o,

I
[/

technische universitat —
dortmund FAKULTAT MASCHINENBAU

IT in Produktion
und Logistik

Alexander Eskuchen, Hendrik van der Valk

Simulation einer Modell-Fabrik

Fachwissenschaftliche Facharbeit

Studiengang Maschinenbau
Matrikelnummer 148785,148960
Thema ausgegeben am 21.04.2015
Arbeit eingereicht am 08.06.2016
Prifer Prof. Dr.-Ing. Markus Rabe

Betreuer M.Sc. Felix Dross



Kurzfassung I

Kurzfassung

Das Ziel der Facharbeit ist es in Plant Simulation ein ereignisdiskretes Simulationsmodell
der Fischer-Technik-Modellfabrik zu erstellen. Zusitzlich sollen verschiedene Steue-
rungskonzepte untersucht und gegeniibergestellt werden. Abschlieend wird noch ein
Konzept zum Einsatz der Simulation parallel zum laufenden Betrieb der Modellfabrik

erstellt. Dies soll zur Optimierung der Steuerungsparameter genutzt werden.

Als Grundlage der Untersuchungen werden die Konzepte der Industrie 4.0 und das Ferti-
gungsverfahren der Losfertigung mit verschiedenen Losgrofen genutzt. Untersucht wird
die Auswirkung der Losgroen auf die Durchlaufzeiten, sowie der prozentuale Anteil
zwischen produktiver und unproduktiver Arbeitszeit. AuBerdem wird das Simulations-
modell durch verschiedene Auftragsauslosungsverfahren gesteuert. Bei groferen Pro-
duktanzahlen, die mit der Losgréfe drei durch die Fabrik laufen, erhoht sich die Durch-
laufzeit tiberproportional, da sich durch die Masse an Werkstiicken Staus in der Modell-
fabrik bilden. Diese Staus gibt es auch, wenn die Auftragsauslosung der Fabrik durch
keine Steuerung erfolgt. Durch eine Auslosung nach Bestand werden die Staus geringer
beziehungsweise verschwinden ganz. Hierdurch lassen sich im Vergleich auch die ge-

ringsten Durchlaufzeiten und hochsten Wertschopfungen erzielen.

AufBerdem wird die Modellfabrik fiir eine Kanbansteuerung modifiziert. Dazu muss aber
die gesamte Fabrik umgebaut werden. Des Weiteren wird gezeigt, wie die Simulation
parallel zur laufenden Fertigung mit den Methoden der Industrie 4.0 verwirklicht werden

kann.

Die Facharbeit zeigt die Optimierungspotentiale der Modellfabrik. Mit einer Steuerung
der Bestinde lassen sich die Durchlaufzeiten massiv, bei gleichzeitiger Erhhung der
Wertschopfung, reduzieren. Dariiber hinaus zeigen die Zukunftsaussichten der Industrie

4.0 sehr interessante Entwicklungsmoglichkeiten auf.
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1 Motivation und Aufbau der Arbeit

1  Motivation und Aufbau der Arbeit

In der vorliegenden Facharbeit wird das Thema ,,Simulation einer Modellfabrik* im Kon-
text der vierten industriellen Revolution betrachtet. Die Autoren haben sich fiir dieses
Thema entschieden, da es einen spannenden Einblick in die Simulationstechnik und die

informations-technischen Entwicklungen dieser Zeit bietet.

Die Idee der Industrie 4.0 ist momentan sehr bedeutend. Wie das folgende Zitat von Joe
Kaeser, dem Vorstandsvorsitzenden der Siemens AG, belegt: ,Industrie 4.0 ist die
Schicksalsfrage der deutschen Industrie, die sie aber global beantworten muss* [Mam15].
Auch die Omniprisenz des Themas in den Digital- beziehungsweise Printmedien der in-
volvierten Fachbereiche, sowie die Priasenz in den Massenmedien unterstreicht die Wich-
tigkeit dieses Themas. An den Universitidten und in vielen Stiftungen, z.B. dem Fraun-
hofer Institut, wird sehr ausgiebig zur vierten industriellen Revolution geforscht. Da die
Entwicklung noch sehr jung ist, hat man noch die Chance sie mit zu gestalten. Daher ist
der Sachverhalt fiir die Autoren sehr interessant. Aulerdem baut das Fachgebiet ITPL der
Fakultit Maschinenbau, an der TU Dortmund, eine Modellfabrik aus Fischer-Technik
auf. Mit Hilfe dieses Modells sollen Studenten an Simulationswerkzeuge herangefiihrt

werden.

