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Abstract

Das Erstellen nahezu optimaler  Produktionspldane  fur  wandlungsfahige
Produktionssysteme ist eine vielschichtige Aufgabe. Die Simulation hat sich in diesem
Bereich als eine passende Technologie zur Lésungsfindung etabliert. In dieser Arbeit
wird eine Methode zur Abbildung wandlungsféhiger Produktionssysteme im Kontext
einer Werkstattfertigung mit Parallelfertigung vorgestellt. Dazu werden zwei
unterschiedliche Ansatze vorgestellt. Die Modelle basieren auf dem Konzept der Timed
Hierarchical Object-Related Nets (THORN) und ermdglichen die Analyse und
Bewertung des zugrundeliegenden Produktionssystems durch Simulation, so dass sich
Riickschlisse auf das originale System ziehen lassen.
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Einleitung

Eine 6konomische Produktion am Standort Deutschland wird zunehmend zu einer
anspruchsvollen Herausforderung. Dies wird nicht zuletzt dadurch bedingt, dass
Unternehmen der industriellen Fertigung einem immer turbulenter werdenden Umfeld
ausgesetzt sind. Grunde fir diese Turbulenzen sind beispielsweise eine
Individualisierung der Kundennachfrage, sowie eine zunehmende Globalisierung und
Dynamik der Markte [1-4]. Dies hat eine abnehmende Vorhersagbarkeit zukunftiger
Absatzmengen eines Produkts und eine reduzierte Planbarkeit der Produktion zur Folge.
Die effiziente Anpassung der Produktion an die sich stetig verédndernden
(Kunden-)Anforderungen wird somit ein immer entscheidender werdendes
Wettbewerbskriterium [5, 6].

Um den damit einhergehenden Herausforderungen zu begegnen, reagieren
Unternehmen mit einer Erweiterung des Produktspektrums, einer Verkirzung der
Produktlebenszyklen und einer erhohten Flexibilitdt der Produktionskette [1, 2, 5].
Folglich missen immer h&ufiger neue Produkte in die bereits bestehenden
Produktionssysteme integriert  werden, was zu einer  Steigerung der
Planungskomplexitdt und zu spezifischen Anforderungen an die mittelfristige
Fabrikplanung fihrt. Um der steigenden Komplexitit und der erhéhten Frequenz an
Planungsaufgaben zu begegnen, werden zunehmend Mdoglichkeiten fiir den Einsatz
digitaler Werkzeuge — unter dem Begriff der ,,Digitalen Fabrik® zusammengefasst —

diskutiert, die den Planer bei der Entscheidungsfindung unterstitzen sollen [7, 8].

Die vorliegende Arbeit greift die dargestellte Problematik auf, indem ein vorliegender
graphischer Ansatz zur Représentation eines wandlungsfahigen Produktionssystems
(vgl. Abbildung 1 und Abbildung 2) analysiert und um eine detaillierte
Modellbeschreibung erweitert wird. Dazu werden die Modellkomponenten Material,
Betriebsmittel, Personal und Auftrdge mit den notwendigen Parametern betrachtet.
Ferner werden die Wirkzusammenhdnge des Modells ermittelt und in Form von

Ablaufdiagrammen dargestellt.

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines simulierbaren Modells, auf Basis von THOR-
Netzen, zur Abbildung wandlungsféhiger Produktionssysteme. Das Modell dient der
Analyse und Auswertung des zugrundeliegenden realen Produktionssystems durch

Simulation.



Abbildung 1: Hauptnetz des Modells zur Abbildung wandlungsfahiger Produktionssysteme

1 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen vorgestellt, die fir das Verstandnis der
schriftlichen Ausarbeitung erforderlich sind. In Unterkapitel 1.1 wird das Prinzip der
Wandlungsféhigkeit im Kontext heutiger Produktionssysteme betrachtet. Anschlie}end
erfolgt in Unterkapitel 1.2 eine Beschreibung der Produktionsplanung und —steuerung
im Bezug zur Zielsetzung dieser Arbeit. In den folgenden Unterkapiteln wird der
Bereich Modellierung und Simulation betrachtet. Zunéchst wird in Unterkapitel 1.3 die
Modellierung und Simulation im Allgemeinen veranschaulicht. AnschlieRend wird in
Unterkapitel 1.4 die Anforderungen an ein Modell fir wandlungsfahige

Produktionssysteme dargestellt.
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Abbildung 2: Unternetz "Arbeitsbereich X" des Modells zur Abbildung wandlungsfahiger
Produktionssysteme



Ferner wird im Unterkapitel 1.5 die theoretischen Grundlagen fir THOR-Netze
betrachtet.

1.1 Wandlungsfahige Produktionssysteme

Ein Produktionssystem ist ein soziotechnisches System, welches durch das
Zusammenwirken von Organisation, Methoden, Menschen und technischen Ressourcen
charakterisiert wird. In einem Produktionssystem wird Input (bspw. Know-how,
Material oder Energie) in wertschdpfenden (Fertigung oder Montage) und assoziierten
Prozessen (Transport) zu Output (bspw. Produkte) umgewandelt [5]. Ziel eines
Produktionssystems ist die Herstellung von End- oder Zwischenprodukten, in der

verlangten Menge, mit der vereinbarten Qualitat und zum vereinbarten Zeitpunkt [2].

Um sich den stetig andernden Marktanforderungen und Turbulenzen anzupassen,
reagieren die Unternehmen mit einer Flexibilitdt der Produktionskette [6]. Die
Flexibilitat beschreibt eine reaktive Féhigkeit des Produktionssystems, eine Anpassung
in einem vordefinierten Bereich durchzufiihren, die sich aus der Nutzung der zur
Verfligung stehenden Ressourcen ergibt [9, 10], wie beispielsweise einer kurzfristigen

Erh6hung der Produktionskapazitéten.

Um jedoch langfristig und nachhaltig wettbewerbsfahig zu bleiben, bedarf es einer
proaktiven Anpassungsfahigkeit der Produktionssysteme — die Wandlungsfahigkeit —
mit der sich strukturelle Anpassungen des Produktionssystems schnell und effizient
(ohne hohen finanziellen oder zeitlichen Aufwand) auch auRerhalb zuvor festgelegter
Korridore realisieren lassen [5] (vgl. Abbildung 3).

A
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Zz. B. von der Stiickzahl

Flexibilitit f,= f, Flexibilitit f,= f,= f, Flexibilitit f,

v

Abbildung 3: Vergleich zwischen Flexibilitat und Wandlungsfahigkeit [6]



1.2 Produktionsplanung und —steuerung

Die Definition der Produktionsplanung und —steuerung (PPS) wurde mit der Zeit, den
sich immer wieder &ndernden Gegebenheiten neu angepasst, so dass eine Vielzahl von
Bedeutungen in der Literatur zu finden ist. Nach heutiger Sicht beinhaltet die
Produktionsplanung und -steuerung den kompletten technischen Prozess der
Auftragsabwicklung, beginnend mit der Angebotsbearbeitung bis hin zum Versand des
Produkts und umfasst somit die betrieblichen Aufgabenbereiche Konstruktion, Vertrieb,

Einkauf, Fertigung, Montage und Versand [11].

Betrachtet man den Aufgabenbereich und die Ziele der Produktionsplanung und
-steuerung, so sind die Ebenen der strategischen, taktischen und operativen

Produktionsplanung zu unterscheiden [12].

Die dieser Arbeit zugrundeliegende Problemstellung ist der operativen
Produktionsplanung zuzuordnen, die den optimalen Einsatz vorhandener Kapazitaten,
wie beispielsweise Personal, Produktionsmittel oder Produktionsorganisation, ermittelt.
Die zentrale Aufgabe der operativen Produktionsplanung ist das Bestimmen eines
wirtschaftlichen Produktionsprogramms zur Leistungserstellung (Produktionsplan). Der
Produktionsplan beinhaltet die fur die jeweilige Planungsperiode bendtigte Art und
Menge der Erzeugnisse, sowie deren raumliche und zeitliche Zuordnung. Ziel ist die
termingerechte  Einordnung vorhandener und prognostizierter Kunden- und

Lagerauftrage in den Produktionsplan [12].

1.3 Modellierung und Simulation

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Modellierung und Simulation dargestellt.
Dazu wird in Abschnitt 1.3.1 die Definition eines Systems vorgestellt, die als Grundlage
der Modellierung dient. AnschlieRend werden in Abschnitt 1.3.2 die Grundlagen der
Modellierung aufgezeigt. Darauf folgend wird die Simulation in Abschnitt 1.3.3

beschrieben.

1.3.1 Definition System

Ein System ist eine Menge von Elementen, die (iber Relationen miteinander verbunden
sind [13-15]. Durch seine sogenannte Systemgrenze grenzt sich das System von seiner
Umwelt ab. Informationen, Materie oder Energie werden (ber Systemein- und
-ausgangsgroRen mit der Umwelt ausgetauscht. Neben den bereits genannten

Elementen, auch Systemelemente genannt, kann ein System aus Subsystemen bestehen
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und bestimmt dadurch seine Aufbaustruktur [15]. Eine grafische Darstellung der

Strukturelemente eines Systems wird in Abbildung 4 dargestellt.

