogen werden können. Bei dieser Reduktion besteht die 

Gefahr, dass Informationen verworfen werden, die für eine spätere eindeutige 

Klassifikation vonnöten wären. Ist das zu einem Cluster gehörige Muster allge-

meingültig, kann hingegen die Gültigkeit eines Features durchaus eingeschränkt 

sein. Häufig sind Strategien zur Losgrößengestaltung mit der jeweiligen Res-

source bzw. Ressourcenart des Arbeitsschrittes verbunden. Daher wird an dieser 

Stelle die Ressource (Arbeitssystem) als Bezugspunkt für die Reduktion des 

Musters gewählt. 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-

größengestaltung zum Einsatz kommen, ist die relative Losgrößenbeeinflussung 

bzw. der durchschnittliche Betrag der Differenz zwischen Eingangs– und Aus-

gangslosgröße anzuwenden (Berechnungsvorschrift siehe Abbildung 5–18, o-

ben). An Arbeitssystemen, an denen diese Größe null oder zumindest sehr klein 

ist, wird keine Strategie zur Losgrößengestaltung eingesetzt. Ist dieser Wert al-
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lerdings groß, wird im nächsten Schritt eine Klassifikation der eingesetzten 

Strategie durchzuführen sein. 

Abbildung 5–18: Methode und Ergebnis (Beispiel) zur Reduktion des Musters 

auf charakteristische Eigenschaften (Losgrößengestaltung) 

Die beispielhafte Bestimmung der relativen Losgrößenbeeinflussung zeigt 

(Abbildung 5–18, unten), dass eine weitergehende Klassifikation der Strategie 

zur Losgrößenbestimmung lediglich für die Arbeitssysteme eins, zwei und fünf 

notwendig ist. 

5.2.2.2 Mustermerkmale von Strategien und Abläufen zur   

Ressourcenbelegung

Erkennungsmerkmal für den Einsatz von Strategien und Abläufen des Clusters 

„Ressourcenbelegung“ ist die Rückmeldung gleicher Arbeitsschritte und –inhalte 

von unterschiedlichen Ressourcen (Arbeitssystemen). Aus diesem Grund ist das 

Muster für die Strategien dieses Clusters die Zuordnung von zurückgemeldetem 

Arbeitssystem und Arbeitsschritt. Diese Strategien können 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 Rückmeldungen in der BDE–Datei höher 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 Abläufen der Produktionssteuerung das Ar-

beitsobjekt für alle Abläufe und Strategien des Clusters „Ressourcenbelegung“. 

Das Auftragslos referenziert auf den jeweilig aktuellen Arbeitsschritt im Arbeits-

plan. Abbildung 5–19 zeigt ein beispielhaftes Muster für Strategien und Abläufe 

des Clusters „Ressourcenbelegung“.*

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 geklärt, warum und unter 

welchen quantitativen Bedingungen dieser oder jene Ablauf eingesetzt wird. Dies 

geschieht erst im Rahmen der Klassifikation von Strategien und Abläufen (siehe 

Kapitel 5.2.3). 

Wie für das Muster des Clusters „Losgrößengestaltung“ werden an dieser Stelle 

auch für das Muster des Clusters „Ressourcenbelegung“ charakteristische Eigen-

                                             

*) Es ist zu beachten, dass aufgrund der darstellerischen Möglichkeiten 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 später im Rahmen der Klassifikation herange-

zogen werden können. 

Es fällt bereits bei der Betrachtung des Beispiel–Musters auf, dass einigen Ar-

beitsschritten jeweils nur ein Arbeitssystem zugeordnet wird. Diese können bei 

der Feature–Definition vernachlässigt werden. Man kann annehmen, dass in die-

sen Fällen die geplante Ressource mit der zurückgemeldeten Ressource überein-

stimmt. Es liegt keine dynamische Zuordnung zwischen Arbeitssystem und Ar-

beitsschritt vor. Entsprechend kann eine charakteristische Größe des Clusters 

„Ressourcenbelegung“ die Anzahl der zurückgemeldeten Arbeitssysteme pro 

Arbeitsschritt und Arbeitsplan sein. Ein Wert dieser Größe > 1 bedeutet, dass 

bestimmte Strategien und Abläufe zur Belegung der Arbeitssysteme beim jewei-

ligen Arbeitsschritt angewandt werden. Referenzgröße ist in diesem Fall nicht 

das Arbeitssystem, sondern alle Arbeitsschritte sämtlicher Arbeitspläne. 

Abbildung 5–20: Ergebnis (Beispiel) der Reduktion des Musters auf charakte-

ristische Eigenschaften (Ressourcenbelegung) 

Arbeitsschritte bzw. Arbeitspläne, bei denen die betrachtete Größe kleiner als 

eins ist, müssen für das Strategiecluster „Ressourcenbelegung“ nicht weiter be-

trachtet werden. Abbildung 5–20 zeigt, dass der Arbeitsplan 2 und einige Ar-

beitsschritte der anderen Arbeitspläne bei der Klassifikation nicht berücksichtigt 

werden müssen. 
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5.2.2.3 Mustermerkmale von Strategien und Abläufen zur Reihenfol-

gegestaltung

Strategien zur Reihenfolgegestaltung haben immer dann ihre Berechtigung, wenn 

zum gleichen Zeitpunkt mehr als ein Auftragslos ein und dasselbe Arbeitssystem 

belegen möchten. Es kommt in diesen Fällen zu Warteschlangen vor den Ar-

beitssystemen. Können Warteschlangen vermieden werden, ergibt sich die „na-

türliche“ Reihenfolgeregel Fifo (First in – first out). Damit wird evident, dass die 

wichtigste Bezugs– bzw. Referenzgröße für das Strategiecluster „Reihenfolge-

gestaltung“ das Arbeitssystem bzw. der zu einem Arbeitssystem zugeordnete 

Eingangspuffer ist. Arbeitsobjekt ist wieder das bewegliche Element, das Auf-

tragslos. Erkennungszeichen für den Einsatz von Strategien und Abläufen zur 

Reihenfolgegestaltung sind Vertauschung in der Abarbeitungsfolge: Auftragslo-

se, die später einem Arbeitssystem zugegangen sind, werden früher als andere 

bearbeitet und umgekehrt. 

In Abbildung 5–21 ist ein Muster zur Identifizierung von Strategien zur Reihen-

folgegestaltung dargestellt. Die Markierungen im Diagramm repräsentieren Auf-

tragslose. Die Achsen bilden die (absolute) Reihenfolge des Zugangs und des 

Abgangs ab. Jeweils ein Diagramm kennzeichnet das Verhalten für ein Arbeits-

system. Die Winkelhalbierende ist als Hilfslinie eingezeichnet. 

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 verzögert 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 für das Muster der Cluster „Losgrößengestaltung“ und „Ressourcen-

belegung“ durchgeführt, wird auch für das Muster des Clusters „Reihenfolge-

gestaltung“ eine charakteristische Eigenschaft (Feature) definiert, die später im 

Rahmen der Klassifikation herangezogen werden kann. 

In diesem Fall bietet es sich an, das Korrelationsverhalten zwischen der absolu-

ten Zugangs– und Abgangsreihenfolge (siehe 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 größeren Einfluss auf das Abarbei-

tungsverhalten am betrachteten Arbeitssystem haben die Abläufe und Strategien 

zur Reihenfolgegestaltung. 

Formel 5–1: Bestimmung des Korrelationskoeffizienten r [nach 

BRONSTEIN & SEMENDJAJEW 1989, S. 692] 

Für das in Abbildung 5–21 dargestellte Beispiel ergibt sich der Korrelationskoef-

fizient r zu 0,77 (mit xi: laufende Position beim Zugang, yi: laufende Position 

beim Ausgang und N: Anzahl der betrachteten Auftragslose). Entsprechend wird 

dieser Koeffizient für alle betrachteten Arbeitssysteme einer Produktion be-

stimmt. In Abbildung 5–22 ist eine beispielhafte Darstellung dieser charakteristi-

schen Eigenschaft realisiert. 
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Abbildung 5–22: Ergebnis (Beispiel) der Reduktion des Musters auf charakte-

ristische Eigenschaften (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 größerem 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 grundsätzlich immer 

auf ein Zweiklassenproblem zurück [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 für das Ziel der Interpretation von Strategien und 

Abläufen der Produktionssteuerung aus. Zum Einsatz der Strategien im Simulati-

onsmodell ist auch eine quantitative Beschreibung der Abläufe notwendig. Daher 

müssen in dieser Arbeit im Rahmen der Klassifikation auch Algorithmen ausge-

führt werden, die eine Skalierung bzw. quantitative Beschreibung der identifi-

zierten Strategien und Abläufe zur Verfügung stellen [SCHALKHOFF 1992, S. 6,

15]. 
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Mit Hilfe der vorangegangenen Diskussion um Mustermerkmale ist es bereits 

möglich, eine Klassifikation in die drei Strategiecluster vorzunehmen: Es kann 

entschieden werden, ob und wenn ja an welchen Objekten im Produktionsprozess 

spezifische Abläufe der Produktionssteuerung eingesetzt wurden. In einer wei-

tergehenden Klassifikation ist es jetzt notwendig, die Spezifikation innerhalb der 

Cluster durchzuführen. Dies bedeutet, dass entsprechend der Beschreibung der 

Strategien und Abläufe im Metamodell die regelbasierten (If–then–else) Struktu-

ren der Abläufe qualitativ zu verfeinern und quantitativ zu beschreiben sind. Es 

ist offensichtlich, dass gerade die quantitative Beschreibung nicht allgemeingül-

tige Ergebnisse liefern kann. Allerdings lässt 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 

möglicher 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 ff.]. Bei der geometrischen Klassifikation werden alle gemesse-

nen oder bestimmten Merkmalsausprägungen in einem zwei– oder mehrdimensi-

onalen Raum dargestellt. Die verschiedenen Klassen zuzuordnenden Merk-

malsausprägungen sind räumlich getrennt (siehe Abbildung 5–23). Die Klassifi-

kationsaufgabe ist dann gelöst, wenn es gelingt, Trennfunktionen d(x) in den 

zwei– oder mehrdimensionalen Raum zu konstruieren, die die Merkmalsausprä-

gungen der verschiedenen Klassen eindeutig voneinander trennen. 

Abbildung 5–23: Merkmalsausprägungen im zweidimensionalen Raum und 

eine mögliche Trennfunktion (Beispiel) 

x

y

o
o
o

o

oo
o

o
o

d(x) : Trennfunktion Klasse 1 
> d(x)

Klasse 2 
< d(x)

x

y

o
o
o

o

oo
o

o
o

d(x) : Trennfunktion Klasse 1 
> d(x)

Klasse 2 
< d(x)



5 Lösungskonzept 

77

Es lässt sich mindestens eine Trennfunktion finden, wenn … 

… alle Informationen bekannt sind, die die Strategie beeinflussen, und wenn … 

… alle die Strategie beeinflussenden Informationen verfügbar sind und wenn … 

… es zu keinen tatsächlichen oder scheinbaren (zufälligen) Abweichungen vom 

strategischen Verhalten kommt. 