Zu Beginn der Arbeit wird der Stand der Technik vorgestellt. Dies ist erforderlich, um
auch einem fachfremden Personenkreis Zugang zu dem Thema zu ermdoglichen. In der
Reihenfolge der Kapitel kann nochmal die Bedeutung der Industrie 4.0 nachvollzogen
werden, da mit diesem Thema begonnen wird. Des Weiteren werden die ereignisdiskrete
Simulation, das Programm Plant Simulation und verschiedene Fertigungssteuerungskon-
zepte vorgestellt. Mit denen im Stand der Technik vorgestellten Werkzeugen und Sach-
verhalten werden anschlieBend verschiedene Fertigungsstrategien simuliert. Aufbauend
auf diesen Ergebnissen werden Konzepte erarbeitet, wie das Modell erweitert und opti-
miert werden kann. Nach dem Einstieg in die Simulierung wird einer der Vorteile der
Industrie 4.0, die Simulation parallel zur Fertigung, vorgestellt. AbschlieBend soll der
Ausblick mogliche Zukunftsszenarien und Entwicklungspotentiale der Industrie 4.0, des

erstellten Simulationsmodells, sowie der Fischer-Technik Fabrik aufzeigen.
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2 Stand der Forschung

Im folgenden Kapitel wird der aktuelle Stand der Forschung beschrieben.

2.1 Industrie 4.0 (HV)

Das Berufsleben wird heutzutage immer vernetzter. So haben schon lange Computer, so-
ziale Netzwerke und Mobilgerite Einzug in die Biiros gefunden [Spal3, S. 17]. Dabei
fallt auf, dass ,,Einer Studie des Instituts der deutschen Wirtschaft zufolge [...] gerade
innovative und erfolgreiche Unternehmen vermehrt solche modernen Hilfsmittel im Bii-
robereich [...]* einsetzen [Spal3, S. 17]. Hiermit wird verdeutlicht, welchen positiven

Einfluss moderne Hilfsmittel auf den wirtschaftlichen Erfolg einer Firma haben konnen.

Von daher ist es fiir die Zukunftsfihigkeit des Produktionsstandortes Deutschland sehr

wichtig, sich mit dem Thema Industrie 4.0 auseinander zu setzen.

In den nichsten Abschnitten wird zuerst der Begriff Industrie 4.0 definiert, danach wer-
den die Herausforderungen der vierten industriellen Revolution und die Bedeutung fiir

den Standort Deutschland erlautert.

2.1.1 Definition der Industrie 4.0

Der Begriff ,,Industrie 4.0* ist eine Wortfindung der Forschungsunion Wirtschaft — Wis-
senschaft, die in Zusammenarbeit mit dem Bundesministerium fiir Bildung und For-
schung im Rahmen der Hightech-Strategie geforscht hat [BBF, S. 1/WLG, S. 1]. Nach
der Fraunhofer Studie ,,Produktionsarbeit der Zukunft — Industrie 4.0* versteht man ,,un-
ter »Industrie 4.0« [...] die beginnende vierte industrielle Revolution nach Mechanisie-

rung, Industrialisierung und Automatisierung [...]* [Spal3, S. 22].

Es wird dabei vor allem der Weg hin zu einer Produktion diskutiert, die aus intelligenten
und selbst steuernden Objekten besteht. Zentrales Element der Industrie 4.0 sind vernetzte
Cyber-Physische-Systeme (CPS). ,,Cyber-Physische-Systeme [...] sind mit einer eigenen
dezentralen Steuerung [...] versehene intelligente Objekte, welche in einem Internet der
Daten und Dienste miteinander vernetzt sind und sich selbststindig steuern* [Spal3, S.

23]. Es kann sich um Werkstiicke, Werkzeuge, aber auch Hilfsmittel, wie zum Beispiel
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Transportboxen handeln. Die Idealvorstellung wire dabei, dass Produktionsauftrige sich

selbst durch die gesamte Wertschopfungskette steuern [Spal3, S. 22].