Uber die sogenannte Ablaufstruktur, den Wirkzusammenhangen zwischen den
Elementen und Subsystemen, wird das Verhalten des Systems definiert. Der
Systemzustand, die Beschreibung des Systems zu einem festen Zeitpunkt, kann sich

durch im System ablaufende Prozesse andern, sogenannte Zustandséanderungen [15].

1.3.2 Definition Modellierung

Die Modellierung bezeichnet den Prozess der Abstraktion eines real existierenden oder
geplanten Systems samt seiner Systemstruktur und seinem Verhalten [15]. Ergebnis
dieses Prozesses ist das Modell, eine vereinfachte Darstellung des Originals, bei dem
ausgewdhlte Aspekte des abzubildenden Systems wegfallen oder explizit
hervorgehoben werden konnen. Der Verwendungszweck des Modells bestimmt die
Abstraktion und somit die zu modellierenden Charakteristiken des Ursprungssystems,

so dass regelmaRig nur bestimmte Aspekte des Originals abgebildet werden [16].

Umwelt ~_Gesamtsystem_
Systemgrenze — T
. T~ Element

Subsystemgrenze -

\ pd
. AN _Relation
i S //_/g_; /_/>< b
- f” e /;:\_‘,w
~ L 3 A. '\‘

Abbildung 4: Grafische Darstellung der Grundbegriffe zur Systemdefinition

Ziel der Modellierung ist die Erstellung eines Modells zu Untersuchungszwecken oder
als Kommunikationsgrundlage. Mit Hilfe des Modells lassen sich Situationen des

Originals darstellen, die auf dem Original nicht betrachtet werden kénnen [17].

1.3.3 Definition Simulation
Die Simulation umfasst die Modellierung eines realen Systems durch ein

experimentierbares Modell, dessen Ausfiihrung und Analyse, sowie die Auswertung der
11



Simulationsergebnisse und die anschlieRende Ubertragung der daraus resultierenden

Erkenntnisse auf das Ursprungssystem [14].

Die Hauptaufgabe der Simulation im Kontext der Produktion und Logistik besteht in
der Planungsunterstutzung und bildet ein allgemein anerkanntes Hilfsmittel zur

Planung, Realisierung und zum Betrieb technischer Systeme [18].

Die Schwierigkeiten bei der Simulation liegen in der Erstellung eines passenden
Modells, im Hinblick auf die zu untersuchende Problemstellung, sowie in einer

effizienten Versuchsplanung, um aussagekraftige Resultate zu erhalten [12].

1.4 Anforderungen an die Modellierung wandlungsfahiger
Produktionssysteme

In Abhéngigkeit der zugrundeliegenden Aufgabenstellung mussen
Modellierungstechniken diverse Anforderungen erfullen. Im Kontext dieser Arbeit - die
Entwicklung einer computergestitzten graphischen Darstellung eines wandlungsfahigen
Produktionssystems zur Analyse des zugrundeliegenden realen Systems - werden

spezifischen Anforderungen im weiteren Verlauf dieses Unterkapitels betrachtet.

Das Modell bedarf einer graphischen Notation, um die Abldufe und
Wirkzusammenhéange des Systems nachvollziehbar darzustellen. Ferner ist ein gewisser
formaler Grad der Darstellung erforderlich, um die Eindeutigkeit und Korrektheit des

Modells zu gewahrleisten.

Um das zugrundeliegende Produktionssystem moglichst genau, im Sinne der
Aufgabenstellung, abzubilden, ist die Darstellung komplexer Objekte und

Wirkzusammenhange erforderlich.

Um eine gute Ubersicht tiber das Modell zu gewahrleisten, ist eine Hierarchisierung des
Modells erforderlich, so dass sich komplexe VVorgange in anschauliche (Unter-)Modelle
gliedern lassen.

Da es sich um die Modellierung eines Produktionssystems im Kontext der
Ablaufplanung handelt, ist die Abbildung zeitlicher Zusammenhange, sowie die
Abbildung nebenlaufiger Prozesse zwingend erforderlich. Erst dadurch l&sst sich das
zugrundeliegende System ausreichend gut darstellen, so dass anschlielend Aussagen

tber das reale System getroffen werden kdnnen.
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1.5 Theoretische Grundlagen von THOR-Netzen

Um den Anforderungen an die Modellierung wandlungsfahiger Produktionssysteme
gerecht zu werden, wurde als Modellierungstechnik die THOR-Netze (Timed
Hierarchical Object-Related Nets) ausgewahlt, die in diesem Unterkapitel informell
beschrieben werden. Falls nicht anders gekennzeichnet, wurde die Beschreibung der
THORN:Ss inhaltlich von Schof, Wieting und Sonnenschein [19], sowie von Wieting [20]
ubernommen. Eine formale Definition der THOR-Netze ist in [21] nachzulesen.

THOR-Netze basieren im Wesentlichen auf dem Konzept der Petri-Netze, haben jedoch

einige Erweiterungen und Anderungen, die im weiteren Verlauf betrachtet werden.

1.5.1 Objekte

Im Gegensatz zu einfachen Petri-Netzen werden bei THORNs komplexe Objekte
anstelle von attributlosen Marken verwendet. Die Objekte werden durch Instanzen von
C++-Klassen realisiert, so dass im Allgemeinen von Objekten gesprochen wird. Durch
die ,,offene Schnittstelle lassen sich vordefinierte (Bool, Int, Float...) oder eigene,
(mé&chtige) Objekttypen abbilden, die eine Modellierung komplexer Systeme

ermdglicht.

1.5.2 Stellen
Die Stellen eines THOR-Netzes haben die Eigenschaften Name, Kapazitat, Typ und
Struktur.

Der Name einer Stelle ist frei wahlbar und dient lediglich als Information flr den

Anwender.

Die Kapazitat einer Stelle gibt an, wie viel Objekte sich maximal zu einem Zeitpunkt
auf einer Stelle befinden dirfen. Fir die Kapazitéat dirfen nur natirliche Werte oder der

unbeschrénkte Wert Omega (Q2) gewahlt werden.

Der Typ einer Stelle bestimmt den Objekttyp fir alle Objekte, die sich auf der Stelle

befinden dirfen.

Durch die Struktur der Stelle werden die Objekte in eine Reihenfolgebeziehung gesetzt.
Es gibt die Strukturen multiset, stack, queue und priority queue. Fir Multiset-Stellen
gelten keine besonderen Regeln. Fir eine Stack-Stelle gilt das Prinzip first in last out
(FILO) und flr Queue-Stellen gilt first in first out (FIFO). Die Reihenfolge der Objekte

auf einer Priority Queue-Stelle wird durch eine benutzerdefinierte Prioritatsfunktion

13



bestimmt. Eine graphische Darstellung der unterschiedlichen Stellen-Strukturen wird in
Abbildung 5 dargestellt.

Multiset O Queue
Stack Priority Queue

Abbildung 5: Darstellung der THOR-Netz-Stellen [19]

1.5.3 Kanten
Kanten eines THORNSs haben die Parameter Name und Kantentyp. Abhdngig vom

Kantentyp konnen die Parameter Variablenname und Gewicht dazu kommen.
Der Kantenname darf beliebig gewéhlt werden und dient dem Nutzer als Information.

In einem THOR-Netz haben Kanten den Typ standard, enabling, inhibitor oder
consuming. Kanten, die von einer Transition ausgehend zu einer Stelle fiihren, haben
ausschliellich den Typ standard. Der Kantentyp von einer Stelle zu einer Transition
kann beliebig gewahlt werden und definiert die Aktiviertheit bzw. das Schaltverhalten
der inzidenten Transition. Eine graphische Ubersicht der unterschiedlichen Kanten-

Typen wird in Abbildung 6 abgebildet.

Standard-Kanten werden auflerdem mit einem ganzzahligen Gewicht und einem
Variablennamen beschriftet. Das Kantengewicht gibt die bendtigte Anzahl der Objekte
auf der inzidenten Stelle an, um die inzidente Transition zu aktivieren bzw. wie viel
Objekte beim Schalten der Transition von der Stelle konsumiert werden. Uber den
Variablennamen erhdlt die Transition Zugriff auf die konsumierten Objekte.
Variablennamen missen entsprechend in der Umgebung einer Transition eindeutig sein.
Fur Kanten ohne Beschriften gilt, dass genau ein Objekt von der inzidenten Stelle

abgezogen wird.

Enabling-Kanten (aktivierende Kanten) sind identisch zu Standard-Kanten mit der
Ausnahme, dass beim Schalten der Transition keine Objekte von der inzidenten Stelle

konsumiert werden.

Inhibitor-Kanten (inhibitorische Kanten) werden nur mit einem Namen beschriftet.

Transitionen schalten nur, wenn alle inzidenten Stellen leer sind.