Dabei lassen sich die beeinflussenden Informationen direkt als Größen (Achsen-

dimensionen) bei der geometrischen Klassifikation oder aber als so genannte 

Gewichtungen einsetzen. In diesem Fall wird die ursprüngliche Achsendimensi-

on (xi, z.B. Bearbeitungsreihenfolge der Auftragslose) mit einer oder mehreren 

weiteren Größen (bi, ci, z.B. Losgröße) gewichtet.  

1. x = Messgröße 1 (xi)

2. x = Messgröße 1 (xi) gewichtet mit Messgröße 2 (bi):  

1

.,

1
:

ni
im

m

ii
gewi b

n
bmit

b

bx
x

3. x = Messgröße 1 (xi) gewichtet mit Messgröße 2 (bi) und Messgröße 3 

(ci):
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1
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Formel 5–2: Bestimmung von Dimensionen zur geometrischen Klassifikation 

Mit Hilfe der Gewichtung ist es möglich, auch in einem zweidimensionalen 

Raum n Entscheidungs– und Beeinflussungsgrößen zu bewerten (siehe Bsp. 

„Vorabliefern“, S. 77 ff.). 

Stehen nicht alle Informationen zu Verfügung, weil sie entweder tatsächlich un-

bekannt sind oder aber nicht alle Informationen in den BDE–Daten verfügbar 

sind, so kann unter Umständen keine eindeutige Trennfunktion konstruiert wer-

den (vgl. Spezifika von Strategien und Abläufen der Produktionssteuerung,

Tabelle 5-5). In diesen Fällen ist die regelbasierte Struktur der Strategien und 

Abläufe nicht qualitativ nachvollziehbar. Um dennoch das Verhalten der Strate-
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gie im Simulationsmodell abbilden zu können, ist in diesen Fällen eine aus-

schließlich stochastische Beschreibung der Auswirkung der Strategie möglich 

(siehe Bsp. „Vorabliefern“, S. 77 ff.). Bezüglich der geforderten Eigenschaften 

des Konzepts zur Identifikation und Beschreibung von Strategien und Abläufen 

der Produktionssteuerung zur automatischen Simulationsmodellgenerierung für 

den Einsatz in der betriebsbegleitenden Simulation ist anzumerken, dass allein 

die Lösungseigenschaft E6 (PPS–Fragestellungen editierbar) bei einer aus-

schließlich stochastischen Beschreibung nicht vollständig 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 (Losgrößen, Termi-

ne, Variantenmix etc.) nicht explizit und direkt einstellbar. 

Gelingt es nicht, alle Einflussgrößen zu detektieren, gab es im Produktionsablauf 

zufällige Abweichungen von der Strategie* oder sind im Rahmen der Erfassung 

oder Auswertung der BDE–Daten Fehler aufgetreten, kann dies auch dazu füh-

ren, dass keine eindeutige Trennfunktion konstruierbar ist. In diesen Fällen 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 können, ob eine Merkmalsausprägung zu einer Klasse 1 

oder zu einer Klasse 2 gehört. 

In Fällen, in denen eine Trennfunktion ermittelt werden kann, lässt sich die Güte 

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 eigenständige, neue Strategie der Produk-

tionssteuerung bewertet. 
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baj j
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j

j
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,

mit: i : Anzahl der Messgrößen der Klasse j, die richtig zugeordnet sind  

 u : Anzahl der Messgrößen der Klasse j, die falsch zugeordnet sind  

 n : Anzahl der Messgrößen der Klasse j  

 a, b: Klassifikationsklassen  

Formel 5–3: Bestimmung der Güte einer Trennfunktion 

Daraus ergibt sich: 0 <= q <= 1. Dabei bedeutet 0 eine vollständig korrekte Zu-

ordnung der Messgrößen zu den Klassen. 

Im Rahmen einer optimierten Klassifikation von Abläufen der Produktionssteue-

rung gilt es, das Gütekriterium q zu minimieren. Damit kann dieses Kriterium 

auch Zielgröße von Klassifikationsalgorithmen sein, die für eine Automatisie-

rung geeignet sind. 

5.2.4 Beispiele

Um die theoretische Vorgehensweise der Klassifikation von Abläufen und Stra-

tegien der Produktionssteuerung zu veranschaulichen, werden nachfolgend einige 

Beispiele aufgezeigt. Aufgrund der Tatsache, dass die Produktionssteuerung auf 

Änderungen des Umfelds reagiert, um das übergeordnete Ziel der Wirtschaft-

lichkeit zu erreichen, kann es keine abschließende Beschreibung von Strategien 

und Abläufen der Produktionssteuerung geben. Dies bedeutet, dass die aufge-

führten Beispiele nicht in jeder Produktion Gültigkeit besitzen können. 

Beispiel 1: „Vorabliefern“ 

Bereits in 5.2.2.1 wurde gezeigt, wie Arbeitssysteme identifiziert werden können, 

an denen die Losgröße aktiv beeinflusst wird. In diesem Beispiel wird für jedes 

dieser Arbeitssysteme geprüft, unter welchen Bedingungen Losgrößen beein-

flusst werden. In dieser Hinsicht sind wiederum a priori Wissen bzw. Vermutun-

gen über mögliche produkionslogistische Zusammenhänge notwendig, die als 

Anfangsvermutungen für eine mögliche Interpretation dienen. In diesem konkre-

ten Beispiel wird vermutet - oder es ist aus früheren Untersuchungen bekannt, - 
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dass Auftragslose gesplittet werden, wenn die Durchführungszeit des aktuellen 

Arbeitsschritts einen definierten Umfang überschreitet. 

Zur Überprüfung dieser Vermutung wird für ein Arbeitssystem das Losgrößen-

verhalten über die Durchführungszeit aufgetragen (siehe Abbildung 5–24). Jede 

Markierung repräsentiert ein Auftragslos. 

Abbildung 5–24: Lossplittung in Abhängigkeit der Durchführungszeit (Bei-

spiel)

Der erste optische Eindruck scheint zu bestätigen, dass die Durchführungszeit 

(ZDF) ein geeignetes Kriterium ist, um zu begründen, ob ein Los gesplittet wird 

oder nicht. Gesucht wird jetzt die Trennfunktion g(ZDF) zwischen den Bereichen 

„Splitten“ [ZDF_A] und „Nicht–Splitten“ [ZDF_B]. (Im aktuellen, eindimensio-

nalen Fall schrumpft die Trennfunktion zu einem Punkt.) 

In der Tabelle 5-8 sind für verschiedene Trennfunktionen (g(ZDF) = 2, 4, 8) die 

jeweilige Güte der Klassifikation mit Hilfe des Bhatacharyya–Koeffizienten q

überprüft worden. Das Ergebnis zeigt, dass die alleinige Berücksichtigung der 

Durchführungszeit zu keiner zufriedenstellenden und mit der Realität weitgehend 
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übereinstimmenden Trennung der Auftragslose in vorab gelieferte und nicht vor-

ab gelieferte führt. 

A B

g(ZDF) ia ua na ib ub nb q 

2 8 2 10 12 5 17 0,033 

4 10 4 14 11 2 13 0,026 

8 11 5 16 10 1 11 0,032 

Tabelle 5-8: Gütekriterium für verschiedene Trennfunktionen (Beispiel) 

Es ist weiterhin zu vermuten, dass die Vorgehensweise des Vorablieferns unbe-

dingt auch mit der aktuellen Auslastungssituation des nachfolgenden Arbeitsplat-

zes zusammenhängt: Ist der nachfolgende Arbeitsplatz belegt, so würden Auf-

splittung und Vorabliefern eines Teilloses kaum zu einer beschleunigten Bearbei-

tung des Loses oder zu einer besseren Auslastung der Produktionssysteme füh-

ren. Ist die aktuelle Situation jedoch durch freie Kapazitäten des nachfolgenden 

Arbeitssystems gekennzeichnet, so kann durch Vorablieferung eine beschleunig-

te Auftragsbearbeitung und eine gleichmäßigere Auslastung erreicht werden. 

Mithin ist Vorabliefern produktionslogistisch sinnvoll. In diesem Beispiel wird 

die aktuelle Situation des nachfolgenden Arbeitssystems durch eine gemittelte 

Auslastung dieses Arbeitssystems angenähert. In Abbildung 5–25 ist daher die 

Durchführungszeit mit der mittleren Auslastung des nachfolgenden Arbeitssys-

tems gewichtet dargestellt. 



5.2 Methoden zur Interpretation von Strategien und Abläufen der Produk-

tionssteuerung

82

Abbildung 5–25: Lossplittung in Abhängigkeit der mit der Auslastung des 

nachfolgenden Arbeitssystems gewichteten Durchführungs-

zeit (Beispiel) 

Sowohl der graphische Eindruck als auch die Bestimmung der Güte der Trenn-

funktion (siehe Tabelle 5-9) zeigen, dass durch die Berücksichtigung der Auslas-

tung als zweites Kriterium neben der Durchführungszeit eine bessere, d.h. näher 

am realen Verhalten des Produktionssystems liegende Beschreibung des Ablaufs 

des Vorablieferns in diesem Beispiel erzielt werden kann. Das Gütekriterium 

verbessert sich von 0,026 auf 0,009. 

A B

g(ZDF) ia ua na ib ub nb q 

4 11 1 12 13 2 15 0,009 

Tabelle 5-9: Gütekriterium für die gewichtete Trennfunktion (Beispiel) 

In diesem Beispiel werden keine weiteren Kriterien für eine Verbesserung der 

Trennschärfe betrachtet. Selbstverständlich kann in der Praxis versucht werden, 

durch beliebig viele Verfeinerungsstufen eine möglichst trennscharfe Klassifika-

tion zu erreichen (q  0). Auch führt es zu einer Verbesserung der Klassifikation, 

wenn für die nicht durch Durchführungszeit 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 Gütekriterium proportionalen Faktor 

korrigiert wird. 
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Im oben beschriebenen Beispiel würden bei der Berücksichtigung der gewichte-

ten Durchführungszeit zwei Auftragslose von 15 der Klasse „vorabzuliefern“ 

falsch zugeordnet. Umgekehrt wird eines von 12 Auftragslosen der Klasse „nicht 

vorabzuliefern“ falsch zugeordnet. Im einfachsten Fall könnten diese stochasti-

schen Faktoren (2/15 bzw. 1/12) als Korrektiv eingesetzt werden.