Das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie spricht von einer Verzahnung der
Produktion mit modernsten Kommunikations- und Informationstechniken [BWEI15, S.
1]. Zwingende Voraussetzung fiir eine Produktion im Sinne der Industrie 4.0 ,,[...] sind
intelligente, digital vernetzte Systeme, mit deren Hilfe eine weitestgehend selbstorgani-
sierte Produktion mdglich wird“ [BWEL1S, S. 1]. Ein Beispiel ist der Einsatz von Radio
Frequency Identification (RFID) Chips zur Ortung und Verfolgung von Werkstiicken und

Waren durch eine Produktionslinie.

Die Schweizer Gro3bank UBS sieht in einem White Paper anlésslich des Weltwirtschafts-
forums in Davos die Automation, Konnektivitit und die Einfithrung von kiinstlicher In-
telligenz als die Hauptreiber der Industrie 4.0: ,,The Fourth Industrial Revolution is being
driven by extreme automation and connectivity. A special feature of the Fourth Industrial

Revolution will be the wider implementation of artificial intelligence* [Baw16, S. 12].

Die traditionellen Strukturen basieren auf zentralen Abldufen der Entscheidungsfindung
und grenzen einzelne Wertschopfungsschritte starr ab. Die Voraussetzungen zur Ablo-
sung dieser Strukturen durch variable Leistungsangebote und auf Kommunikation und
Dezentralitit ausgelegte Entscheidungswege schafft eine Produktion nach dem Vorbild
der Industrie 4.0 [Spal3, S. 23]. Dabei sorgt die vierte industrielle Revolution fiir eine

grundlegende Verinderung der Produktionskultur.

2.1.2 Bedeutung fir den Standort Deutschland

Die vierte industrielle Revolution hat fiir den Produktionsstandort Deutschland eine sehr
hohe Bedeutung. Ein wesentlicher Grund liegt darin, dass Deutschland ein Hochlohnland
ist. Die Unternehmen konnen ihre Wettbewerbsfihigkeit nur behalten, wenn sie ihre
Lohnkosten im Blick haben. Die Fraunhofer Studie zum Thema Industrie 4.0 fithrt Miele
als Unternehmen an, fiir das es iiberlebenswichtig, dass Lohnkosten durch Prozessverket-
tungen und Automatisierungen gesenkt werden konnen [Spal3, S. 52]. Eine Produktion
nach dem Prinzip der Industrie 4.0 kann dazu beitragen, dass Anlagen- und Mitarbeiter-
kapazititen besser ausgelastet werden. So konnen auch viele Tétigkeiten vom Menschen
auf die Maschinen iibertragen werden. Mit der Einfithrung einer 4.0-Produktion lassen

sich folglich auf relativ direktem Wege Lohn- und Herstellungskosten einsparen.
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Nach Meinung von Experten aus der Wirtschaft und Forschung sind derzeit die Frage-
stellungen ,,Umgang mit Komplexitdt®“, , Innovationsfahigkeit* und ,,Flexibilitit* die drei
Wichtigsten [Spal3, S. 19-21]. Diese sollen sich durch die Industrie 4.0 wesentlich besser
beantwortet lassen als es zurzeit moglich ist. Eine wichtige Ursache fiir die steigende
Flexibilitdt und Innovationsfahigkeit sind unter anderem immer kiirzer werdende Lebens-
zyklen der Produkte. Deshalb muss sich auch die Zeit zwischen Markteintritt und Hoch-
fahren der Produktion stark verkiirzen. Die vierte industrielle Revolution kann dies durch
Automatisierungsprozesse unterstiitzen. Diese miissen sehr schnell und ohne grofere
Probleme einfiihrbar sein [Spal3, S. 53]. Des Weiteren kann die Komplexitit der Pro-

duktionsprozesse durch rechnerbasierte Unterstiitzung besser gehandhabt werden.

Laut der Forschungsunion Wirtschaft und Wissenschaft muss Deutschland die vierte in-
dustrielle Revolution mitgestalten und passende Produktionssysteme entwickeln, um wei-
terhin ein erfolgreicher Produktionsstandort zu sein. Passende Produktionssysteme sind
dabei Systeme, die sich mit Hilfe von Sensoren selber steuern und vorhandene Informa-
tionen unabhiingig verarbeiten konnen [Spal3, S. 23]. Das Bundesministerium fiir Wirt-
schaft und Energie rechnet damit, dass durch die vierte industrielle Revolution ,,Insge-
samt [...] die Wirtschaftlichkeit der Produktion gesteigert, die Wettbewerbsfahigkeit der
Industrie in Deutschland gestédrkt und die Flexibilitit der Produktion erh6ht werden* kann

[BWEI1S, S. 1].