Consuming-Kanten (konsumierende Kanten) werden ebenfalls nur mit einem Namen

beschriftet und haben keine Auswirkungen auf die Aktiviertheit der Transition. Eine
14



schaltende Transition leert alle adjazenten Stellen, die Uber eine Consuming-Kante

verbunden sind.
————  Standard
—O—>  Enabling
—®  Inhibitor
— @& —>  (Consuming

Abbildung 6: Darstellung der THOR-Netz-Kanten [19]

1.5.4 Transitionen
Transitionen haben die Parameter Name, Schaltkapazitat, Schaltbedingung,

Schaltaktion, Verzdgerungszeit und Schaltdauer.

Der Name einer Transition kann beliebig gewahlt werden und dient dem Benutzer als

Information.

Die Schaltkapazitat gibt an, wie oft eine Transition maximal parallel zu sich selbst
schalten kann. Die Schaltkapazitdat wird durch einen ganzzahligen Wert oder als
unbeschrénkt, durch den Wert Omega (2), definiert.

Uber die Schaltbedingung konnen zusatzliche Restriktionen an die Vorbereichsobjekte
realisiert werden. Alle Schaltbedingungen mdissen erfllt sein, damit eine Transition

schaltet.

Durch die Schaltaktion lassen sich Handlungsanweisungen beim Schalten der Transition
definieren. Wéhrend der Schaltaktion hat die Transition Zugriff auf eingehende und
ausgehende Objekte. So kénnen Berechnungen durchgefiihrt oder ausgehende Objekte

erstellt bzw. modifiziert werden.

Die Verzogerungszeit und die Schaltdauer definieren zusammen das zeitliche Verhalten
der Transition. Uber die Verzogerungszeit wird die Dauer definiert, iiber die eine
Transition durchgehen aktiviert sein muss, um zu schalten. Die Schaltdauer gibt den
Zeitraum zwischen Schaltbeginn und Schaltende an. Die Werte fur die
Verzogerungszeit und die Schaltdauer kdnnen von den konsumierten Objekten des

Vorbereichs abhangig sein.
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1.5.5 Schaltregel

Ein Schaltereignis, gebildet durch eine Transition und eine Menge an Objekte aus dem
Vorbereich der Transition, wird verzdgert, sobald die Schaltbedingung der Transition
durch die beteiligten Objekte erfillt wird. Das Verzdgern eines Schaltereignisses wird
weder durch die Kapazitaten der Nachbereichsstellen, noch durch die Schaltkapazitét
der Transition beschréankt. Die Dauer der Verzégerung eines Schaltereignisses ergibt

sich aus der Verzogerungszeit der Transition.

Ein Schaltereignis ist vollstandig verzdgert, falls die Schaltbedingung durchgehend tber

die Dauer der Verzogerung erfillt ist.

Ein Schaltereignis ist aktiviert und schaltet, falls es vollstandig verzdgert ist, die
Transition Uber ausreichend Schaltkapazitdt verfigt und gentigend Platz auf den

Nachbereichsstellen der Transition vorhanden ist.

Beim Schalten eines Schaltereignisses wird zundchst die Schaltkapazitat der Transition
reduziert und abhéngig vom jeweiligen Kantentyp mit den beteiligten Objekten wie
folgt verfahren. Uber eine Standard-Kante flieBende Objekte werden von der
entsprechenden Stelle entfernt. Uber eine Inhibitor-Kante werden per Definition keine
Objekte Ubertragen und Uber Consuming-Kanten verbundene Stellen werden beim
Schalten der Transition vollstandig geleert. Objekte, deren Stellen Uber Enabling-
Kanten mit der schaltenden Transition verbunden werden, verbleiben auf den
entsprechenden Stellen. Wahrend der Transition kann auf alle beteiligten Objekte
zugegriffen werden. Ferner wird die Schaltdauer des Ereignisses bestimmt und
abhéngig vom Kantengewicht ausreichend Platz im Nachbereich der Transition
reserviert. Das Schalten eines Schaltereignisses ist ein atomarer, nicht unterbrechbarer
Prozess. Nach Schaltbeginn werden, entsprechend der Gewichtung ausgehender Kanten
und dem Typ der damit verbundenen Stellen, Objekte erzeugt. Die so erzeugten Objekte
konnen wahrend der Schaltaktion manipuliert werden. Nach Durchfuhrung der
Schaltaktion wird die Kapazitdt der Transition inkrementiert, reservierte Platze
freigegeben und die erstellten Objekte im Nachbereich der Transition abgelegt.

AnschlieBend ist der Schaltvorgang beendet.

Falls zu einem Zeitpunkt mehrere Schaltereignisse aktiviert oder beendet wurden, wird
nichtdeterministisch ein Ereignis ausgewahlt und entsprechend abgearbeitet, bis kein

weiteres Schaltereignis aktiviert oder beendet ist.
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1.5.6 Hierarchie

Das Hierarchiekonzept von THOR-Netzen ermdglicht das Erstellen strukturierter und
modularisierter Modelle, sowie das Wiederverwenden einzelner Komponenten an
unterschiedlichen Stellen des Modells. Die Hierarchie in THORNS ergibt sich durch die
Konzepte Transitionsverfeinerung und Unternetzaufruf. Im weiteren Verlauf werden
das Hierarchiekonzept der THORNSs, sowie die dazu bendtigten Komponenten

detailliert erlautert.

Benotigt werden die Netzelemente Aufruf-Transition, Stop-Transition, Einbettungsstelle
bzw. Share-Stelle, Ubergabestelle bzw. 1/0-Stelle und Hyper-Kante. Eine graphische
Darstellung der Elemente erfolgt in Abbildung 7, wobei Einbettungs- und

Ubergabestellen keine besondere graphische Darstellung erfordern.

Aufruf-Transition . D Stop-Transition

. 10-Stelle
O Share-Stelle

Abbildung 7: Darstellung hierarchischer Netzelemente in THOR-Netzen [19]

Hyper-Kante - — - =

Aufruf-Transitionen représentieren die Verfeinerung durch Unternetze.

Die zur Aufruf-Transition adjazenten Stellen werden, anhand des Kantentyps
unterschieden, tber den sie mit der Aufruf-Transition verbunden sind. Stellen die tber
eine Standard-Kante mit der Aufruf-Transition verbunden sind heiBen Ubergabestellen.
In Abhangigkeit der Richtung der Kanten konnen Ubergabestellen in Eingabe-,
Ausgabe- oder Ein/Ausgabestellen unterschieden werden. Einbettungsstellen hingegen
sind Uber eine Hyper-Kante mit der Aufruf-Transition verbunden. Zu beachten ist, dass

die Menge der Ubergabe- und Einbettungsstellen disjunkt sein muss.

Uber Enabling-, Inhibitor- oder Consuming-Kanten verbundene Randstellen bediirfen
keiner besonderen Bezeichnung. Objekte werden Uber diese Kanten nicht an das
Unternetz Gbergeben, sie konnen lediglich fiir die Aktiviertheit einer Aufruf-Transition

verwendet werden, oder werden durch das Schalten der Transition entfernt.

Ubergabe- und Eingabestellen haben im Unternetz jeweils eine korrespondierende
Stelle, die mit den englischen Ubersetzungen Input-, Output-, Input/Output- und Share-
Stelle bezeichnet werden.
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1.5.6.1 Randstellen und Hyper-Kanten

Ein Austausch von Objekten zwischen dem aufrufenden Netz und dem Unternetz
erfolgt bei Schaltbeginn oder Terminierung des Unternetzes tber Ubergabestellen und
deren korrespondierenden 1/O-Stellen. I/O-Stellen sind eigenstédndige Stellen, die immer
die Struktur multiset haben und sich im Namen oder der Kapazitat von ihrer
korrespondierenden Ubergabestelle unterscheiden kénnen. Lediglich der Typ der Stelle

und somit der Typ der Gbertragenen Objekte muss identisch sein.

Uber Share-Stellen wird eine Referenz auf die korrespondierende Einbettungsstelle des
aufrufenden Netzes realisiert. Sie erben von den jeweiligen Einbettungsstellen die
Attribute Kapazitdt, Typ und Struktur und didrfen sich nur im Namen von der
korrespondierenden Stelle unterscheiden. Share-Stellen werden als keine eigenstéandigen
Stellen betrachtet. Durch Share-Stellen lasst sich realisieren, dass mehrere

(Unter-)Netze mit denselben Objekten arbeiten.

Die Verbindung zwischen einer Einbettungs-Stelle und einer korrespondierenden Share-
Stelle wird durch eine Hyper-Kante hergestellt. Hyper-Kanten haben kein Gewicht,
keinen Variablennamen, eine beliebige Orientierung und einen Namen. Die Richtung
der Kante hat keinen Einfluss auf das Schaltverhalten und kann zur Verdeutlichung

eines Datenfluss entsprechend gewahlt werden.