5.2.5 Zusammenfassung

Als Methode zur Interpretation von Abläufen und Strategien der Produktions-

steuerung wurde die Mustererkennung eingeführt. Die Erkennung basiert auf 

Mustern, die implizit in den Aufzeichnungen von Betriebsdaten (BDE–

Systemen) vorhanden sind. Dabei konnte gezeigt werden, dass für die unter-

schiedlichen Cluster der Abläufe der Produktionssteuerung charakteristische Ei-

genschaften definiert werden können, mit denen sich der Einsatz von Produkti-

onssteuerungsstrategien in der Produktion erkennen lässt. In vielen Fällen ist es 

anschließend möglich, eine Klassifikation der jeweiligen Abläufe vorzunehmen, 

so dass eine qualitative und quantitative Beschreibung der Abläufe im Sinne des 

Metamodells zur Beschreibung von Abläufen und Strategien der Produktions-

steuerung (siehe 5.1.2) möglich ist. Die Vorgehensweise der Interpretation wird 

in Abbildung 5–26 zusammenfassend dargestellt. 
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Abbildung 5–26: Vorgehensweise zur Interpretation von Strategien und Ab-

läufen der Produktionssteuerung 

Dabei ist bei der Klassifikation angedeutet, dass es nicht in allen Fällen gelingen 

kann, eine kausale Beschreibung der Abläufe und eine Ermittlung von Trenn-

funktionen zu erreichen. In diesen Fällen ist es aber dennoch möglich, das Ab-

laufverhalten phänomenologisch unter Verwendung der analysierten Stochastik 

zu beschreiben. 

5.3 Vorgehensmodell zur Interpretation und Beschreibung 

von Abläufen und Strategien der Produktionssteuerung 

Ziel dieser Arbeit ist es, Strategien und Abläufe der Produktionssteuerung für 

den automatisierten Aufbau von Simulationsmodellen zu nutzen. Dazu wurden in 

den vorangegangen Kapiteln mit der Beschreibung von Strategien und Abläufen 

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 für den Aufbau von Simulationsmodellen relevanten Abläufe der Pro-

duktionssteuerung zu identifizieren und bereitzustellen (siehe Abbildung 5–27). 
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Abbildung 5–27:  Lösungsvorgehen (aktueller Status) 

Das Vorgehen zur Interpretation von Strategien und Abläufen der Produktions-

steuerung muss die Anforderungen an das Lösungskonzept erfüllen (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 Einflüsse auf die Produktion kann nicht davon 

ausgegangen werden, dass zum heutigen oder einem späteren Zeitpunkt alle Stra-

tegien und alle Gestaltungsmöglichkeiten von Abläufen der Produktionssteue-

rung bekannt sein werden. In das Vorgehen zur Interpretation von Abläufen müs-

sen daher bei Bedarf auch neue bzw. fallspezifische Formen zu integrieren sein. 

Ebenso hat die Entwicklung eines Beschreibungsmodells für Strategien und Ab-

läufe der Produktionssteuerung gezeigt, dass die Formen der Ablaufstrukturen 

sehr vielfältig sind. Aus diesen Gründen wird für das hier entwickelte Vorge-

hensmodell zur Interpretation und Beschreibung von Strategien und Abläufen 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 

gewährleistet werden, dass unter Verwendung der gleichen Grundelemente bei 

veränderten Randbedingungen neue Interpretationsergebnisse erzielt werden 

können. Während bei der konventionellen Verarbeitung von Daten die Lösungs-

wege fest kodiert sind [ZINN & KURZ 1990, S. 7], ist das Lösungswissen bei dem 
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hier vorgestellten Vorgehensmodell unabhängig vom Ablauf der Interpretation 

(siehe Abbildung 5–28). 

Abbildung 5–28: Struktur des Vorgehensmodells zur Interpretation von Stra-

tegien und Abläufen der Produktionssteuerung 

Die Wissensbasis für die Interpretation von Strategien und Abläufen der Produk-

tionssteuerung kann dabei zweigeteilt werden: Zum einen in das Expertenwissen 

bezüglich der Art und Weise, wie im Produktionsunternehmen Strategien der 

Produktionssteuerung eingesetzt werden können (siehe 5.3.1) und zum anderen 

in fallspezifisches Wissen, das Aussagen über den konkreten und aktuellen Zu-

stand einer Produktion beinhaltet (siehe 5.3.2). 

In ähnlicher Weise können auch für das Steuerungssystem zur Interpretation un-

terschiedliche Schwerpunkte ausgemacht werden: Der Kern des Systems setzt 

sich mit der eigentlichen Auswahl von Regeln und der Überprüfung auseinander, 

um zu einer Aussage zu kommen, ob und in welcher Ausprägung Strategien und 

Abläufe 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 Berücksichtigung findet (siehe 5.3.4). 

Steuerungssystem:

- fallspezifischer Wissenserwerb

- Erwerb von Expertenwissen

- Interpretationsablauf

Steuerungssystem:

- fallspezifischer Wissenserwerb

- Erwerb von Expertenwissen

- Interpretationsablauf

Wissensbasis:

- Expertenwissen (Strategien und Abläufe der Produktionssteuerung)

- fallspezifisches Wissen (Status der Produktion)

Wissensbasis:

- Expertenwissen (Strategien und Abläufe der Produktionssteuerung)

- fallspezifisches Wissen (Status der Produktion)

Steuerungssystem:

- fallspezifischer Wissenserwerb

- Erwerb von Expertenwissen

- Interpretationsablauf

Steuerungssystem:

- fallspezifischer Wissenserwerb

- Erwerb von Expertenwissen

- Interpretationsablauf

Wissensbasis:

- Expertenwissen (Strategien und Abläufe der Produktionssteuerung)

- fallspezifisches Wissen (Status der Produktion)

Wissensbasis:

- Expertenwissen (Strategien und Abläufe der Produktionssteuerung)

- fallspezifisches Wissen (Status der Produktion)



5 Lösungskonzept 

87

5.3.1 Abbildung von Expertenwissen 

Die Abbildung von Expertenwissen bezieht sich auf die Frage, in welcher Form 

Informationen zu möglichen Strategien und Abläufen der Produktion abgelegt 

werden können. Auf diese Frage wurde in Kapitel 5.1.2.4 mit dem Aufbau eines 

Metamodells zur Beschreibung von Abläufen und Strategien der Produktions-

steuerung bereits eine Antwort gefunden. Das entwickelte regelbasierte Be-

schreibungsmodell stellt den Rahmen dar, mit der Strategien und Abläufe der 

Produktionssteuerung für den Interpretationsablauf zur Verfügung gestellt wer-

den. Ebenso wurden in Kapitel 5.1.1.1 bereits die grundsätzlichen Ausprägungen 

(Cluster) von Strategien der Produktionssteuerung behandelt. Der Aufbau und 

die Abbildung einzelner Strategien (Mikrostruktur) sind damit eindeutig be-

schrieben.

In Ergänzung zu dem oben Erwähnten wird in diesem Abschnitt den Fragen 

nachgegangen, inwieweit einzelne Strategien abhängig oder unabhängig vonein-

ander sind oder ob sich einzelne Strategien in einer hierarchischen Konstellation 

zu neuen Strategien bilden können. Die Beantwortung dieser Fragen ist entschei-

dend, um über den Aufbau der Makrostruktur des Expertenwissens entscheiden 

zu können und damit auch über die Abfolge der Interpretationsschritte.

Die Strategien der einzelnen Strategiecluster (Losgrößengestaltung, Ressourcen-

belegung, Reihenfolgegestaltung) verhalten sich komplementär zueinander: We-

der kann eine Entscheidung zur Reihenfolge eine Entscheidung zur Losgrößen-

gestaltung noch zur Ressourcenbelegung ersetzen. Das Definitionskriterium der 

Strategiecluster besteht aus Aufgabengruppen der Produktionsplanung und –

steuerung. In einer Produktion müssen diese Aufgaben prinzipiell alle belegt 

sein. Dies bedeutet, dass es für den Interpretationsablauf unerheblich ist, in wel-

cher Reihenfolge der jeweilige Produktionsstatus auf den Einsatz von Strategien 

der jeweiligen Cluster überprüft wird. Bezüglich des Interpretationsablaufs be-

steht zwischen den Strategien der drei Cluster Unabhängigkeit*.

Die Betrachtung innerhalb eines Strategieclusters führt zu anderen Ergebnissen: 

Die Praxis bei der Reihenfolgeregel zeigt, dass selten eine Regel ausschließlich 

                                             

*) Diese Art der Unabhängigkeit bedeutet nicht, dass durch die Kombination von Strategien einzelner 

Cluster das Produktionsergebnis nicht erheblich beeinflusst werden kann. Für 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 ursprünglichen Form angewandt wird. Häufig überlagern sich unter-

schiedliche Einflüsse und Zielrichtungen und führen zu einer Kombination ver-

schiedener Reihenfolgeregeln (siehe

Abbildung 5–29). 

Abbildung 5–29: Makrostruktur – Strategiecluster „Reihenfolgeentscheidung“ 

Die aktuelle Reihenfolgeregel ist somit nicht eindeutig einer der Grundregeln 

(z.B. First–in–first–out oder kürzeste Operationszeit) zuordenbar. Auf der ande-

ren Seite beschreibt der Begriff „Grundregel“ bereits, dass eine weitere Untertei-

lung dieser Regeln nicht mehr möglich bzw. notwendig ist: Die Grundregeln sind 

eindeutig definiert und ihre Erfüllung oder Nicht–Erfüllung kann eindeutig be-

stimmt werden. In diesen Fällen ist die Reihenfolgeentscheidung maximal zwei-

stufig aufgebaut. Anders verhält es sich bei der allgemeiner formulierten Regel 

„Priorität“. Die Priorität 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 berücksichtigt wird. 

Im Gegensatz zur Reihenfolgebildung muss bei der Losgrößenbildung keinesfalls 

an jedem möglichen Referenzobjekt eine Strategie verankert sein: In vielen Fäl-
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len wird die Losgröße am aktuellen Arbeitssystem nicht verändert. Ähnlich wie 

bei der Reihenfolgeentscheidung kann sich die aktuelle Strategie der Losgrößen-

bildung aus unterschiedlichen Teilstrategien zusammensetzen. 

Abbildung 5–30: Makrostruktur – Strategiecluster „Losgrößenbildung“ 

Im Falle der Losgrößenbildung sind keine Grundregeln bekannt. Jedoch ist es 

möglich, die Beweggründe für eine Losgrößenbeeinflussung in die drei Katego-

rien „kapazitive Restriktionen“, „technische Randbedingungen“ und „terminliche 

Randbedingungen“ zu untergliedern. Diese Kategorien sind weitgehend unab-

hängig voneinander und beziehen sich auf unterschiedliche Bezugsobjekte und 

Parameter. Allerdings sind bei nachfolgenden Stufen wiederum vielfältige an-

wendungsbezogene Kombinationsmöglichkeiten gegeben.  

Ähnlich der Losgrößengestaltung dominieren auch beim Strategiecluster „Res-

sourcenauswahl“ die fallspezifischen Ansätze. Als Basiskategorien können aus-

lastungsorientierte, qualifikationsorientierte und rüsttechnische Aspekte unter-

schieden werden (siehe Abbildung 5–31).
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Abbildung 5–31: Makrostruktur – Strategiecluster „Ressourcenauswahl“ 

Eine weitere Parallele zur Losgrößengestaltung ist der Fakt, dass keinesfalls bei 

jedem Entscheidungsobjekt eine spezielle Strategie zur Ressourcenauswahl vor-

handen sein muss. In vielen Fällen wird im Arbeitsplan die Ressourcenwahl de-

terminiert und ebenso in der Praxis umgesetzt. 