Eine wichtige Bedeutung fiir den Standort Deutschland hat auch die Umweltvertriglich-
keit der Produktion. Der Energieverbrauch eines Unternehmens wird grof3tenteils durch
die Produktion bestimmt. Dabei ist es wichtig, dass der Energieverbrauch bereits wihrend
der Fabrikplanung beriicksichtigt wird. Durch verbesserte Informationssysteme kann die
Industrie 4.0 schon zu Beginn einer Fabrikplanung wichtige Aspekte fiir die Minimierung
des Energiebedarfs beisteuern. Besonders wichtig wird eine ressourcen- und energiescho-
nende Produktion, weil politischer Einfluss und immer knapper werdende Ressourcen fiir
die Unternehmen wichtige Zielaspekte sind [Ker14, S. 53]. Wesentliche Ansétze sind da-
bei ,,die Substitution von Stoffen und Energien, die Raum-/Flachenoptimierung, die Weg-
/Leistungsminimierung [...]* [Ker14, S. 71]. Diese Uberlegungen werden erst durch die

Methoden und Werkzeuge der Industrie 4.0 ermoglicht.
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2.1.3 Herausforderungen der Industrie 4.0

Die vierte industrielle Revolution bringt sowohl fiir die Wirtschaft als auch fiir die Ge-
sellschaft verschiedene Herausforderungen mit sich. Als Beispiele seien die Cyberkrimi-
nalitiit, gesellschaftliche Entwicklungen und Megatrends sowie der Verlust von vor allem

geringqualifizierten Arbeitsstellen genannt.

Zunichst werden die Risiken der Cyber-Kriminalitit betrachtet. UBS sieht diesen Bereich
als einen der kritischsten an: ,,In particular, the rise of extreme automation and connec-
tivity via “smart grid” systems, [...] may be vulnerable to hacks which shut down elec-
tricity transmission or generation systems entirely* [Baw16, S. 18]. Die vollstindige Ver-
netzung der in der Industrie 4.0 eingesetzten IT-Systeme ermoglicht neue Angriffsmog-
lichkeiten durch Cyber-Kriminalitit. Dabei reicht die Bedrohung bis auf die Shop-Floor-
Ebene hinunter [Ker14, S. 397].

Der Einsatz von standardisierten IT-Werkzeugen mit vielen Schnittstellen nach au3en
erhoht eine Angriffswirkung, da durch einen Angriff gleich mehrere Unternehmen be-
troffen sein konnen [Ker14, S. 411]. ,,Durch eine immer einfacher werdende Bedienung
von Analyse- und Angriffswerkzeugen, wichst auch der Kreis der Anwender, die es miss-
briuchlich einsetzen® [Kerl4, S. 415]. Am Lehrstuhl fiir Wirtschaftsinformatik an der
Universitdt Potsdam wurden verschiedene Mdoglichkeiten einer Cyber-Attacke auf eine
Fabrik simuliert. Innerhalb kiirzester Zeit war es den Angreifern moglich in das Netzwerk
der Fabrik einzudringen. Sie konnten dabei die Infrastruktur ausspdhen und Fertigungs-
vorginge sowie CPS manipulieren. Dariiber hinaus konnten die Angreifer eine Roboter-
steuerung manipulieren. Dabei wurde der Roboter durch undefinierte Bewegungsablidufe
in den Storungsmodus versetzt. Erst mit der Behebung der Storung durch Mitarbeiter
konnte der Betrieb fortgesetzt werden. Bei einem weiteren Versuch wurde ein Roboter
mit nur leichten Manipulationen dazu gebracht, kaum entdeckbare Fehler zu produzieren.
Dies kann zu gravierenden Qualitdtsverschlechterungen fiihren [Kerl4, S. 414-415]. Da
solche Eingriffe in die laufende Produktion oft nur durch sehr genaue Kontrollen der
Qualitét entdeckt werden konnen, besteht fiir Firmen, die ungesicherte oder schlecht ab-

gesicherte Netzwerke einsetzen, die Gefahr, sehr grofle finanzielle Verluste zu erleiden.