1.5.6.2 Aufruf-Transitionen

Bis auf die Schaltaktion verhalten sich Aufruf-Transitionen wie Standard-Transitionen.
Dabei wird der Aktionsblock durch den Aufruf des Unternetzes ersetzt. Nach Ablauf
der Schaltdauer wird eine Instanz des Unternetzes erstellt und die konsumierten Objekte
der Eingabestellen werden auf die korrespondierenden Input-Stellen tbertragen. Ferner
wird (ber die Hyper-Kanten eine Referenz zwischen den Einbettungsstellen und den
Share-Stellen hergestellt. Anschliefend wird eine etwaige initiale Markierung des
Unternetzes vorgenommen, die zuvor definiert wurde. Eine Inkrementierung der

Schaltkapazitat der Aufruf-Transition erfolgt zu diesem Zeitpunkt noch nicht.

Sobald ein Unternetz erstellt und initialisiert wurde, kénnen Transitionen des Netzes

nebenléaufig zu Transitionen anderer Netze schalten.

1.5.6.3 Stop-Transitionen
Grundsatzlich verhalten sich Stop-Transition &hnlich wie Standard-Transitionen, mit

dem Unterschied, dass sie anstelle einer Schaltaktion fir die Terminierung des
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entsprechenden Unternetzes sorgen. Bei Schaltbeginn der Stop-Transition wird neben
dem Dekrementieren der Schaltkapazitdt, dem Abziehen der Objekte aus dem
Vorbereich und dem Bestimmen der Schaltdauer ein Stop-Signal gesetzt. Durch das
Stop-Signal wird der Schaltbeginn aller Transitionen des entsprechenden Unternetzes
oder etwaiger weiterer Unternetze blockiert. Bereits schaltende Transitionen dirfen
wahrend der Verzdgerung der Stop-Transition bis zum Ende durchgefuhrt werden.
Nachdem alle noch laufende Transitionen des Netzes und der Unternetze beendet
wurden, terminiert das Netz und somit die Aufruf-Transition. Die Objekte der Output-
Stellen werden an die korrespondierenden Ausgabestellen des aufrufenden Netzes
weitergeleitet und die Schaltkapazitit der Aufruf-Transition inkrementiert.
AbschlieBend werden die Instanzen des Unternetzes und aller dadurch aufgerufenen

Unternetze entfernt.

2 Analyse des vorliegenden Konzepts

Das Modell bildet alle, im Sinne der Aufgabenstellung, wesentlichen Komponenten
(Auftrag, Material, Betriebsmittel und Personal) und Wirkzusammenhénge eines

Produktionssystems ab.

Es wird angenommen, dass die Systemlast und der aktuelle Ist-Zustand des
Originalsystems bekannt sind. Zu l6sen ist ein Flexibles-Job-Shop-Scheduling-Problem,
da die Bearbeitungsreihenfolge der Auftrage variieren kann und eine Parallelfertigung
nicht aufgeschlossen wird. In Folge dessen sind eine zeitliche Zuordnung der Auftréage
zu den zur Verfugung stehenden Betriebsmitteln, sowie eine Zuordnung des Personals
und Materials zu den notwendigen Arbeitsschritten zu bestimmen. Zusatzlich wird die
Beschaffungen von Material, Betriebsmitteln oder Personal zur Optimierung der
ZielgroRen bericksichtigt. Ziel des Systems ist die Bestimmung nahezu optimaler
Ablaufplénen fir den operativen Betrieb, in Hinblick auf die Produktionsdauer Uber alle
Auftrage.

2.1 Annahmen und Vereinfachungen

Es wird eine Werkstattfertigung, charakterisiert durch eine Vielzahl verschiedener
Betriebsmittel, Produktvarianten, Auftrage und Auftraggeber, sowie unterschiedlich
qualifizierten Personals betrachtet. Zudem wird sowohl das zur Werkstattebene

zugehorige Personal, als auch die Mitarbeiter betrachtet, die fiir die Neubeschaffung
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von Material und Betriebsmitteln, sowie fir die Einstellung von neuen, oder die

Qualifikation bereits vorhandenen Personals zusténdig sind.

Das Personal kann potentiell unterschiedliche Aufgaben durchfiihren, die durch die
Qualifikationen des jeweiligen Mitarbeiters bestimmt werden. Die durchfuhrbaren
Fertigungsschritte eines Betriebsmittels werden durch die moglichen Rustzustande
definiert, die das jeweilige Betriebsmittel einnehmen kann. Der aktuelle Ristzustand
eines Betriebsmittels gibt die potentiell durchfiihrbaren Arbeitsschritte der Anlage an.
Durch Umristung l&sst sich der Ristzustand eines Betriebsmittels &ndern. Ein
Umrustvorgang ist gegebenenfalls mit reihenfolgeabhéngigen Rustkosten (Zeit)
verbunden, die durch eine Umristmatrix angegeben werden. Zusatzlich kénnen fir
Umrustvorgange Personalkosten anfallen. Die Arbeitsschritte eines Auftrags sind der
Reihe nach zu bearbeiten und konnen nicht unterbrochen werden. Eine
Reihenfolgebeziehung zwischen Auftragen liegt nicht vor. Mdgliche Transportkosten
fir den Transport von Material, Halbzeugen oder dem fertigen Produkt werden nicht
betrachtet. Zudem wird angenommen, dass zwischen den einzelnen Arbeitsstationen
ausreichend groRe Lager fir Material, Halbzeuge oder fertige Produkte vorhanden sind.
Ferner wird angenommen, dass die zur Fertigung erforderlichen Informationen und
Energien im ausreichenden Male vorhanden sind, so dass diese im weiteren Verlauf

nicht weiter betrachtet werden.

Ferner wird angenommen, dass die Simulation Teil eines simulationsgestutzten
Optimierungssystems ist, bei dem die Optimierung die StellgroBen des Modells
bestimmt und die anschlieBende Simulation eine Bewertung dieser Stellgrofien

vornimmt.

Aullerdem werden Anpassungen an der Notation der THORNs vorgenommen, die
vornehmlich der Lesbarkeit des jeweiligen Modells dient. Kanten werden ohne
Variablennamen dargestellt, da der Zugriff auf entsprechende Objekte nur konzeptionell
betrachtet wird. Ferner werden explizit die Objekte aufgezeigt, die nach Schaltende fir
den weiteren Simulationslauf relevant sind. Bei allen weiteren Objekten, die zu
Schaltbeginn auf Basis der ausgehenden Kanten erzeugt werden und flr den weiteren
Verlauf der Simulation nicht weiter betrachtet werden, wird ein entsprechender
Parameter gesetzt. Fir alle Transitionen gilt, dass bei beteiligten Objekten, genau dieser

Parameter nicht gesetzt sein darf. Somit ist ausgeschlossen, dass entsprechende Objekte
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einen weiteren Einfluss auf die Simulation haben. In Folge dessen werden diese Objekte

nicht weiter bei der Beschreibung des Modells berticksichtigt.

2.2 Aufbaustruktur des Modells
Das Modell bildet die im Kontext der Aufgabenstellung wesentlichen Komponenten
Material, Betriebsmittel, Personal und Auftrag ab, die im weiteren Verlauf des

Unterkapitels detailliert betrachtet werden.

2.2.1 Arbeitsschritt

Das Modellelement Arbeitsschritt lIasst sich tber eine ID eindeutig identifizieren und
einem realen Arbeitsschritt zuordnen. Jedem Arbeitsschritt wird eine zur Bearbeitung
des Arbeitsschritts bendtigte Qualifikation zugewiesen. Uber diese Qualifikation lasst
sich der Personalbedarf, sowie das Betriebsmittel bestimmen, die fir die Durchfiihrung
notwendig sind. Ferner wird etwaig benotigter Materialbedarf zur Durchfiihrung des
Arbeitsschritts definiert. Als Ergebnis der Bearbeitung kénnen neue Objekte generiert
(bspw. durch Beschaffung) bzw. bereits vorhandene Objekte veréndert werden (bspw.
durch Qualifizierung oder Fertigung). Entsprechende Informationen werden im
Arbeitsschritt hinterlegt. Eine Zuordnung zu einem Arbeitsbereich, in dem die
Bearbeitung durchgefuhrt wird, wird zu Beginn oder wéhrend der Durchfthrung der
Simulation im Arbeitsschritt definiert. Die Bearbeitungszeit wird in Form eines Start-

und Endzeitpunkts wéhrend des Simulationslaufs im Objekt hinterlegt.

2.2.2 Auftrag

Uber einen eindeutigen Indikator lasst sich ein Auftrags-Objekt identifizieren und
einem realen Auftrag zuordnen. Ferner wird jeder Auftrag durch eine Liste
zusammengehdriger  Arbeitsschritte charakterisiert. Die im System betrachteten
Auftrdge lassen sich im Wesentlichen in drei Typen unterscheiden (Fertigungs-,
Qualifizierungs- oder Beschaffungsauftrag). Der Auftragstyp wird im Auftrag
entsprechend hinterlegt. Uber einen Index lasst sich der aktuelle Arbeitsschritt
bestimmen. Ein frihestmdglicher Startzeitpunkt ¢t gibt an, ab welchem Zeitpunkt ein
Auftrag friihestens bearbeitet werden darf. Ein spatester Fertigstellungszeitpunkt gibt

an, bis zu welchem Zeitpunkt die Bearbeitung des Auftrags fertiggestellt sein muss.
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2.2.3 Material
Die Komponente Material reprasentiert ein reales Halbzeug, fertiges Produkt oder ein
sonstiges, fur die Bearbeitung eines Auftrags bendtigtes Material. Durch einen

eindeutigen Parameter lasst sich ein Material-Objekt dem realen Objekt zuordnen.