Entsprechend diesen Ausführungen ist es möglich, das Expertenwissen struktu-

riert unter Benutzung des Metamodells zur Abbildung von Strategien und Abläu-

fen der Produktionssteuerung aufzubauen. Dabei ist zu beachten, dass die an-

wendungsbezogenen Aspekte der Strategiecluster an den jeweiligen Einsatzfall 

angepasst werden müssen. Hingegen können die grundsätzliche Gliederung der 

Strategiecluster sowie die Grundregeln allgemeingültig genutzt werden. 
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Wissen, so können sich die Inhalte des fallspezifischen Wissens bei jeder Inter-
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termerkmalen (siehe Kapitel 5.2.2): Mustermerkmale werden herangezogen, um 

auf der Ebene der Strategiecluster zu prüfen, ob und an welchen Stellen in der 

Produktion Strategien der Produktionssteuerung wirksam werden. 

Das Wissen über den aktuellen Zustand der Produktion und die Ausprägungen 

der Mustermerkmale wird aus den Rückmeldungen der Produktion extrahiert 

(BDE–Systeme; siehe Kapitel 5.2.1). Das Mustermerkmal für 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 können die entsprechenden Merkmale aus den BDE–Daten extrahiert wer-

den (siehe Abbildung 5–32). 

Abbildung 5–32: Struktogramm zur Ermittlung fallspezifischer Merkmale 

(hier: Reihenfolgeregel)

Dazu wird zunächst die Liste der zurückgemeldeten Arbeitsgänge nach Arbeits-

systemen gegliedert. Anschließend werden für jedes Arbeitssystem der Korrela-

tionskoeffizient zwischen Zu– und Abgangsreihenfolge ermittelt (siehe Formel 

5–1). Hierfür ist es notwendig, dass mittels Sortieren in einem vorhergehenden 

Schritt zwei entsprechende relative Ranglisten aufgestellt werden. 

In ähnlicher Weise werden auch die Mustermerkmale der Strategiecluster Res-

sourcenzuordnung (siehe Kapitel 5.2.2.2) und Losgrößenbildung ermittelt (siehe 

Kapitel 5.2.2.1): 

… für alle Arbeitssysteme… für alle Arbeitssysteme

sortiere zurückgemeldete Auftragslose aufsteigend nach dem 

Zugang zum Arbeitssystem

sortiere zurückgemeldete Auftragslose aufsteigend nach dem 

Zugang zum Arbeitssystem

nummeriere Auftragslosenummeriere Auftragslose

sortiere zurückgemeldete Auftragslose aufsteigend nach dem 

Abgang vom Arbeitssystem

sortiere zurückgemeldete Auftragslose aufsteigend nach dem 

Abgang vom Arbeitssystem

nummeriere Auftragslosenummeriere Auftragslose

bestimme den Korrelationskoeffizienten rbestimme den Korrelationskoeffizienten r

… für alle Arbeitssysteme… für alle Arbeitssysteme

sortiere zurückgemeldete Auftragslose aufsteigend nach dem 

Zugang zum Arbeitssystem

sortiere zurückgemeldete Auftragslose aufsteigend nach dem 

Zugang zum Arbeitssystem

nummeriere Auftragslosenummeriere Auftragslose

sortiere zurückgemeldete Auftragslose aufsteigend nach dem 

Abgang vom Arbeitssystem

sortiere zurückgemeldete Auftragslose aufsteigend nach dem 

Abgang vom Arbeitssystem

nummeriere Auftragslosenummeriere Auftragslose

bestimme den Korrelationskoeffizienten rbestimme den Korrelationskoeffizienten r
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Abbildung 5–33: Struktogramm zur Ermittlung fallspezifischer Merkmale 

(hier: Losgrößengestaltung) 

Zur Ermittlung der Mustermerkmale zur Losgrößengestaltung (siehe Abbildung 

5–33) wird zunächst für alle zurückgemeldeten Arbeitsgänge die Differenz der 

Losgröße im Vergleich zum vorhergegangenen Arbeitsgang des jeweils gleichen 

Auftragsloses bestimmt. Auf der Basis dieser Werte wird anschließend für jedes 

Arbeitssystem die relative Beeinflussung der Losgröße berechnet (siehe 

Abbildung 5–18, oben). 

Abbildung 5–34: Struktogramm zur Ermittlung fallspezifischer Merkmale 

(hier: Ressourcenzuordnung) 

Um die Mustermerkmale der Ressourcenzuordnung zu bestimmen, werden je-

weils die zurückgemeldeten Arbeitsgänge eines jeden Arbeitsplans selektiert 

(siehe Abbildung 5–34). Anhand dieser Arbeitsgänge wird ermittelt, von wie vie-

len unterschiedlichen Arbeitssystemen bzw. Arbeitsplätzen Arbeitsgänge zu-

rückgemeldet wurden. 

An vorheriger Stelle wurde bereits aufgezeigt, dass die drei Strategiecluster un-

abhängig voneinander sind. Insbesondere ist die Reihenfolge der Interpretation 

unerheblich.  

… für alle zurückgemeldeten Arbeitsgänge… für alle zurückgemeldeten Arbeitsgänge

bestimme Differenz der zurückgemeldeten Losgröße zur 

Losgröße des vorhergegangen Arbeitsgang des gleichen 

Auftragsloses

bestimme Differenz der zurückgemeldeten Losgröße zur 

Losgröße des vorhergegangen Arbeitsgang des gleichen 

Auftragsloses

… für alle Arbeitssysteme… für alle Arbeitssysteme

bestimme die relative Beeinflussung der Losgrößebestimme die relative Beeinflussung der Losgröße

… für alle zurückgemeldeten Arbeitsgänge… für alle zurückgemeldeten Arbeitsgänge

bestimme Differenz der zurückgemeldeten Losgröße zur 

Losgröße des vorhergegangen Arbeitsgang des gleichen 

Auftragsloses

bestimme Differenz der zurückgemeldeten Losgröße zur 

Losgröße des vorhergegangen Arbeitsgang des gleichen 

Auftragsloses

… für alle Arbeitssysteme… für alle Arbeitssysteme

bestimme die relative Beeinflussung der Losgrößebestimme die relative Beeinflussung der Losgröße

… für alle Arbeitspläne… für alle Arbeitspläne

… für jeden Arbeitsschritt… für jeden Arbeitsschritt

sortiere zurückgemeldete Auftragslose nach 

Arbeitsplätzen /Arbeitssystemen

sortiere zurückgemeldete Auftragslose nach 

Arbeitsplätzen /Arbeitssystemen

bestimme Anzahl zurückgemeldeter 

Arbeitsplätze /Arbeitssysteme

bestimme Anzahl zurückgemeldeter 

Arbeitsplätze /Arbeitssysteme

… für alle Arbeitspläne… für alle Arbeitspläne

… für jeden Arbeitsschritt… für jeden Arbeitsschritt

sortiere zurückgemeldete Auftragslose nach 

Arbeitsplätzen /Arbeitssystemen

sortiere zurückgemeldete Auftragslose nach 

Arbeitsplätzen /Arbeitssystemen

bestimme Anzahl zurückgemeldeter 

Arbeitsplätze /Arbeitssysteme

bestimme Anzahl zurückgemeldeter 

Arbeitsplätze /Arbeitssysteme
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Es wird unmittelbar einsichtig, dass der genaue Ablauf maßgeblich von Inhalt 

und Aufbau des BDE–Systems bzw. der Art und Weise der Rückmeldungen ab-

hängt. Aus diesem Grund ist es auch nicht sinnvoll, in diesem Zusammenhang 

über den Detaillierungsgrad der Struktogramme hinaus die Ermittlung fallspezi-

fischen Wissens zu vertiefen. Im Rahmen der prototypischen Anwendungen wird 

dies dagegen exemplarisch vorgeführt. Eine Anpassung an die jeweiligen Gege-

benheiten ist in keinem Fall auszuschließen. 

5.3.3 Steuerung des Ablaufs zur Interpretation 

Der Kern der Interpretation von Strategien und Abläufen 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 

ausgeprägt sind und unter welchen Umständen sie die Produktionsabläufe beein-

flussen. Die Interpretation beruht auf dem Vorgehen der Klassenentscheidung 

(siehe Kapitel 5.2.3). 

Wie bereits im Zuge der Ermittlung von fallspezifischem Wissen erwähnt, ist der 

detaillierte Ablauf – auch die Klassenentscheidung – direkt vom konkreten Inhalt 

und Aufbau der Rückmeldesysteme abhängig. Im Rahmen des Konzepts zur 

Steuerung des Ablaufs zur Interpretation können daher nicht detaillierte Vor-

schriften zur Interpretation von bestimmten Abläufen gegeben werden. Vielmehr 

muss es an dieser Stelle Aufgabe sein, den grundsätzlichen Ablauf der Klassen-

entscheidungen zu skizzieren. 

Abbildung 5–35: Prinzipielle Beziehung zwischen den Strategien der Produk-

tionssteuerung

Strategien der Produktionssteuerung
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Aufgrund der Unabhängigkeit der drei betrachteten Strategiecluster (siehe 

Abbildung 5–35) ist es nicht zweckmäßig, beim Interpretationsablauf auf dieser 

Ebene eine Breitensuche zu starten: Betrachtet man die Cluster als Lösungsbaum, 

in dem die Strategien und Abläufe der Produktionssteuerung einer Produktion 

abgebildet sind, so sind in jedem Ast – unabhängig voneinander – beliebig viele 

Lösungen (also Strategien) möglich. 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 Gründen 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 müs-

sen.

Innerhalb eines Strategieclusters ist es Aufgabe der Interpretation, einen Ablauf 

zu identifizieren, der einen möglichst niedrigen Gütefaktor q (mit q >= 0) auf-

weist. Dabei stellen die im Rahmen des Expertenwissens bereitgestellten Meta-

modelle der Abläufe mögliche, definierte Lösungen dar. Diese Lösungen sollen 

möglichst genau dem realen Ablauf, so wie er im Rückmeldesystem enthalten ist, 

entsprechen. Der reale Ablauf bildet den Zielzustand, der mittels der möglichen 

und regelbasiert notierten Abläufe und Strategien der Produktionsteuerung abge-

bildet werden soll (Rückwärtsverkettung). Im Zusammenspiel mit der Ermittlung 

der Mustermerkmale wird daher das Prinzip des „Establish–Refine“ zur Interpre-

tation eingesetzt: Zunächst wird durch Rückwärtsverkettung ein Produktionsc-

luster und ein Strategietyp bestimmt, der dann weiter verfeinert wird (siehe z.B. 

[PUPPE 1989, S. 78]).

Im Rahmen der prototypischen Umsetzung wird dieses Vorgehen auf konkrete 

Abläufe der Produktionssteuerung angewandt. 