McAffee und das Center for Strategic and International Studies, eine unabhédngige Denk-
fabrik fiir die AuBlenpolitik der USA, haben im Jahr 2014 eine Studie iiber die finanziellen

Auswirkungen von Cyber-Kriminalitdt durchgefiihrt. Dabei stellten sie fest, dass in
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Deutschland jéhrlich ein Schaden von 1,6% des Bruttoinlandproduktes entsteht [CS114,
S. 21]. Im Jahr 2013 betrug das BIP 2735,8 Milliarden Euro. Der verursachte Schaden
belief sich also auf knapp 44 Milliarden Euro [SBA14, S. 13]. Um dagegen anzugehen,
wurde in 2012 der Cyber-Sicherheitsrat Deutschland e.V. gegriindet, der aus hochrangi-
gen Vertretern der deutschen Wirtschaft besteht und die Forschung und Sensibilisierung

fir das Thema vorantreiben soll.

Aber nicht nur die Cyber-Kriminalitit stellt die vierte industrielle Revolution vor Heraus-
forderungen. Vor allem so genannte gesellschaftliche Megatrends definieren die Mindest-
voraussetzungen fiir die zukiinftige Entwicklung der Produktionsarbeit. Bei den Me-
gatrends seien exemplarisch die Bereiche Globalisierung, Energiewende und der demo-

grafische Wandel genannt [Spal3, S. 18].

Rahmenbedingungen fur die
Produktion (wie wird produziert?) (was wird produziert

Globali- Ressourcen-
sierung verknappung
Dynami- Risiko der
sierung der Instabilitat
Produktiebens- Terror-
Durch- zyklen Lernende Y @nschldge
dringung mit Gesellschaft/ Mobilitat
neuen Techno- Wissensge- Logistik

logien sellschaft
Demo-

grafischer
Wandel

Abbildung 1: Megatrends, die die Produktionsarbeit der Zukunft beeinflussen werden [Spai13, S.
18]

Im rechten Bereich der Abbildung 1 aus der Studie des Fraunhofer Institutes zum Thema
Industrie 4.0 kann man auch gut erkennen, dass es immer weitere Megatrends als neue
Bedarfsfelder gibt. Hierbei entspricht die Entwicklung den Verdnderungen in der Gesell-
schaft, so dass vor allem Umweltthemen immer wichtiger werden. Intelligente Produkti-
onen und Fabriken konnen auf verschiedenste Weise einen Beitrag leisten, um die gesell-

schaftlichen Anforderungen zu erreichen.
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Die Industrie 4.0 hat zwar einerseits das Potential, die Lebens- und Arbeitsqualitit von
vielen Arbeitnehmern merklich zu verbessern. Andererseits wird aber vor allem durch die
zunehmende Automatisierung eine hohe Zahl geringqualifizierter Arbeitsplitze wegfal-
len. Viele Arbeitnehmer stehen daher der vierten industriellen Revolution eher negativ
gegeniiber. Die UBS Studie zum Weltwirtschaftsforum formuliert in diesem Zusammen-
hang: ,,Low-skill employment will likely continue to contract, and an increasing range of
middle-skill jobs will become vulnerable as extreme automation is rolled out* [Baw16,
S. 14]. Gleichzeitig geht man aber davon aus, dass die Gesamtbeschiftigung nicht sinken
wird. Auch wenn die Angst besteht, dass “Roboter alle Arbeit verrichten”, sei eine Ab-
nahme der Gesamtanzahl an Stellen unwahrscheinlich [Baw16, S. 14]. Auch ein For-
schungsbericht des Instituts fiir Arbeitsmarkt- und Berufsforschung sagt eine Verlage-
rung von geringqualifizierten Stellen zu Arbeitsstellen mit einem hoheren Qualifikations-
grad voraus. Die Autoren gehen davon aus, dass vor allem "Routine-Tétigkeiten im Ver-
arbeitenden Gewerbe" verloren gehen werden. Dieser Verlust wird aber ausgeglichen
durch "Arbeitsplitze mit Nicht-Routine-Téatigkeiten [...] die ein im Schnitt hoheres Qua-
lifikationsniveau erfordern” [Woll5, S. 62—-63]. Sie befiirchten auch, dass ,,iiber 490.000
bisher bestehende Arbeitsplitze bis 2025 verloren gehen* werden [Woll5, S. 63]. Aller-
dings kann man durch die vierte industrielle Revolution neue Mirkte und Produkte ent-
wickeln, die eine neue Nachfrage induzieren. Dadurch werden ,,auch 430.000 neue [Ar-
beitsplitze] entstehen™ [Woll5, S. 63]. Die Angst vor massiven Arbeitsplatzverlusten ist
nach Ansicht der Experten also unbegriindet, da die Gesamtbeschiftigung nicht wesent-

lich beeinflusst wird.