2.2.4 Betriebsmittel

Die Komponente Betriebsmittel umfasst alle technischen Arbeitsmittel, die zur
Durchfuhrung eines Arbeitsschrittes erforderlich sind. Jedes Betriebsmittel erhélt einen
eindeutigen Indikator, zur Zuordnung des Betriebsmittels zu einer realen Anlage. Ein
Betriebsmittel kann potentiell unterschiedliche Produktionsschritte durchfihren,
sogenannte Multifunktionsanlagen, die als Qualifikationen der Anlage definiert werden.
Jeder Qualifikation wird eine Menge an Rustzustdnden zugeordnet, die die jeweilige
Materialausstattung des Betriebsmittels bestimmt, um einen entsprechenden
Arbeitsschritt durchzufuhren. Der Wechsel zwischen zwei Rustzustdnden ist ggf. mit
reihenfolgeabhdngigen Ristkosten, die in einer zweidimensionalen Umristmatrix
angegeben werden, verbunden. Ristkosten kénnen beispielsweise Zeit-, Personal- oder
Materialbedarfe sein. Ferner besitzt ein Betriebsmittel eine Bearbeitungsreihenfolge von

Auftrégen, sowie einen Index, zum Ermitteln des aktuell zu bearbeitenden Auftrags.

2.2.5 Personal

Die Komponente Personal reprasentiert einen realen Mitarbeiter im Produktionssystem.
Uber eine ID l4sst sich ein Personal-Objekt eindeutig einem Mitarbeiter zuordnen. Uber
die Qualifikationen des Personals lasst sich festlegen, welche Arbeitsschritte

(Fertigungs-, Umristungs- oder Qualifikationsschritt) ein Mitarbeiter durchfiihren kann.

2.3 StellgroRRen

Die StellgroRen sind das Ergebnis vorhergehender Optimierungs-Prozesse. Folgende
Stellgroien flieRen als Eingaben in das Simulationsmodell ein:

- Initiale Qualifizierungsvorgange fur Personal werden in Form von

Qualifikationsauftragen A, im System initialisiert

- Initiale Beschaffungen von Material, Betriebsmittel und Personal werden in Form
von Beschaffungsauftrdgen Ag im System initialisiert

2.4 Ablaufstruktur des Modells
Das Hauptnetz des Modells (vgl. Abbildung 1) repréasentiert das abzubildende

Produktionssystem und besteht aus einer Verkettung von Unternetzen. Jedes Unternetz
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(vgl. Abbildung 2) reprasentiert einen Arbeitsbereich (AB) des Produktionssystems. Die
Verkettung der Unternetze erfolgt entsprechend den Verknipfungen der
Arbeitshereiche des realen Systems. Uber Share-Stellen haben die Unternetze Zugriff
auf die gemeinsamen Objekte Material, Betriebsmittel und Personal. Auftrage werden
in den Unternetzen bearbeitet und anschliefend zur weiteren Bearbeitung an das
entsprechend nachste Unternetz weitergeleitet, bis zur Fertigstellung des Auftrags. Die
Objekte Material, Betriebsmittel, Personal und Auftrag enthalten alle flir die Simulation
relevanten Informationen (vgl. Unterkapitel 2.2). Die Bearbeitung und Fertigstellung
der Auftrage erfolgt gemaR den Bestimmungen aus Kapitel 2.4.

2.4.1 Initialisierung

Waéhrend der Initialisierung des Modells werden alle zur Verfiigung stehenden
Ressourcen in die jeweiligen Share-Stellen abgelegt. Personal-Objekte in die Share-
Stelle P, Material-Objekte in die Share-Stelle M und Betriebsmittel-Objekte in die
Share-Stelle  BM. Ferner erfolgen eine Initialisierung der anfanglichen
Beschaffungsauftrags-, Qualifikationsauftrags- und Fertigungsauftrags-Objekte und

eine anschliellende Ablage in die 1/0O-Stelle des zuerst zugewiesenen Arbeitsbereichs.

2.4.2 Prufen

Das Ereignis Prifen prift den jeweiligen Auftragstyp und leitet die Auftrdgen an die
entsprechenden Stellen weiter. Fur Fertigungs- oder Qualifikationsauftrdge wird
untersucht, ob eine Beschaffung von Objekten (Material, Betriebsmittel oder Personal)

notwendig ist und diese in Form eines Beschaffungsauftrags realisiert.
Zum Schalten der Transition muss sich ein Auftrags-Objekt A, im Vorbereich befinden.

Die Schaltkapazitat betrdgt Q und die Schaltaktion ist das Ereignis Prifen (vgl.

Abbildung 8), das im weiteren Verlauf detailliert betrachtet wird.

Zunéchst wird der Auftragstyp gepruft. Handelt es sich um einen Beschaffungsauftrags,
so wird dieser an die entsprechende Stelle des Nachbereichs weitergeleitet (Material —
Ay, Betriebsmittel — Ag,, und Personal — Ap). Falls es sich um einen Fertigungs- oder
Qualifikationsauftrag handelt, wird geprift, ob eine Beschaffung weiterer Objekte

(Material, Personal, Betriebsmittel) notwendig ist.

Eine Beschaffung neuer Ressourcen erfolgt, falls zum Durchfuhren des jeweiligen
Auftrags ein oder mehrere Objekte fehlen. Ist die Beschaffung weiterer Material-,

Personal- oder Betriebsmittel-Objekte notwendig, wird fir jedes zu beschaffende
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Objekt ein Beschaffungsauftrags-Objekt erstellt, mit den notwendigen Parametern

initialisiert und in der entsprechenden Stelle des Nachbereichs abgelegt (vgl. Ereignis

Prufen fur Beschaffungsauftrage). Eine Beschaffung neuer Ressourcen zur Laufzeit
wird detailliert in Abschnitt 3.3.2 betrachtet.

Ferner wird der Fertigungs-/Qualifikationsauftrag an die Stelle A des Nachbereichs

weitergeleitet. AbschlieBend wird die Transition dokumentiert (Ablauf-Log).

Die Schaltdauer und die Verzégerungszeit der Transition betragen jeweils 0.

Ausgegeben wird der Auftrag A, und ggf. zusétzliche Beschaffungsauftrage A, Ap

oder Agy.

( PRUFEN
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Beschaffungs-
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Abbildung 8: Programmablaufplan des Ereignisses Priifen
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2.4.3 Beschaffung Material
Die Aktivitdt Beschaffung Material reprasentiert die Beschaffung neuer Material-
Objekte.

Zum Schalten der Transition muss sich ein Beschaffungsauftrag A, im Vorbereich
befinden. Falls die Beschaffung mit Personalkosten verbunden ist, so muss ebenfalls ein

entsprechendes Personal-Objekt im Vorbereich liegen.

Die Schaltkapazitat betragt Q und die Schaltaktion ist die Aktivitdt Beschaffung
Material (vgl. Abbildung 9), die im weiteren Verlauf detailliert betrachtet wird.

Zunéchst wird die Beschaffung des Materials durchgefiihrt. AnschlieBend wird ein
Material-Objekt erstellt, mit den entsprechenden Parametern initialisiert und in die
Share-Stelle M abgelegt. Das beteiligte Personal wird nach Durchfuhrung der
Beschaffung in die Share-Stelle P abgelegt. AbschlieBend wird die Transition
dokumentiert (Ablauf-Log).

Die Dauer der Aktivitdt steht in Relation zum Beschaffungsauftrag A,. Die

Verzbdgerungszeit der Transition betrégt 0.

Ausgegeben wird das beschaffte Material M und ggf. das zur Beschaffung bendtigte

Personal P.

2.4.4 Beschaffung Betriebsmittel
Die Aktivitat Beschaffung Betriebsmittel reprasentiert die Beschaffung neuer
Betriebsmittel-Objekte.

Zum Schalten der Transition muss sich ein Beschaffungsauftrag Ag,, im Vorbereich
befinden. Falls die Beschaffung mit Personalkosten verbunden ist, so muss ebenfalls ein

entsprechendes Personal-Objekt im Vorbereich liegen.