5.3.4 Wissenserwerb

Für die vollständige 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 Berück-

sichtigung findet. Im Rahmen der Erforschung von Expertensystemen sind zu 

diesem Thema eine große Anzahl theoretischer und anwendungsbezogener Ar-
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beiten durchgeführt worden (siehe z.B. CIOS U.A. 1998; BLUMBERG 1991;

KÜPPERS 1999; SCHALKHOFF 1992). Über die in diesen Arbeiten beschriebenen 

Ansätze hinaus ist kein spezielles Vorgehen für 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 bezüglich Strategien und Abläufe der Produktionssteu-

erung ist jedoch anzumerken, dass bestimmte Grundsätze (z.B. die Clusterung 

der Strategien, Mustermerkmale von Strategietypen) langfristigen und allge-

meingültigen Charakter haben. Demgegenüber kann zwischen sich schnell än-

derndem und betriebsspezifischem Wissen unterschieden werden. Während der 

Erwerb des langfristigen Wissens unabhängig vom Anwendungsfall und daher 

einmalig durchgeführt werden kann, muss der andere Wissensstand laufend an 

der Realität gespiegelt werden.

5.3.5 Zusammenfassung

In Abbildung 5–36 ist das Vorgehen zur Interpretation von Strategien und Abläu-

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 Änderung des Anwendungsfalls oder geänder-

ten Abläufen im betrachteten Produktionsbetrieb angestoßen werden. 

Abbildung 5–36: Vorgehensmodell zur Interpretation von Strategien und Ab-

läufen der Produktionssteuerung 

a. Mustermerkmale b. Klassenentscheidung1. Reihenfolgeregel:

2. Losgrößengestaltung:

3. Ressourcenzuordnung:

a. Mustermerkmale b. Klassenentscheidung
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1.    ("Tiefe zuerst")

2.
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a. Mustermerkmale b. Klassenentscheidung1. Reihenfolgeregel:

2. Losgrößengestaltung:
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a. Mustermerkmale b. Klassenentscheidung
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Der eigentliche Interpretationsablauf findet im Vorfeld jeder Generierung eines 

Simulationsmodells statt. Er ist in drei unabhängige Phasen - entsprechend der 

drei betrachteten Strategiecluster - gegliedert. Die einzelnen Abläufe werden zu-

nächst über die Mustermerkmale identifiziert und anschließend mittels einer 

Klassenentscheidung einer charakterisierten Strategie zugeordnet. 

Mit der Beschreibung des Vorgehensmodells ist das Lösungskonzept entspre-

chend der Zielsetzung umfassend behandelt. Im nächsten 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 möglich ist, 

Wissen über die dynamischen Zusammenhänge der Produktion, die so genannten 

Strategien und Abläufe der Produktion, auf effiziente Art und Weise für die 

Verwendung in betriebsbegleitenden Simulationsmodellen zur Verfügung zu 

stellen. Die dazu notwendigen Arbeiten wurden mit der Definition eines Meta-

modells zur Beschreibung von Strategien und Abläufen, der Entwicklung eines 

Verfahrens zur Interpretation von Strategien und Abläufen auf Basis von Rück-

meldedaten und mit der Beschreibung eines Vorgehensmodells verwirklicht (sie-

he Kapitel 5). Insbesondere erfüllen die Konzepte die geforderten Lösungseigen-

schaften E1 bis E4 (siehe Abbildung 6–1). 

Abbildung 6–1: Gegenüberstellung von Anforderungen und Lösungseigen-

schaften zur betriebsbegleitenden Simulation  

(vgl. Abbildung 5–1) 

Innerhalb dieses Kapitels ist zum einen der Nachweis zu führen, 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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tischen Generierung von Simulationsmodellen zudem geeignet sind, die Lö-

sungseigenschaften E5 und E6 zu erfüllen. 

Zur Erreichung des Ziels des weitgehenden Verzichts auf einen Simulationsex-

perten (E5) wird insbesondere der automatischen Generierung von Simulations-

modellen eine zentrale Rolle zuteil. Weiterhin ist bereits die eindeutige Definiti-

on der Aufgaben und Beschreibung von Abläufen, wie sie in Kapitel 5 dargelegt 

wird, ein Schritt in diese Richtung. Dies gilt entsprechend für die Editierbarkeit 

von PPS–Strategien (E6). 

Beide Lösungseigenschaften stehen im Zentrum der Betrachtung von Kapitel 6.1, 

das sich mit der Umsetzung des Konzeptes zur Interpretation von Abläufen 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 Lösung beschrieben.

6.1 System zur automatischen Generierung von Simulati-

onsmodellen

Für die weitgehend automatische Generierung von Simulationsmodellen wird das 

Konzept zur Identifikation und Beschreibung von Strategien der Produktions-

steuerung in ein übergeordnetes Vorgehensmodell integriert. Dieses Vorgehens-

modell entspricht weitgehend dem Stand der Technik beim Aufbau eines Simula-

tionsmodells (siehe Abbildung 6–2). 
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Abbildung 6–2: Ablaufstruktur zur automatischen Modellgenerierung 

Zunächst werden aus den BDE–Daten die relevanten Daten für den Simulations-

aufbau extrahiert. Im Rahmen der Datenaufbereitung findet auch die in dieser 

Arbeit vorgestellte Interpretation der Strategien und Abläufe der Produktions-

steuerung statt. Als Ergebnis entsteht ein Datenmodell, in dem alle für 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 nächsten Schritt, bei der Editierung der Modellda-
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gewonnenen Eingangsdaten modifiziert werden. Dies ist notwendig, weil in der 

Regel nicht die aktuelle Ist–Situation, sondern die Auswirkungen von Verände-

rungen in Form so genannter „Was–wäre–wenn“–Szenarien modelliert und simu-

liert werden müssen. Im letzten Schritt wird das Simulationsmodell auf der Basis 

der im Modelleditor getroffenen Spezifikationen generiert. 

Beim Aufbau von Simulationsmodellen müssen neben den Informationen zu den 

Strategien und Abläufen der Produktionssteuerung weitere Eingangsinformatio-

nen zur Verfügung stehen (siehe Abbildung 3–4). Im Gegensatz zu den Strate-

gien der Produktionssteuerung, die nicht explizit in den Betriebsrückmeldedaten 

beschrieben werden, werden technische und Systemlastdaten in BDE–Systemen 
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genutzt werden, um z.B. Ressourceninformationen, Arbeitspläne oder Auftrags-

daten aus den realen Rückmeldedaten zu extrahieren. Damit wird es möglich, alle 

– bis auf die Experimentdaten – zum Simulationsmodellaufbau notwendigen In-

formationen weitestgehend automatisiert aus BDE–Systemen bereitzustellen. 

Damit ist eine wichtige Forderung erfüllt, um auf den generellen Einsatz von Si-

mulationsexperten zur Datenaufbereitung verzichten zu können. 

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

mulationsmodellgenerierung

Bei der technischen Realisierung des Prototypen zur automatischen Modellgene-

rierung wurde auf allgemein verfügbare Standardsoftware zurückgegriffen (siehe 

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). Für den Simulator wurde mit dem 

Produkt SIMPLE++* auf eine Spezialsoftware zurückgegriffen. Dabei war zu-

nächst die Verfügbarkeit der Software am Lehrstuhl für Montagesystemtechnik 

und Betriebswissenschaften verantwortlich. Der objektorientierte Aufbau der 

Software lässt 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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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 übergeordnetes PPS–System, in dem die Rückmeldedaten des 

BDE–Systems verwaltet werden. Aus Gründen der Aufwandsminimierung und 

der Tatsache, dass ein Dauereinsatz der prototypischen Lösung nicht erreicht 

werden soll, wurde die Anbindung dateibasiert realisiert: Über Abfragen im be-

reitstellenden Informationssystem werden Daten in eine Datei gespeichert und 

nachfolgend diese Datei an das prototypische System zur Modellgenerierung ü-

bergeben.

Abbildung 6–4: prototypische Benutzeroberfläche der 1. Schnittstelle 

In der Schnittstelle 1 werden die aus den Informationssystemen stammenden Da-

tensätze nach simulationsrelevanten Informationen durchsucht. Entsprechend 

dem zweistufigen Vorgehen ist auch die Benutzeroberfläche dieser Schnittstelle 

aufgebaut (siehe Abbildung 6–4). Im ersten Schritt wird die zu verwendende Da-

tenquelle (Text– bzw. Excel–Datei) ausgewählt. Im zweiten Schritt werden für 

die relevanten Objekte der Produktion (Aufträge, Arbeitssysteme, Produkte etc.) 

die vorhandenen Informationen und Eigenschaften gebündelt. Im dritten Schritt 

werden, aufbauend auf den Erkenntnissen des vorangegangenen Schrittes, Abläu-

fe und Strategien der Produktionssteuerung interpretiert; der Nutzer kann sich 

das jeweilige Ergebnis der Datenaufbereitung anzeigen lassen. Außerdem wird er 
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über den aktuellen Arbeitsfortschritt des Systems mit Hilfe eines Textfeldes in-

formiert.

Abbildung 6–5: prototypische Benutzeroberfläche der integrierten Daten-

bank (Modelleditor) 

Im Rahmen des integrierten Datenmodells besteht die Möglichkeit, alle simulati-

onsrelevanten Informationen im Überblick zu betrachten. Von größerer Bedeu-

tung ist allerdings die Tatsache, dass an dieser Stelle auch Modifikationen an der 

Datenbasis vorgenommen werden können (siehe Abbildung 6–5). Während auf 

der linken Hälfte der Eingabeoberfläche vor allem Strukturinfomationen und die 

Systemlast betrachtet und ggf. modifiziert werden können, werden auf der rech-

ten Hälfte die identifizierten Strategien und Abläufe dargestellt. Die Teilungen 

dieser Hälfte in drei Felder entsprechen dem Identifikationsteil, dem Bedin-

gungsteil und dem Aktionsteil (siehe 5.1.2.4). 
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Abbildung 6–6: Beispiel eines automatisch generierten Simulationsmodells 

Mittels eines singulären, graphisch repräsentierten Befehls können 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 ausgewählt, in die Modellstruktur platziert, 

miteinander verknüpft und parametrisiert (siehe Abbildung 6–6). In der linken 

Hälfte der Abbildung sind die generischen Bausteine zu erkennen. Auf der 

rechten Seite der Abbildung sind entsprechend den Angaben in dem Datenmodell 

Bausteine ausgewählt, dupliziert, parametrisiert und in das Modellnetzwerk 

eingefügt worden. Die Steuerung dieses Vorgehens wird über einen 

Programmcode (Methode) innerhalb des Simulators realisiert. Dieses Programm 

ist unabhängig von Art und Umfang der zu generierenden Simulationsbausteine. 

Mittels dieses prototypischen Aufbaus konnte nachgewiesen werden, dass es 

möglich ist, Simulationsmodelle inklusive der Angaben zu Strategien und Abläu-

fen der Produktionssteuerung weitgehend automatisiert zu generieren. Im nächs-

                                             

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

dener Datenbasen ermöglicht. 
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ten Abschnitt wird ein geeignetes Einsatzszenario für 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 Abläufen 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 Messgerä-

tebau GmbH (Rohde&Schwarz) repräsentiert. Die Rohde&Schwarz Messgeräte-

bau GmbH in Memmingen ist ein international tätiges Unternehmen, das im 

Rahmen der Rohde&Schwarz Firmengruppe für die Herstellung einer vielfälti-

gen Produktpalette elektronischer Messgeräte im Bereich der Hochfrequenztech-

nik zuständig ist. In Memmingen fertigen ca. 850 Mitarbeiter elektronische 

Schaltungen und montieren diese zu Endgeräten. 