2.2 Modellfabrik (HV)

Der Lehrstuhl IT in Produktion und Logistik an der TU Dortmund baut derzeit eine Mo-
dellfabrik auf. In ihr gibt es verschiedene Arbeitsstationen, in denen verschiedene Pro-
dukte hergestellt werden sollen. Das Ziel der Modellfabrik ist es, Studenten ein grundle-
gendes Verstdndnis von Simulationen zu vermitteln. Dazu werden die Studenten mit ei-
nem ereignisdiskreten Simulationsmodell den Materialfluss durch die Fabrik simulieren.
Die reale Modellfabrik kann dann die gewdihlten Steuerungsmethoden sehr gut veran-
schaulichen. Die Studenten haben die Gelegenheit, verschiedene Simulationsmodelle zu
testen. So konnen sie direkt am realen Objekt sehen, welche Auswirkungen Verdnderun-

gen und Optimierungen auf eine Fabrik haben konnen.
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Abbildung 2b: unterer Teil des Simulationsmodells

Die Modellfabrik ist wie in Abbildungen 2a und 2b dargestellt aufgebaut. Es gibt vier
Wareneingiinge, die als Tiirme gekennzeichnet sind. Uber mehrere Transportbzinder und

einen Drehtisch gelangen die Rohbauteile vom Wareneingang zu einer Verteilstation.
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Des Weiteren gibt es insgesamt sechs Arbeitsstationen. Dabei handelt es sich um zwei
Schweiliroboter und vier Arbeitsmaschinen, die bohren, frisen, schleifen und polieren.
Im Bereich Schweillen werden die Werkstiicke mit einem Portalkran vom Transportband
auf die Arbeitsstation umgelagert. Der Portalkran kann jedoch nicht Werkstiicke in den
Bereich der anderen Arbeitsstationen umlagern. Um zu den Arbeitsstationen drei und vier
zu gelangen werden die Werkstiicke mit einem Pusher auf die Transportbénder vor den
Maschinen geschoben. Am Ende der Transportbiander 22.3 und 22.4 befindet sich noch

jeweils ein Zwischenpuffer.

Alle Forderbdnder konnen sich in beide Richtungen bewegen und die Arbeitsmaschinen
bearbeiten die Werkstiicke auf dem Forderband. Nach dem Arbeitsbereich werden die

Werkstiicke tiber mehrere Forderstrecken in ein Hochregallager gefiihrt.

Es gibt insgesamt vier verschiedene Ausgangsprodukte, die aus drei verschiedenen Ein-
gangsprodukten entstehen, wobei die Tiirme zwei und vier das gleiche Eingangsmaterial
besitzen. Produkt A wird erst geschweilt und dann poliert. Produkt B wird gebohrt und
dann geschleift. Produkt C wird erst gefrist und dann poliert und Produkt D wird gebohrt,
gefrist, geschleift und dann noch poliert. Die Kapazitit des Hochregallagers und der Aus-

gabetiirme wird zunichst ohne Beschrinkungen angenommen.

2.3 Ereignisdiskrete Simulation (AE)

In einem ereignisdiskreten Simulationsmodell verdndern sich Modellzustédnde nur zu be-
stimmten Zeitpunkten. Diese werden auch diskrete Zeitpunkte genannt. Das hier vorlie-
gende Modell muss deshalb auch nur zu diesen diskreten Zeitpunkten betrachtet werden.
Das folgende Beispiel soll dem Leser veranschaulichen, wie die Zeitpunkte definiert sein
konnten. Zum Zeitpunkt t; wird ein Werkstiick auf eine Maschine umgelagert. Dort wird
das Werkstiick nun eine gewisse Zeitspanne bearbeitet. In dieser Bearbeitungszeit wird
sich das Werkstiick, durch z.B. spangebende- oder fiigetechnische Prozesse, verdndern.
Diese Veridnderungen sind fiir ein ereignisdiskretes Modell aber unerheblich. Erst der
Zeitpunkt, zu welchem die Bearbeitung des Werkstiicks abgeschlossen ist und das Werk-
stiick die Maschine verlésst, ist fiir das Modell von Interesse. Die néchste Verinderung
am System tritt zum Zeitpunkt t> = t; + Bearbeitungszeit ein. Die Systeminderungen,

welche zu den Zeiten t1, t2 usw. auftreten, nennt man auch Ereignisse. Ereignisse beenden
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Aktivititen oder 10sen diese erst aus. Mehrere Aktivititen konnen zu einem Prozess zu-

sammengefasst werden.