Die Schaltkapazitat betragt @ und die Schaltaktion ist die Aktivitdt Beschaffung
Betriebsmittel (vgl. Abbildung 10Abbildung 8), die im weiteren Verlauf detailliert

betrachtet wird.
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Abbildung 9: Programmablaufplan der Aktivitat Beschaffung Material

Zunéchst wird die Beschaffung des Betriebsmittels durchgefuhrt. AnschlieRend wird ein
Betriebsmittel-Objekt erstellt, mit den entsprechenden Parametern initialisiert und in die
Share-Stelle BM abgelegt. Das beteiligte Personal wird nach Durchfihrung der
Beschaffung in die Share-Stelle P abgelegt. Fir das neu beschaffte Betriebsmittel wird
gepruft, ob eine Qualifikation vorhandenen Personals erforderlich ist. Falls dem so ist,
werden entsprechende Qualifikationsauftrage A, erstellt und in die Stelle A des
Nachbereichs abgelegt. AnschlieBend wird gepruft, ob eine Beschaffung neuen
Personals fir die Benutzung des Betriebsmittels benétigt wird. Ist die Beschaffung von
Personal erforderlich, so werden entsprechende Beschaffungsauftrage Ap initialisiert
und in die Stelle Ap des Nachbereichs abgelegt. AbschlieBend wird die Transition
dokumentiert (Ablauf-Log).
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Die Dauer der Aktivitat steht in Relation zum Beschaffungsauftrag Ag,. Die

Verzogerungszeit der Transition betragt 0.

Ausgegeben wird das beschaffte Betriebsmittel BM und ggf. das zur Beschaffung

benotigte Personal P, sowie etwaige Beschaffungs- oder Qualifikationsauftrage.

2.4.5 Beschaffung Personal
Die Aktivitdt Beschaffung Personal reprasentiert die Beschaffung neuer Personal-
Objekte.

Zum Schalten der Transition muss sich ein Beschaffungsauftrag Ap im Vorbereich
befinden. Falls die Beschaffung mit Personalkosten verbunden ist, so muss ebenfalls ein

entsprechendes Personal-Objekt P’ im Vorbereich liegen.

Die Schaltkapazitat betragt Q und die Schaltaktion ist die Aktivitdt Beschaffung
Personal (vgl. Abbildung 11Abbildung 8), die im weiteren Verlauf detailliert betrachtet

wird.

Zunéchst wird die Beschaffung des Personals durchgefiihrt. AnschlieRend wird ein
Personal-Objekt erstellt, mit den entsprechenden Parametern initialisiert und in die
Share-Stelle P abgelegt. Das beteiligte Personal P’ wird nach Durchfiihrung der
Beschaffung ebenfalls in die Share-Stelle P abgelegt. Fir das neu beschaffte Personal
wird geprift, ob eine Qualifikation erforderlich ist. Falls eine Qualifizierung notwendig
ist, werden entsprechende Qualifikationsauftrage A, erstellt und in die Stelle A des

Nachbereichs abgelegt. Abschliefend wird die Transition dokumentiert (Ablauf-Log).

Die Dauer der Aktivitdt steht in Relation zum Beschaffungsauftrag Ap. Die

Verzogerungszeit der Transition betrégt 0.

Ausgegeben wird das beschaffte Personal P und ggf. das zur Beschaffung bendtigte

Personal P’, sowie etwaige Qualifikationsauftrage.

2.4.6 Reservieren
Das Ereignis Reservieren ermittelt durchfiihrbare Arbeitsschritte und dazu benétigte
Ressourcen und plant diese ein. Zur Bearbeitung eines Arbeitsschritts bendtigte

Umrustvorgange werden ebenfalls berticksichtigt und entsprechend eingeplant.
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Zum Schalten der Transition muss sich das Betriebsmittel-Objekt BM, sowie die fur den
Fertigungs-/Qualifikationsauftrag Ar,, und einer etwaigen Umristung A, bendtigten
Personal- und Material-Objekte (P und M) im Vorbereich befinden. Die bendtigten
Objekte ergeben sich aus den Anforderungen des Fertigungs-/Qualifikationsauftrags.
Auftrage werden entsprechend einer Prioritat bearbeitet. Ferner muss der aktuelle
Simulationszeitpunkt groRer als der frihestmdgliche Freigabezeitpunkt des
entsprechenden Auftrags sein. Falls potentiell mehrere Personal- oder Material-Objekte
passend sind, werden diese durch eine stochastische Funktion entsprechend ausgewahlt.

Eignen sich potentiell mehrere Betriebsmittel-Objekte zur Bearbeitung des Auftrags
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Ap g, S0 wird zunachst die Anlage benutzt, die keine Umristung bedarf. Andernfalls

wird ein Betriebsmittel-Objekt stochastisch bestimmt.

Die Schaltkapazitat betragt Q und die Schaltaktion ist das Ereignis Reservieren (vgl.

Abbildung 12), das im weiteren Verlauf detailliert betrachtet wird.

Zunéchst wird geprift, ob eine Umristung notwendig ist. Dies ist der Fall, wenn sich
der aktuelle Ristzustand des Betriebsmittels vom benétigten Ristzustand unterscheidet.
Ist eine Umrlstung erforderlich, so wird ein neuer Umristauftrag initialisiert. Die am
Umrustvorgang beteiligten Objekte werden im aktuellen Arbeitsschritt des Auftrags
hinterlegt. AnschlieRend wird der Umristauftrag im Betriebsmittel-Objekt gespeichert.
Ist keine Umrlstung erforderlich, werden die beteiligten Objekte des Fertigungs- oder
Qualifikationsauftrags mit dem aktuellen Arbeitsschritt des Auftrags verknilipft. Danach
wird der Auftrag Ag,, im Betriebsmitte-Objekt hinterlegt und die an der Transition
beteiligten Objekte in den jeweiligen Stellen des Nachbereichs abgelegt. Abschlieend
wird der Ablauf des Ereignisses dokumentiert (Ablauf-Log).

Die Schaltdauer und die Verzégerungszeit der Transition betragen jeweils 0.

Ausgegeben werden alle an der Transition beteiligten Objekte (Personal P, Material M,

Betriebsmittel BM und Auftrag Ar,,) und ggf. ein Umristauftrag Ay .

2.4.7 Bearbeiten
Die Aktivitat Bearbeiten fuhrt den aktuellen Arbeitsschritt eines Fertigungs-, Umrust-
oder Qualifikationsauftrags durch.

Zum Schalten der Transition muss sich der Fertigungs-, Umrlst- oder
Qualifikationsauftrag Ar ;o und alle an der Durchfiihrung des aktuellen Arbeitsschritts
beteiligten Objekte im Vorbereich befinden. Zudem muss der Auftrag Ag /o mit dem
aktuell zu bearbeitenden Auftrag des Betriebsmittel-Objekts Ubereinstimmen. Die
benotigten Objekte sind im Auftrag hinterlegt (vgl. Abschnitt 2.4.6).

Die Schaltkapazitat betragt Q und die Schaltaktion ist die Aktivitat Bearbeiten (vgl.
Abbildung 13), die im weiteren Verlauf detailliert betrachtet wird.
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Zundachst wird der Auftragstyp betrachtet. Wird ein Fertigungsschritt durchgefuhrt, so
wird das Halbzeug/Produkt, welches als Resultat des Fertigungsschritts hervorgeht, in
Form eines neuen Material-Objekts initialisiert und das alte Material-Objekt entfernt.
Bei der Durchfuhrung eines Qualifizierungsauftrags wird ein neues Personal-Objekt
initialisiert und das alte Personal-Objekt entfernt. Handelt es sich um einen
Umrustauftrag, so wird der aktuelle Rustzustand des Betriebsmittels entsprechend
angepasst. AnschlieBend wird fir alle Auftragstypen identisch weiter verfahren. Die
Start- und Endzeit der Bearbeitung werden fir den jeweiligen Arbeitsschritt im
Auftrags-Objekt dokumentiert. Ferner werden der aktuelle Arbeitsschritt des jeweiligen
Auftrags, sowie der aktuelle Auftrag des Betriebsmittels um 1 erhoht. Anschlieend
wird gepriift, ob der Auftrag vollstandig bearbeitet wurde. Falls es sich um den letzten
Arbeitsschritt eines Auftrags handelt, so wird der Auftrag als fertiggestellt markiert. Der
Auftrag wird in die entsprechende Stelle A des Nachbereichs und alle weiteren, nicht
verbrauchten Objekte in die jeweiligen Share-Stellen abgelegt. AbschlieBend wird die

Transition dokumentiert (Ablauf-Log).

Die Schaltdauer richtet sich nach dem Auftrag Ar,y, und dem beteiligten

Betriebsmittel. Die Verzogerungszeit der Transition betragt 0.

Ausgegeben werden alle an der Transition beteiligten, nicht konsumierten Objekte
(Personal P/P’, Material M /M', Betriebsmittel BM und Auftrag Ar,y o).

2.4.8 Weitergabe
Die Transition Weitergabe représentiert den Transfer eines Auftrags zwischen zwei

Arbeitsbereichen.
Zum Schalten der Transition muss sich ein Auftrag A, im Vorbereich befinden.