Die besondere Komplexität der Produktionslogistik bei Rohde&Schwarz kann 

zum einen an der großen Anzahl unterschiedlicher Produkte abgelesen werden: 

Pro Jahr werden ca. 28.000 Geräte mit 1.940 unterschiedlichen gedruckten Schal-

tungen vertrieben. Dazu kommen zunehmende Forderungen der Kunden nach 

rascher Belieferung; deshalb ist die Erreichung einer kurzen, verlässlichen 

Durchlaufzeit in der Fertigung das vorherrschende Zielkriterium: Roh-

de&Schwarz möchte 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 Änderung der Fertigungsstruktur die Durch-

laufzeit signifikant verkürzen? Die Beantwortung dieser Fragen kann durch si-

mulative Abbildung der Produktionslogistik unterstützt werden. In der Vergan-

genheit ist die Simulationstechnik für die Beantwortung dieser Fragen nicht he-

rangezogen worden, weil ein zu großer Aufwand bei der Erstellung der Modelle 

und Experimente befürchtet wurde und darüber hinaus das notwendige Simulati-

ons–Know–how nicht vorhanden war. Durch den Einsatz des hier vorgestellten 
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Vorgehens zur Modellgenerierung können diese Ausschlussgründe umgangen 

werden.

Für die Umsetzung des Prototyps zur automatischen Simulationsmodellgenerie-

rung wurde ein Teilbereich der Fertigung von gedruckten Schaltungen ausge-

wählt. Dieser Bereich ist heterogen in Werkstätten und Fertigungslinien struktu-

riert. Die produktiven Tätigkeiten im ausgewählten Bereich beschäftigen sich vor 

allem mit der automatischen und manuellen Bestückung von Flachbaugruppen,

die von ca. 200 Mitarbeitern durchgeführt werden. Ein Großteil der Arbeitsplätze 

ist im Bereich der manuellen Bestückung angesiedelt. Die übrigen Mitarbeiter 

sorgen im Bereich der automatischen Bestückung für einen reibungsfreien Be-

trieb und für die Materialversorgungen der SMD–Bestückungslinien. Die Flach-

baugruppen werden nach verschiedenen Prüfungen zu kompletten Anlagen mon-

tiert. Die Endmontage ist nicht im Rahmen der prototypischen Umsetzung be-

trachtet worden. 

Die gesamte Versorgung der Arbeitsplätze und Maschinen geschieht über 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 gewährleis-

tet, dass Rückmeldungen vollständig und in guter Qualität vorhanden sind. So ist 

die wesentlichste Voraussetzung für den Einsatz der automatischen Modellgene-

rierung nach dem vorgestellten Lösungskonzept gegeben. 

Im Rahmen der Verifizierung des Lösungsansatzes standen insbesondere zwei 

Test–Fragestellungen im Fokus: 

1. Wie verändert sich das Auftragsdurchlaufzeitverhalten, wenn 

unterschiedliche Abfertigungsstrategien bevorzugt werden?  

2. Können Vorteile im Durchlaufzeitverhalten erreicht werden, wenn 

Einheiten aus den Werkstätten zu Fertigungsinseln zusammengefasst 

werden?

Besonders die zweite Frage ist nicht umfassend mit der Simulationstechnik allein 

zu beantworten, denn die Einführung von Fertigungsinseln kann Potenziale 

ansprechen, die nur schwer im Rahmen logistischer Untersuchungen 

berücksichtigt werden können (z.B. Steigerung der Arbeitseffizienz durch 
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bessere Abstimmung in der Gruppe, durch höhere Motivation etc.). Die 

Fragestellungen wurden jedoch gewählt, um die Handhabbarkeit des Systems bei 

größeren Modifikationen im Rahmen der Szenariodefinition zu testen. In der Tat 

hat sich gezeigt, dass die Definition von Szenarien prinzipiell problemorientiert 

möglich sind, jedoch eine weitergehende Unterstützung des Nutzers 

wünschenswert wäre. Gerade bei der Umgruppierung von Arbeitssystemen und 

der Neudefinition von Arbeitsplänen sollte das System die Verknüpfung von 

Änderungen zu bestehenden Elementen der Datenbasis aufzeigen können. Dieses 

Anforderungen werden in das Lösungskonzept noch zu integrieren sein. 

Im Rahmen dieser Arbeit wird insbesondere auf die beispielhafte Verarbeitung 

von Abläufen 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. Über Datenbankabfra-

gen können Datensätze aus diesen Systemen extrahiert werden, die für die auto-

matische Modellerstellung benötigt werden. Wichtiges Auswahlkriterium ist u.a. 

der Betrachtungszeitraum. Diese Datensätze können ohne große Aufwendungen 

in die 1. Schnittstelle eingelesen werden; der Zustand der Datensätze vor der 

Aufbereitung in der Schnittstelle ist ausschnittsweise in Abbildung 6–7 erkenn-

bar.
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Abbildung 6–7: Ausschnitt aus den BDE–Daten bei Rohde&Schwarz 

Zur Vorbereitung der Strategie-Interpretation ist Expertenwissen notwendig, um 

die theoretisch mögliche Gesamtheit der Strategien einzuschränken. Die mögli-

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, rüsttechnische 

Basiskategorien) können 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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Arbeitsgang Produktgruppe Arbeitssystem Wahrscheinlichkeit

5  20 261 7980 100% 

196 0 20 265 7111 58% 

196 0 20 261 7114 42% 

196 1 20 261 7114 91% 

196 1 20 265 7113 9% 

196 2 20 265 7113 93% 

196 2 20 265 7115 7% 

Tabelle 6-1: Zwischenergebnis (Ausschnitt) eines Interpretationslaufs 

(Strategiecluster „Ressourcenauswahl“)  

Reihenfolgeentscheidungen bilden den zweiten Strategiecluster, der berücksich-

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 können. In 

Abbildung 6–8 wird anschaulich das reale Reihenfolgeverhalten für ein Arbeits-

system bei Rohde&Schwarz dargestellt. Ein Punkt im Koordinatensystem reprä-

sentiert die Rückmeldung 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 überlagert wird. 
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Abbildung 6–8: beispielhafte Korrelationsuntersuchung zur Identifizierung 

der Grundregel FiFo (Strategiecluster „Reihenfolgeregel“) 

In ähnlicher Form können weitere (Grund-)Regeln überprüft werden. In Tabelle 

6-2 sind entsprechende Ergebnisse für eine Reihe von Arbeitssystemen (Refe-

renzobjekt) für die Regeln KOZ und dringendster Soll–Fertigstellungstermin 

(„Termin“) ausgeführt. Als besonderes anwendungsbezogenes Kriterium wurde 

hierbei noch die Auslastung der Arbeitssysteme zum Zeitpunkt der Reihenfolge-

entscheidung in der Auswertung miteinbezogen. 

Unterdurchschnittliche

Belastung

überdurchschnittliche

Belastung

Arbeits–

system

FiFo KOZ Termin FiFo KOZ Termin

20 265 7113 81% 8% 11% 64% 21% 15% 

20 265 7111 54% 28% 19% 45% 10% 45% 

20 261 7161 62% 25% 14% 95% 0% 5% 

20 261 7131 72% 8% 20% 85% 3% 12% 

Tabelle 6-2: beispielhaftes Ergebnis der Datenaufbereitung zur Reihen-

folgebestimmung
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Das Ergebnis der Identifikation und Interpretation der Abläufe der 

Produktionssteuerung wird im entwickelten Metamodell fixiert. In Abbildung 6–

9 ist für das Strategiecluster „Losgrößenbildung“ eine Strategie zum Vorabliefern 

in der Notation des Beschreibungsmodells an einem Arbeitssystem bei 

Rohde&Schwarz dargestellt. 

Abbildung 6–9: beispielhafte Darstellung der Strategie „Vorabliefern“ 

In dem Beispiel werden zunächst mit dem Arbeitsinhalt (ZDF = 

Durchführungszeit) des Auftragsloses technische Bedingungen geprüft. Für diese 

technischen Bedingungen gibt es eindeutige Grenzwerte, bei deren Über– bzw. 

Unterschreiten das aktuelle Auftragslos geteilt oder nicht geteilt wird (siehe 

Regel 1 und Regel 2). Zwischen diesen technischen Grenzwerten werden 

kapazitive, terminliche und sonstige anwendungsbezogene Kriterien zu einer 

Wahrscheinlichkeit aggregiert (Regel 3).  

Bei der anschließenden Simulationmodellgenerierung wird auf diese Informatio-

nen aus dem Datenmodell zurückgegriffen und werden entsprechende Verknüp-

fungen in die Modellbausteine integriert sowie Steuerungsparameter zugeordnet. 

Der Einsatz der Vorgehensweise bei Rohde&Schwarz hat die prinzipielle Eig-

nung für die Praxis bewiesen. Um einen überhöhten Aufwand bei der Einführung 

der Vorgehensweise zu vermeiden, wäre der Zugriff auf eine Bibliothek von 

möglichen Formen von Strategien und Abläufen und ihre jeweiligen Entschei-

Vorabliefern (202657113) Strategiekopf

Untergrenze             := 872   min.

Obergrenze              := 4119 min.

Wahrscheinlichkeit := 0,46

Regel 1
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Vorabliefern (202657113) Strategiekopf
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Regel 1
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Wenn Zufall[0;1] < Wahrscheinlichkeit,

dann Aktion 1,

sonst stop
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dungsgrößen sinnvoll. Solange dies nicht der Fall ist, muss eine intensive Phase 

der Betriebsdatenanalyse der Einführung der automatischen Simulationsmodell-

generierung vorausgehen. 
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7 Bewertung

Mit der entwickelten Vorgehensweise zur Interpretation und Beschreibung von 

Abläufen und Strategien der Produktionssteuerung sind die Anforderungen er-

füllt, um die betriebsbegleitende Simulation auch in turbulenten betrieblichen 

Umfeldern effizient einsetzen zu können (siehe Tabelle 7-1).  

Anforderungen aus dem turbulenten Umfeld an die betriebsbeglei-

tende Simulation 

A1 Das zugrunde liegende Simulationsmodell muss schnell und effizient an 

die aktuelle Betriebssituation der Produktion anpassbar sein. 

A2 Der hohe Detaillierungs- und Vertrauensgrad der Simulationsergebnisse 

muss eine direkte Umsetzung ermöglichen. 