Abbildung 3 verdeutlicht nochmals den Zusammenhang von Ereignissen, Aktivitdten und
Prozessen. In dem Beispiel soll ein Auftrag durch zwei sich zeitlich iiberlappende Ar-
beitsgiinge bearbeitet werden. Ereignisse sind in diesem Fall die Ankunft des Auftrags
und der Beginn bzw. das Ende des jeweiligen Arbeitsgangs. Ein Arbeitsgang kann, von
seinem Anfang bis Ende, wiederum als eine Aktivitit bezeichnet werden. Die Ankunft

und die beiden Aktivititen bilden den Prozess. [Ele12, S. 8-9]

Prozesse
I I
I I
2 Aktivitat 2
<% B
Aktivitat 1
<% =
I I » Zeit
Ereignis 1: Ereignis 2: Ereignis 3: Ereignis 4: Ereignis 5:
Ankunft eines Beginnvon Beginnvon Ende von Ende von
Auftrags Arbeitsgang1 Arbeitsgang 2 Arbeitsgang1 Arbeitsgang 2

Abbildung 3: Zusammenhéange im Simulationsmodell [Ele12, S. 8]

Softwarelosungen fiir Simulationsmodelle verwalten alle auszufithrenden Ereignisse in
einer Zeitleiste, die als Ereignisverwalter bezeichnet wird. Innerhalb dieses Verwalters
werden Ereignisse, threr Simulationszeit zugehorig, aufsteigend sortiert. Nachdem ein
Ereignis abgearbeitet wurde, wird es aus dem Ereignisverwalter entfernt. Wihrend des
Simulationsdurchlaufs werden neue Ereignisse generiert und in die Zeitleiste sortiert. Der
Simulationsdurchlauf ist beendet, wenn die Zeitleiste leer oder die vom Benutzer ge-

wiinschte Simulationsdauer erreicht ist.

Zur Modellierung eines realen Systems werden, neben dem Ereignisverwalter, noch wei-
tere Elemente benutzt. Dabei werden sie in immaterielle und materielle Elemente unter-
schieden. Ein materielles Element ist z.B. eine Maschine oder ein anderes greifbares, im
realen System vorhandenes Element. Immaterielle Elemente sind vor allem Informations-

elemente, die fiir ein funktionierendes Simulationsmodell vorhanden sein miissen. Im
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nachfolgenden Kapitel werden die materiellen und immateriellen Elemente anhand von

Beispielen aus Plant Simulation weiterfiihrend erldutert. [Ele12, S. 8-9]

2.4 Plant Simulation (AE)

Das vorliegende Simulationsmodell wurde mit dem Simulationsprogramm Plant Simula-
tion von Tecnomatix erstellt. Um einen Einstieg in das Programm zu erleichtern, werden
in diesem Unterkapitel die grundlegenden Funktionen des Programms erldutert, sowie an

Beispielen aus dem Modell erklart.

Im Folgenden sollen die wichtigsten materiellen bzw. immateriellen Elemente in Plant

Simulation nach Michael Eley [Elel2, S. 9-10] dargestellt werden:

— Bewegte Elemente (BE): Bewegte Elemente sind Entities. Diese Entities konnen
sich selbst und ihren Standort wihrend eines Simulationslaufs verindern. Sie
werden beim Start einer Simulation erzeugt, laufen durch das System und kon-
nen wieder aus dem System entfernt werden. Verwendet werden sie vor allem
um physische Objekte, wie Werkstiicke, Fahrzeuge und Transportbehilter, dar-
zustellen. Da jede Entity immer identifizierbar ist, kann eine Statistik fiir jedes
einzelne Objekt angelegt werden. In dem vorliegenden Simulationsmodell wer-
den die Produkte und der Querverschiebewagen als bewegtes Element darge-
stellt.