Die Schaltkapazitat betragt Q und die Schaltaktion ist das Ereignis Weitergabe (vgl.
Abbildung 14Abbildung 8), das im weiteren Verlauf detailliert betrachtet wird.
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Zunachst wird geprift, ob der Auftrag fertiggestellt wurde. Falls ja, so wird die
Transition dokumentiert und der Auftrag fur den weiteren Verlauf der Simulation nicht
weiter berlcksichtigt. Ist eine weitere Bearbeitung des Auftrags notwendig, so wird der
Arbeitsbereich ermittelt, in dem die Bearbeitung des né&chsten Arbeitsschrittes
durchgefuhrt wird und im Auftrag hinterlegt. Ferner wird der Auftrag in der Stelle A
des Nachbereichs abgelegt. Abschlieend wird die Transition dokumentiert (Log).

Die Schaltdauer und die Verzégerungszeit der Transition betragen jeweils 0.

Ausgegeben wird der eingegangene Auftrag A, .

~
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Abbildung 14: Programmablaufplan des Ereignisses Weitergabe

3 Uberarbeitung des Modells

In diesem Kapitel wird das Modell aus Kapitel 2 bewertet, sowie etwaige
Verbesserungen und Anderungen vorgeschlagen. Das Ergebnis des Kapitels ist ein
Uberarbeitetes Modell (vgl. Abbildung 16).
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3.1 Aufbaustruktur des Modells

Eine graphische Abbildung von Arbeitsbereichen ist nicht notwendig, da alle benétigten
Informationen einer Anlage, insbesondere auch deren Zugehorigkeit zu einem
Arbeitsbereich, bei Bedarf im jeweiligen Betriebsmittel-Objekt hinterlegt werden
kdnnen. Folglich ist es nicht erforderlich, fur jeden Arbeitsbereich oder jedes
Betriebsmittel ein Unternetz zu erstellen. Die Zuordnung eines Auftrags zu einem
Betriebsmittel, sowie eine Limitierung der Verfugbarkeit einer Anlage, auf Grund eines
laufenden Bearbeitungsvorgangs, erfolgt direkt durch das Betriebsmittel-Objekt bzw.
durch die Transition Bearbeiten. Somit lasst sich keine direkte oder indirekte
Auswirkung, durch die Strukturierung von Arbeitsbereichen, auf die Simulation
feststellen, so dass im weiteren Verlauf auf eine graphische Darstellung der

Arbeitsbereiche verzichtet wird.

Durch den Wegfall der Arbeitsbereiche ergibt sich ein neues Hauptnetz. Im Gegensatz
zu dem Modell aus Kapitel 2 repréasentiert das neue Hauptnetz einen wiederkehrenden
Fertigungsprozess und keine Verkettung physischer Objekte oder einer Menge solcher
Objekte. Physische Objekte werden ausschlielich als Modellelemente im System
représentiert (bspw. ein Objekt Betriebsmittel). Dies hat zur Folge, dass die Transition
Weitergabe (vgl. Abschnitt 2.4.8 - Transport von Auftragen zwischen Arbeitsbereichen)
nicht weiter benétigt wird, da der Bearbeitungsprozess eines Auftrags innerhalb

desselben (Haupt-)Netzes durchgefiihrt wird.

Die Transition Reservieren (vgl. Abschnitt 2.4.6) ist nicht erforderlich, da als StellgroRe
die Zuordnung von Auftrdgen zu Betriebsmitteln, sowie die Bearbeitungsreihenfolge
der Auftrage auf einem Betriebsmittel gegeben vorausgesetzt wird (Optimierung).
Ebenfalls ist eine Weitergabe der beteiligten Objekte aus den Share-Stellen in den
Vorbereich der Transition Bearbeiten nicht erforderlich. Somit bringt die Transition
Reservieren keinen weiteren Mehrgewinn flr das Simulationsmodell und wird nicht

weiter betrachtet.

Dem Betriebsmittel-Objekt wird ein Status hinzugeflgt, der das entsprechende Objekt
als Dummy-Betriebsmittel kennzeichnen kann. Dummy-Betriebsmittel sind Anlagen,
die im Zuge der vorangehenden Optimierung bereits berticksichtig wurden, aber
wahrend der Simulation noch zu beschaffen sind. Diese Objekte werden grundsétzlich
so behandelt wie ,normale” Betricbsmittel, mit der Ausnahme, das Dummy-

Betriebsmittel nicht fiir die Aktivitat Bearbeiten verwendet werden diirfen. (Dummy-
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)Betriebsmittel besitzen eine Bearbeitungsreihenfolge, die angibt, in welcher
Reihenfolge zugewiesene Auftrage an der Anlage bearbeitet werde. Uber einen
Bearbeitungs-Index l&sst sich fur ein Betriebsmittel priifen, welcher Auftrag aktuell zu
bearbeiten ist. In den Auftrags-Objekte ist ebenfalls die Zuordnung von Arbeitsschritt
zu Betriebsmittel hinterlegt, so dass Uber einen Index der aktuell durchzufiihrende

Arbeitsschritt, sowie das zur Durchfiihrung benétigte Betriebsmittel zu bestimmen ist.

3.2 StellgrofRRen
Zu den StellgroRen aus Unterkapitel 2.3 kommen folgende Punkte hinzu, die durch den

Optimierungsprozess bestimmt werden:

- Zuordnung der Arbeitsschritte eines Auftrags zu den Betriebsmitteln (Schedule)
- Permutation der Bearbeitungsreihenfolge auf den Anlagen (Sequenz)
- Etwaige Umristungsvorgange zwischen der Bearbeitung zweier Arbeitsschritte in
Form von Umristauftragen Ay
Durch eine Zuordnung von Auftrdgen zu Betriebsmitteln vor Beginn der Simulation
steht zum einen der Beschaffungsbedarf bereits zum Zeitpunkt 0 des Simulationslaufs
fest, so dass die Bereitstellung neuer Ressourcen schnellstméglich erfolgen kann. Zum
anderen ist die Abfolge der Arbeitsschritte auf einem Betriebsmittel bekannt, so dass
beispielsweise ein Umristvorgang durchgefiihrt werden kann, obgleich Ressourcen fir
den folgenden Fertigungs-/Qualifizierungsauftrag noch nicht zur Verfligung stehen. Ein
Warten auf eine entsprechende Freigabe der bendtigten Ressourcen oder ein
gleichzeitiges Blockieren aller Ressourcen zur Durchfiihrung eines Umrustvorgangs mit
einem anschlieBenden Fertigungs- oder Qualifizierungsschritts ist nicht erforderlich.
Daraus ergibt sich ein effizienteres Ressourcenmanagement und somit potentiell bessere

Ablaufpléne im Sinne der Aufgabenstellung.

3.3 Ablaufstruktur des Modells

Das Hauptnetz des Uberarbeiteten Modells besteht aus dem Ereignis Prifen und den
Aktivitaten Bearbeiten, Beschaffung Material, Beschaffung Betriebsmittel und
Beschaffung Personal. Anderungen im Ablauf der genannten Transitionen werden in
den folgenden Abschnitten detailliert betrachtet.

3.3.1 Initialisierung
Zu der |Initialisierung aus Abschnitt 2.4.1 werden bei der Initialisierung des
Uberarbeiteten Modells Informationen Uber die Zuordnung von Auftrdgen zu
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Betriebsmitteln (Scheduling), sowie eine Bearbeitungsreihenfolge der Auftrdge auf
einer Anlage (Sequenz) in den jeweiligen Betriebsmittel-Objekten hinterlegt. Ferner
werden zu beschaffende Betriebsmittel als Dummy-Betriebsmittel initialisiert. Etwaige
Umrustvorgange zwischen der Bearbeitung zweier Arbeitsschritte auf einer Anlage
werden in Form von Umrustauftrdgen im Modell hinterlegt. Beschaffungsauftrage
werden in die entsprechenden Stellen A, (Material) Ag, (Betriebsmittel) und Ap

(Personal) abgelegt.

3.3.2 Prifen

Das Ereignis Prufen erfolgt wie in Abschnitt 2.4.2 beschrieben, mit dem Zusatz, dass
ein Umristauftrag wie ein Fertigungsauftrag behandelt wird. AulRerdem wird auf das
Erstellen neuer Beschaffungsauftragen fur Material, Personal oder Betriebsmittel
wahrend des Simulationslaufs verzichtet, da dies ansonsten mit diversen Problemen

verbunden ware, auf die im weiteren Verlauf eingegangen wird.

Eine dynamische Beschaffung eines Betriebsmittels zur Laufzeit h&tte zur Folge, dass
eine Neuverteilung aller durch die neu beschaffte Anlage potentiell bearbeitbaren
Arbeitsschritte durchgeftihrt werden misste. In Folge dessen wére zum einen eine neue
Zuordnung von Arbeitsschritten zu Betriebsmitteln durchzufuhren (Schedule) und zum
anderen eine erneute Bestimmung der Bearbeitungsreihenfolge auf allen betroffenen
Anlagen (Sequenz). Diese Anderungen miissten sowohl in den betroffenen Auftrags-
Objekten, als auch in den beteiligten Betriebsmitteln hinterlegt werden. Ferner wére es
notwendig, durch die Umverteilung der Arbeitsschritte Uberflussig gewordene
Umristauftrage zu entfernen, sowie neue Umriistauftrage auf Grund der Anderung zu
erstellen. Die AusmaRe dieser Anderungen konnen, je nach zugrundeliegendem
Produktionssystem, schnell mehrere tausend Objekte beeinflussen. Dies hétte einen

signifikanten Einfluss auf die Performanz der Simulation.