A3 Die betriebsbegleitende Simulation muss in die alltäglichen Abläufe 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 Möglichkeit der Automatisierbarkeit der Vorgehensweise ist insbe-

sondere die Integration in die alltäglichen Abläufe der Produktionsplanung und –

steuerung möglich (A3). Die Berücksichtigung von Abläufen und Strategien bei 

der automatisierten Modellgenerierung lässt einen hohen Detaillierungs– und 

Vertrauensgrad zu (A2). Schließlich 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 

(A1).

Damit ist das vorrangige Ziel dieser Arbeit, die betriebsbegleitende Simulation 

im Kurzfristbereich dazu zu nutzen, die Entscheidungsunterstützung im Rahmen 

von Fragestellungen der Produktionsplanung und –steuerung zu verbessern (sie-

he Kapitel 4), erreicht: Es wurden Methoden und Vorgehensweisen definiert, um 

die dynamischen Zusammenhänge der Produktion, die sich in den logistischen 

Abläufen niederschlagen, auf effiziente Art für eine Verwendung bei der Simula-

tionsmodellgenerierung einsetzen zu können. Somit ist eine automatische und 

damit effiziente Generierung von Simulationsmodellen möglich. Es können letzt-
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lich ausreichend valide und aufwandsarm erzeugte Simulationsmodelle zur Ver-

fügung gestellt werden. 

An dieser Stelle kann über die technische Bewertung hinaus auch die Wirtschaft-

lichkeit der Lösung positiv diskutiert werden. Dabei ist zu beachten, dass die 

Vorgehensweise zur Beschreibung und Interpretation von Abläufen 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 hängt weiterhin auch von 

den Einsatzbedingungen und der Komplexität des jeweiligen Planungsobjekts ab. 

Es ist daher nicht möglich, anhand von Planungsaufwendungen und den Pla-

nungsergebnisse direkt auf die Wirkung digitaler Werkzeuge oder Methoden zu 

schließen, weil durch die Art und Weise des Ressourcenseinsatzes und der Pro-

zessgestaltung mögliche Einflüsse überlagert und verändert werden (siehe 

Abbildung 7–1). 

Abbildung 7–1: Modell zur Wirkkette der entwickelten Vorgehensweise 

In der Theorie wäre 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 durchgeführt würde. Dies ist im Rahmen dieser Arbeit nicht zu be-

werkstelligen. Derartige Laborbedingungen können bei einem industriellen Ein-

satz in der produktionstechnischen Forschung ausgeschlossen werden. 

Um dennoch die wirtschaftlichen Wirkzusammenhänge auch unter quantitativen 

Gesichtspunkten einschätzen zu können, werden in einem Treiberbaum zusätzli-

che Aufwendungen und zusätzlicher Nutzen der automatischen Modellgenerie-
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rung unter Verwendung der erarbeiteten Vorgehensweise einander gegenüberge-

stellt (siehe Abbildung 7–2).

Abbildung 7–2: Aufwand–Nutzen–Verhältnis der automatischen Simulations-

modellgenerierung 

Einmaliger Aufwand: 

Der einmalige Aufwand für die Implementierung einer Vorgehensweise zur au-

tomatischen Modellgenerierung umfasst auf der einen Seite Kosten für Software 

und auf der anderen Seite Software–Engineeringkosten. Die Softwarekosten im 

Rahmen der prototypischen Entwicklung sind zu vernachlässigen. Die verwende-

ten Standardprogramme MS–Excel und MS–Access sind zumeist Teil der Grund-

ausstattung eines industriellen Büro–PCs. Die Kosten für eine ereignisdiskrete 

Simulationssoftware können 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, könnte davon ausgegangen werden, dass eine Simulationssoftware bereits 

beim Anwender vorhanden ist. Aufgrund der veränderten Einsatzbedingungen 

und der hohen Anforderungen an die Simulationssoftware werden Änderungen in 

Art und Umfang der Lizenzierung wahrscheinlich sein. 
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Weitere einmalige Aufwendungen sind mit der Schulung der Nutzer verbunden. 

Allerdings ist es gerade ein Ziel der Automatisierung, keine Simulationsexperten 

für die Simulationsmodellerstellung einsetzen zu müssen. Daher kann dieser 

Aufwand sicherlich unter eine Personen–Woche begrenzt werden. 

Ein deutlich höherer Aufwand ist dem Software–Engineering zuzurechnen: Zur 

Einführung müssen in einer Analyse–Phase die „gelebten“ Strategien identifiziert 

und die Grundmuster der Strategien um anwendungsspezifische Eigenschaften 

ergänzt werden. Weiterhin ist sowohl zur Einführung als auch bei größeren struk-

turellen Änderungen 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 benötigten Datensätze und die Beschreibung einer entsprechenden Abfrage-

routine. Die genannten Aufwendungen sind vom Umfang des Modells, der Kom-

plexität und Variabilität der Abläufe sowie der Qualität der bereitgestellten Daten 

abhängig. Ein Aufwand größer 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 regelmäßige 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 für konventionelle, pla-

nungsbegleitende Simulationsprojekte aufgebracht werden muss. 

Verringerter Aufwand: 

Bei konventionell durchgeführten Simulationsprojekten sind 59% des Zeitauf-

wands den Tätigkeiten Datenakquisition, Datenbereinigung und Modellierung 

zugeordnet [REINHART & FELDMANN 1997] (siehe Abbildung 3–5). Diese Tätig-

keiten fallen bei der automatischen Modellgenerierung nahezu vollständig weg. 

Bei einer mittleren Größe 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 höher als bei der konventionellen, planungsbegleitenden Si-

mulation ist. 
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Neben der erhöhten Effizienz bei der Modellerstellung, die sich im geringeren 

Zeitaufwand widerspiegelt, ist auch die notwendige Qualifikation der Nutzer eine 

andere: Eigens ausgebildete Simulationsexperten sind für die Modellerstellung 

nicht mehr notwendig, ebenso wenig eine spezielle Simulationsausbildung für 

den täglichen 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 können die betriebsbegleitenden 

Simulationsexperimente betreuen. 

Erhöhter Nutzen: 

Ein erhöhter Nutzen der Simulation unter Verwendung der automatischen Mo-

dellgenerierung ist zum einen in den erweiterten Einsatzmöglichkeiten und zum 

anderen in der erhöhten Qualität der Simulationsergebnisse zu erkennen. 

Gerade der oben beschriebene geringe Aufwand bei der Definition eines Simula-

tionsexperiments und der Verzicht auf Simulationsexperten macht es möglich, 

kurzfristig auf die Simulationstechnik zurückzugreifen. Bei dem Ausfall von Ka-

pazitäten, der Annahme eines neuen Produktionsauftrags oder ähnlichen Ereig-

nissen kann die Simulation eingesetzt werden, um einerseits die Auswirkungen 

auf logistische Kenngrößen darzustellen und andererseits adäquate 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 möglich, wenn bei der automatischen Modellgenerie-

rung auch die eingesetzten Abläufe und Strategien der Produktionssteuerung be-

rücksichtigt werden, wie sie in dem hier vorgestellten Konzept vorgesehen wer-

den. Nur dann können die Simulationsergebnisse das Maß an Detaillierung auf-

weisen, das für einen betriebsbegleitenden Einsatz notwendig ist. 

Es ist unbestreitbar, dass sich eine erhöhte Transparenz und die Kenntnis der 

Wirkweisen einzelner Strategien und Abläufe der Produktionssteuerung positiv 

auf Liefertreue, Durchlaufzeit, Umlaufbestände und Leistung auswirken können. 

Allerdings kann es aus oben beschriebenen Gründen (siehe Abbildung 7–1) an 

dieser Stelle nicht gelingen, direkt quantitative Faktoren zu nennen. 

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die zusätzlichen Aufwendungen für 

die automatische Modellgenerierung im Vergleich zu den bestehenden Personal– 

und Sachaufwendungen in der Produktionsplanung und –steuerung gering sind. 
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Weiterhin sind die Aufwendungen zumeist einmalig und damit gut kontrollier– 

und limitierbar. Hingegen ist der Nutzen auf der anderen Seite dauerhaft über die 

gesamte Einsatzdauer. Der mögliche wirtschaftliche Erfolg der betriebsbeglei-

tenden Simulation ist groß, allerdings nicht direkt berechenbar.  

Bei einem kleinen und gut kontrollierbaren Aufwand für 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 für mögliche weiterführende Arbeiten gegeben. 

8.1 Zusammenfassung

Es wurde aufgezeigt, dass das neue Paradigma - nicht nur in der produzierenden 

Industrie - die ständige Veränderung ist. Entsprechend müssen auch die Metho-

den der Prognose, der Planung und der Steuerung der Produktion auf diese Unsi-

cherheit mit neuen Ansätzen der Wandlungsfähigkeit reagieren können. Dabei 

wurde auch deutlich, dass die betriebsbegleitende Simulation das Potenzial be-

sitzt, im Rahmen der Produktionsplanung und –steuerung kurzfristige Maßnah-

men und Ansätze im Umgang mit der Veränderung des Umfelds zu bewerten. 

Im weiteren Verlauf der Arbeit wurde geprüft, inwieweit bestehende Lösungen 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 große Be-

deutung zugemessen werden kann, weil einerseits die Qualität der Modelle gesi-

chert als auch der Aufwand zur Modellerstellung reduziert werden kann. Aller-

dings wurde ebenso festgestellt, dass derzeit Strategien und Abläufe der Produk-

tionssteuerung noch nicht in ausreichendem Maße bei der automatischen Mo-

dellgenerierung Berücksichtigung finden konnten. 

Somit hat sich als Zielstellung für diese Arbeit die Identifikation und Beschrei-

bung von Strategien und Abläufen der Produktionssteuerung zur automatischen 

Simulationsmodellgenerierung ergeben. Nachdem zunächst ein Beschreibungs-

modell für Abläufe und Strategien der Produktionssteuerung entwickelt wurde, 

konnten anschließend diese Beschreibungen genutzt werden, um Muster von 

Strategien und Abläufen in betrieblichen Informationssystemen zu identifizieren 

und zu interpretieren. Damit waren die Grundlagen definiert, um abschließend 

diese Form der Interpretation in ein Vorgehen zur automatischen Simulations-

modellgenerierung zu integrieren. 
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Das beschriebene Lösungskonzept wurde in einem prototypischen System zur 

automatischen Simulationsmodellgenerierung umgesetzt. Zunächst erfolgte eine 

nähere Beschreibung des informationstechnischen Umfelds. Im zweiten Schritt 

wurden dann die Möglichkeiten eines industriellen Einsatzes am Beispiel der 

betriebsbegleitenden Simulation bei der Rohde&Schwarz Messgerätebau GmbH 

vorgestellt.

Es folgte eine abschließende Bewertung der Lösung 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 für die 

theoretische Absicherung der Vorgehensweise zur Modellgenerierung unter be-

sonderer Berücksichtigung der Strategien und Abläufe der Produktionssteuerung 

als auch für die praktische, industrielle Umsetzung kann durch zukünftige For-

schungsprojekte nach Antworten in einigen Bereichen gesucht werden. 