Werden Beschaffungsauftrdge auf Basis von Objekten des Vorbereichs erstellt,
beispielsweise indem gepruft wird, ob gewisse Objekte zur Durchfiihrung des aktuellen
Auftrags fehlen, sind diverse Punkte zu bedenken. Zum einen missten alle Objekte des
Vorbereichs der Transition zugefiihrt und wéhrend der Schaltaktion geprift werden.
Zusétzlich wirde die Beschaffung neuer Ressourcen immer auf Basis einer lokalen
Informationslage durchgefiihrt werden, d.h. Objekte die sich zum jeweiligen Zeitpunkt
in andere Stellen des Modells befinden, also nicht im Vorbereich der Transition liegen,

werden nicht betrachtet.
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Ferner ist jede Beschaffung von neuen Ressourcen (Material, Betriebsmittel oder
Personal) wéhrend der Simulation mit Zeitkosten verbunden. Dies hat zur Folge, dass
zwischen der Ermittlung eines Ressourcenbedarfs und der tatsdchlichen Freigabe der

Ressource eine Dauer tyescharrung liegt, wahrend der sich der Systemzustand standig

verdndert. In Folge dessen konnte bspw. ein Beschaffungsauftrag schon nach kurzer
Zeit wieder obsolet werden, oder die Beschaffung einer &hnlichen Ressource sich im

Nachhinein als besser herausstellen.

Es bietet sich entsprechend an, notwendige Neubeschaffungen von Ressourcen,
insbesondere von Betriebsmitteln, im Zuge der vorangehenden Optimierung zu
bestimmen. Dies hat zur Folge, dass Informationen des zugrundeliegenden Systems
tber den kompletten Simulationslaufs vorangegangener Simulationen in die
Entscheidungsfindung mit einflieen kdnnen, so dass eine fundierte Entscheidung bzgl.
der Beschaffung einer Ressource getroffen werden kann. Die Beschaffung von
Ressourcen kann anschlieBend in Form von Beschaffungsauftragen dem Modell im
Zuge der Initialisierung zugefiihrt werden (vgl. Abschnitt 3.3.1). Ferner kann dem
Beschaffungsauftrag ein frihestmoglicher Startzeitpunkt ¢t zugewiesen werden, um die

Beschaffung zum passenden Zeitpunkt durchzufihren.

3.3.3 Beschaffung Material und Personal

Eine Zuordnung von Material und/oder Personal zu einem Arbeitsschritt wird
dynamisch durch die Aktivitat Bearbeiten (vgl. Abschnitt 3.3.5) durchgefiihrt. Somit
werden keine fur die Durchfuhrung von Arbeitsschritten bendtigten Informationen, zum
Zeitpunkt der Beschaffung, in den jeweiligen Objekten hinterlegt. Entsprechend werden
die Aktivitat Beschaffung Material (vgl. Abschnitt 2.4.3) und die Aktivitit Beschaffung
Personal (vgl. Abschnitt 2.4.5) unverandert durchgefuhrt.

3.3.4 Beschaffung Betriebsmittel

Die Beschaffung eines Betriebsmittels wird im Wesentlichen entsprechend dem Ablauf
aus Abschnitt 2.4.4 durchgefiihrt. Die Eingabe wird um ein Dummy-Betriebsmittel-
Objekt erweitert. Die Schaltbedingung der Transition wird so angepasst, dass zum
Aktivieren der Transition ein entsprechendes Dummy-Betriebsmittel-Objekt im
Vorbereich der Transition liegen muss. Ferner wird kein neues Betriebsmittel-Objekt
erstellt, sondern das Dummy-Betriebsmittel-Objekt verwendet. Dazu wird der Dummy-

Status der Anlage auf false gesetzt, wodurch das Betriebsmittel-Objekt flr die
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Durchfiihrung von Arbeitsschritt zugelassen wird. Ein angepasster Ablaufplan der
Aktivitat Beschaffung Betriebsmittel ist in Abbildung 15 dargestellt.

3.3.5 Bearbeiten

Die Aktivitdt Bearbeiten wird grundsétzlich wie in Abschnitt 2.4.7 beschrieben
durchgefuhrt, da in beiden Modellen zu diesem Zeitpunkt sowohl die Zuordnung von
Auftrag zu Betriebsmittel, sowie alle benétigten Ressourcen zur Durchfiihrung des
aktuellen Arbeitsschritts zur Verfligung stehen. Der einzige Unterschied besteht darin,
dass fertiggestellte Auftrage in die Stelle S und alle anderen Auftrége in die Stelle Q des

Nachbereichs abgelegt werden

3.4 Fazit

Auf Basis des Modells aus Kapitel 2 und den aufgezeigten Anderungen aus Kapitel 3
ergibt sich daraus ein neues Modell, das in Abbildung 16 dargestellt wird. Im
Wesentlichen sind die graphischen Anderungen auf den Wegfall einer Darstellung von
Arbeitsbereichen, sowie den Uberflissig gewordenen Transitionen Reservieren und
Weitergabe Zurtickzufiihren. Daraus ergibt sich, dass das Modell wesentlich kompakter
und zuganglicher wird.

Auf funktionaler Ebene wurde die Zuordnung von Auftragen zu Betriebsmitteln in die
Phase der Optimierung verschoben, in der Entscheidungen auf Basis vorangegangener
Simulationsléufe getroffen werden kénnen. Ebenso wird die Bestimmung zusétzlicher
Ressourcen durch die Optimierung durchgefuhrt und dem Modell, in Form von
Beschaffungsauftragen, zugefihrt. Auf das Erstellen von Beschaffungsauftragen zur
Laufzeit wurde verzichtet, da die zu wesentlichen Problemen fiihren kann. Dies hat zur
Folge, dass Beschaffungen notwendiger Ressourcen zum passenden Zeitpunkt initiiert
werden kdnnen, so dass sie just in time zur Verfugung stehen und nicht erst bei Bedarf
eine Beschaffung initiiert wird. Ferner werden Ressourcen effektiver eingesetzt, da nur
die Objekte ,.geblockt“ werden, die tatsichlich fiir den jeweiligen Arbeitsschritt
erforderlich sind.
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Abbildung 16: Hauptnetz des Uberarbeiteten Modells

4 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein simulierbares Modell eines wandlungsfahigen
Produktionssystems, basierend auf THOR-Netzen, vorgestellt. Es wurde gezeigt, dass
die Abbildung komplexer Produktionssysteme mit dem vorgestellten Modell mdglich
ist. Betrachtet wurden sowohl Fertigungsauftrdge, samt etwaiger Umristungen, sowie
Beschaffungen zusatzlicher Ressourcen, bspw. Material, Personal oder Betriebsmittel.
Ferner wurden verschiedene Maglichkeiten betrachtet, bei denen eine Beschaffung der
Ressourcen dynamisch wahrend der Simulationslaufzeit oder durch eine vorhergehende
Optimierung durchgefuhrt wird. Ebenfalls wurden eine dynamische Zuordnung von
Auftrdgen zu  Betriebsmitteln, sowie eine dynamisch Bestimmung der
Bearbeitungsreihenfolge von Auftragen auf einer Anlage zur Simulationszeit betrachtet
und mit einer Bestimmung wahrend der vorhergehenden Optimierung verglichen.

Durch eine Simulation des Modells wird die Bearbeitung der Auftrdge in einen
zeitlichen Kontext gebracht, der eine Analyse und Bewertung, im Hinblick auf
unterschiedliche Zielkriterien ermoglicht. Die so ermittelten Ablaufplane konnen
anschlieBend dem Anwender zur Verfligung gestellt werden und eine konkrete
Entscheidungsunterstlitzung fiir die operative Produktionsplanung und -steuerung
darstellen. Anhand der Eignung der ermittelten Ablaufplane lassen sich Riickschlusse
auf das reale Produktionssystem ziehen und gegebenenfalls Anpassungen durchfuhren.
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Weiterer Forschungsbedarf besteht beispielsweise in der Identifizierung und
Realisierung weiterer Wirkzusammenhénge zwischen den einzelnen Objekten. So ist es
denkbar, mogliche Transportkosten, sowie Lagekapazitdten zu berticksichtigen. Zudem
konnen Ereignisse zu vordefinierten Zeiten an einzelnen Maschinen eintreten, wie
beispielsweise Wartungsauftrage, Experimente oder Fertigungsversuche, die in dieser
Arbeit nicht beriicksichtigt wurden. Dies konnte beispielsweise durch eine Anpassung
der Prioritatsfunktion der Aktivitat Bearbeiten erfolgen.
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