Weitere Forschungsarbeiten zur automatischen Modellgenerierung können sich 

vor allem auf Regeln zur Abfolge bei der Identifikation und Interpretation von 

Strategien und Abläufen der Produktionssteuerung, auf Konzepte zum Ausgleich 

von Unschärfen und Konzepte zur Berücksichtigung von Potenzialbeschreibun-

gen ausrichten. 

Regeln zur Abfolge bei der Identifikation und Interpretation können 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 Abläufe und Strategien die Vermutung bestätigen 

kann, dass auch eine oder mehrere andere abhängige Abläufe und Strategien in 

der untersuchten Produktion zum Einsatz kommen. Diese Abhängigkeiten konn-

ten in der vorliegenden Arbeit nur unzureichend behandelt werden. Eine Vertie-

fung kann zur einer schnelleren und sicheren Modellerstellung führen. 
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Ebenfalls wurde in dieser Arbeit darauf hingewiesen, dass die Ursache für die 

Durchführung bestimmter Abläufe der Produktionssteuerung häufig außerhalb 

des Betrachtungssystems der Produktion liegt. Damit einher geht auch die Tatsa-

che, dass für diese Abläufe nur eine stochastische, deskriptive Darstellung entwi-

ckelt werden konnte. Durch den Einsatz geeigneter Werkzeuge (ggf. Fuzzy–Sets, 

Neuronale Netze) könnten diese externen Einflüsse auf die vorgefundenen Ab-

läufe in der Produktion bezogen werden. Damit wären kausale Beschreibungs-

formen möglich und stochastische Unschärfen ausgleichbar. 

Der hier vorgestellte Ansatz zur Identifikation und Beschreibung der Abläufe 

und Strategien der Produktionssteuerung, aber auch aller weiteren Eingangsin-

formationen für die Simulationsgenerierung unter Verwendung von Betriebsda-

tenerfassungssystemen, impliziert den prinzipiellen Nachteil, dass nur die Ele-

mente der Produktion in dem Simulationsmodell abgebildet werden können, die 

tatsächlich im Betrachtungszeitraum an Produktionsprozessen beteiligt gewesen 

sind. Ist der Betrachtungszeitraum hinreichend groß, 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 berücksichtigen. Ein Ansatz zur systematischen Einbeziehung unge-

nutzter Ressourcen und anderer Potenziale würde daher die Gültigkeit des in die-

ser Arbeit entwickelten Konzepts erweitern. 

Der hier vorgestellte Prototyp ist durchaus geeignet, die Gültigkeit des Ansatzes 

zu belegen. Für einen täglichen Einsatz eignet er sich allerdings noch nicht. Ins-

besondere fehlt es für 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 nötig, dass gewünschte Modifikatio-

nen an Modellelementen einfach und schnell ausführbar sind. Es ist allerdings 

auch sehr wichtig, dass Plausibilitätsprüfungen eingeschlossen sind, die Fehlein-

gaben weitestgehend unmöglich machen. Dabei müssen mögliche Fehler sowohl 

auf produktionstechnischer Ebene (z.B. Kombination sich ausschließender Steue-

rungsstrategien) als auch auf simulationstechnischer Ebene (z.B. zu kurze Simu-

lationsdauer bei hoher Varietät der Modellkomponenten) ausgeschlossen werden.  

Sowohl die Erarbeitung der vorgeschlagenen Forschungsthemen als auch das 

zuletzt genannte Beispiel zur Verbesserung der Praxistauglichkeit sind geeignet, 



8 Zusammenfassung und Ausblick 

121

die Methodik der betriebsbegleitenden Simulation mittelfristig in der Produkti-

onsplanung und –steuerung der Produktionsunternehmen zu etablieren. Dabei 

darf allerdings nie übersehen werden, dass auch die Simulation nur eine Methode 

ist, um die Auswirkung von Maßnahmen und Ereignissen darzustellen und zu 

bewerten. Sie soll und kann die Arbeit in der Produktionsplanung und –steuerung 

erleichtern und die Qualität der Arbeit erhöhen. Eine Optimierung der Abläufe 

und die Auswahl adäquater Strategien bleiben jedoch weiterhin den Mitarbeitern 

überlassen.
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102 Seiten ∙ ISBN 3-931327-34-5

35 Ablaufsimulation ∙ Anlagen effizient und sicher planen und betreiben

129 Seiten ∙ ISBN 3-931327-35-3

36 Moderne Methoden zur Montageplanung ∙ Schlüssel für eine 

effiziente Produktion

124 Seiten ∙ ISBN 3-931327-36-1

37 Wettbewerbsfaktor Verfügbarkeit ∙ Produktivitätsteigerung 

durch technische und organisatorische Ansätze

95 Seiten ∙ ISBN 3-931327-37-X

38 Rapid Prototyping ∙ Effizienter Einsatz von Modellen in der 

Produktentwicklung

128 Seiten ∙ ISBN 3-931327-38-8

39 Rapid Tooling ∙ Neue Strategien für den Werkzeug- und Formenbau

130 Seiten ∙ ISBN 3-931327-39-6

40 Erfolgreich kooperieren in der produzierenden Industrie ∙ Flexibler 

und schneller mit modernen Kooperationen

160 Seiten ∙ ISBN 3-931327-40-X

41 Innovative Entwicklung von Produktionsmaschinen

146 Seiten ∙ ISBN 3-89675-041-0

42 Stückzahlflexible Montagesysteme

139 Seiten ∙ ISBN 3-89675-042-9

43 Produktivität und Verfügbarkeit ∙ ...durch Kooperation steigern

120 Seiten ∙ ISBN 3-89675-043-7

44 Automatisierte Mikromontage ∙ Handhaben und Positionieren 

von Mikrobauteilen

125 Seiten ∙ ISBN 3-89675-044-5

45 Produzieren in Netzwerken ∙ Lösungsansätze, Methoden, 

Praxisbeispiele

173 Seiten ∙ ISBN 3-89675-045-3

46 Virtuelle Produktion ∙ Ablaufsimulation

108 Seiten ∙ ISBN 3-89675-046-1

47 Virtuelle Produktion ∙ Prozeß- und Produktsimulation

131 Seiten ∙ ISBN 3-89675-047-X
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106 Seiten ∙ ISBN 3-89675-048-8
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49 Rapid Prototyping ∙ Methoden für die reaktionsfähige 

Produktentwicklung

150 Seiten ∙ ISBN 3-89675-049-6

50 Rapid Manufacturing ∙ Methoden für die reaktionsfähige Produktion

121 Seiten ∙ ISBN 3-89675-050-X

51 Flexibles Kleben und Dichten ∙ Produkt-& Prozeßgestaltung, 

Mischverbindungen, Qualitätskontrolle

137 Seiten ∙ ISBN 3-89675-051-8

52 Rapid Manufacturing ∙ Schnelle Herstellung von Klein- 

und Prototypenserien

124 Seiten ∙ ISBN 3-89675-052-6

53 Mischverbindungen ∙ Werkstoffauswahl, Verfahrensauswahl, 

Umsetzung

107 Seiten ∙ ISBN 3-89675-054-2

54 Virtuelle Produktion ∙ Integrierte Prozess- und Produktsimulation

133 Seiten ∙ ISBN 3-89675-054-2

55 e-Business in der Produktion ∙ Organisationskonzepte, IT-Lösungen, 

Praxisbeispiele

150 Seiten ∙ ISBN 3-89675-055-0

56 Virtuelle Produktion – Ablaufsimulation als planungsbegleitendes 

Werkzeug

150 Seiten ∙ ISBN 3-89675-056-9
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150 Seiten ∙ ISBN 3-89675-057-7

58 Rapid Manufacturing ∙ Schnelle Herstellung qualitativ hochwertiger 
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169 Seiten ∙ ISBN 3-89675-058-7

59 Automatisierte Mikromontage ∙ Werkzeuge und Fügetechnologien für 
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114 Seiten ∙ ISBN 3-89675-059-3

60 Mechatronische Produktionssysteme ∙ Genauigkeit gezielt 

entwickeln

131 Seiten ∙ ISBN 3-89675-060-7
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62 Rapid Technologien ∙ Anspruch – Realität – Technologien

100 Seiten ∙ ISBN 3-89675-062-3

63 Fabrikplanung 2002 ∙ Visionen – Umsetzung – Werkzeuge

124 Seiten ∙ ISBN 3-89675-063-1

64 Mischverbindungen ∙ Einsatz und Innovationspotenzial

143 Seiten ∙ ISBN 3-89675-064-X

65 Fabrikplanung 2003 – Basis für Wachstum ∙ Erfahrungen Werkzeuge 

Visionen

136 Seiten ∙ ISBN 3-89675-065-8

66 Mit Rapid Technologien zum Aufschwung ∙ Neue Rapid Technologien 

und Verfahren, Neue Qualitäten, Neue Möglichkeiten, Neue Anwend-

ungsfelder

185 Seiten ∙ ISBN 3-89675-066-6

67 Mechatronische Produktionssysteme ∙ Die Virtuelle Werkzeug-

maschine: Mechatronisches Entwicklungsvorgehen, Integrierte Mod-

ellbildung, Applikationsfelder

148 Seiten ∙ ISBN 3-89675-067-4

68 Virtuelle Produktion ∙ Nutzenpotenziale im Lebenszyklus der Fabrik

139 Seiten ∙ ISBN 3-89675-068-2

69 Kooperationsmanagement in der Produktion ∙ Visionen und Methoden 

zur Kooperation – Geschäftsmodelle und Rechtsformen für die Koop-

eration – Kooperation entlang der Wertschöpfungskette

134 Seiten ∙ ISBN 3-98675-069-0

70 Mechatronik ∙ Strukturdynamik von Werkzeugmaschinen

161 Seiten ∙ ISBN 3-89675-070-4

71 Klebtechnik ∙ Zerstörungsfreie Qualitätssicherung beim flexibel au-

tomatisierten Kleben und Dichten

ISBN 3-89675-071-2 ∙ erscheint 12/04

72 Fabrikplanung 2004  Ergfolgsfaktor im Wettbewerb ∙ Erfahrungen – 

Werkzeuge – Visionen

ISBN 3-89675-072-0 ∙ erscheint 12/04

73 Rapid Manufacturing Vom Prototyp zur Produktion ∙ Erwartungen – 

Erfahrungen – Entwicklungen

ISBN 3-89675-073-9 ∙ erscheint 12/04

74 Virtuelle Produktionssystemplanung ∙ Virtuelle Inbetriebnahme und 

Digitale Fabrik

ISBN 3-89675-074-7 ∙ erscheint 12/04

75 Nicht erschienen – wird nicht erscheinen

76 Berührungslose Handhabung ∙ Vom Wafer zur Glaslinse, von der Ka-

psel zur aseptischen Ampulle

ISBN 3-89675-076-3 ∙ erscheint 12/04

77 ERP-Systeme - Einführung in die betriebliche Praxis ∙ Erfahrungen, 

Best Practices, Visionen

ISBN 3-89675-077-7 ∙ erscheint 03/05

78 Mechatronik ∙ Trends in der interdisziplinären Entwicklung von 

Werkzeugmaschinen

ISBN 3-89675-078-X ∙ erscheint 04/05
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