— Ressourcen: Ressourcen konnen von Entities in Anspruch genommen werden
und sind im gesamten Simulationsdurchlauf vorhanden. Sie kénnen bei be-
stimmter Einstellung oder Attributisierung fiir eine gewisse Zeit nicht zur Verfii-
gung stehen. In dem, von uns betrachteten, Modell sind die Bearbeitungsstatio-
nen eine der Ressourcen. Von ithnen werden die BEs fiir eine bestimmte Zeit, die
Bearbeitungszeit, aufgenommen. Weitere Ressourcen konnten z.B. Montagesta-
tionen, Forderstrecken, Quellen oder Senken sein.

— Warteschlangen: Warteschlangen sind ,,eine besondere Art der Ressource*
[Ele12, S. 9], in welcher Entities eingelagert werden konnen. Sie werden in dem
Modell von den beiden Lagern dargestellt und konnen, in diesem Modell, bis zu
drei BEs aufnehmen. Die BEs werden nach der First in First Out (FIFO) Regel

ausgelagert.
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— Attribute: ,,Entities und Ressourcen verfiigen tiber Eigenschaften, die ihre Dar-
stellung und ihr Verhalten festlegen* [Ele12, S. 9]. So haben alle BEs, die im
vorliegenden Modell geschweil3t werden miissen; z.B. das Attribut ,,Ge-
schweilit. Dieses Attribut wird vor der Verteilung auf die Produktionszweige
von einer sogenannten Methode ausgelesen und dadurch auf die richtige Forder-
strecke geschickt. Andere Beispiele fiir Attribute wiren ,,Gefrist oder ,,Been-
det®.

- Methoden: ,,Der Methodenbaustein dient dazu, Steuerungen zu erstellen, die
dann von den Grundbausteinen aufgerufen und gestartet werden [Banl1, S. 9].
Mithilfe von Methoden konnen Attribute verindert oder erzeugt werden. Zudem
ist es moglich, neue Entities zu erzeugen. Dies zeigt, dass durch Methoden Zu-
standsdnderungen gesteuert werden konnen. Durch diese Zustandsinderungen
wiederum werden Ereignisse ausgelost. Die Programmiersprache, in der Metho-
den in Plant Simulation geschrieben werden, heiflt SimTalk. Die Ausgabe des
Anfangsmaterials wird im Simulationsmodell von einer Methode gesteuert.

— Variablen: ,,Eine Variable ist ein benannter Ort im Speicher (...). Sie miissen
eine Variable erst deklarieren bevor Sie diese verwenden konnen.“ [Banl1, S.
18]. Variablen konnen einfacher Struktur, z.B. eine Ganzzahl, sein, aber auch
komplexe Strukturen, wie Listen und Tabellen, wiedergeben. In SimTalk wird
zwischen lokalen und globalen Variablen unterschieden. Eine lokale Variable
kann nur innerhalb der Methode benutzt werden, in welcher sie erstellt wurde.
Andere Methoden haben auf diese Variable keinen Zugriff. Auf eine globale Va-

riable konnen alle Methoden des Simulationsmodells zugreifen.

Um dem Leser eine kurze Ubersicht iiber die Programmierung des Simulationsmodells
zu geben, soll hier eine kurze Einfiihrung zur Funktionsweise stattfinden. Diese Einfiih-

rung soll mit Hilfe des verwendeten Simulationsmodells stattfinden.
Die vorgegebenen Einschrinkungen fiir das Simulationsmodell sind folgende:

- Die Forderstrecken bei den vier Arbeitsmaschinen (Frdsen, Bohren, Polieren &
Schleifen) sollen in beide Richtungen befahrbar sein

- Die Forderstrecken bei der Polier- und bei der Schleifmaschine sollen als ein
kleines Zwischenlager dienen

— Der Kran ist aufgrund der maximalen Teilebeschrinkung der Studentenversion

von Plant Simulation nicht modellierbar
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Der Nutzer des Simulationsmodells kann in der ,,Tabelle® die Anzahl der Produkte ein-
geben, die er produzieren mochte. Wahlweise kann auch eine Excel Tabelle importiert
werden, welche genauso formatiert sein muss wie die Tabelle im Programm. Auflerdem
muss die Anzahl aller Produkte durch drei teilbar sein. Danach kann der Nutzer noch
entscheiden, ob mit Hilfe einer Losfertigung produziert werden soll. Dazu stellt er die
globale Variable ,,Losfertigung* entweder auf ,,false* (keine Losfertigung) oder ,,true*.
Fiir eine weitere Erklidrung der Fertigungsverfahren wird hier auf das Kapitel 2.6 verwie-
sen. Durch die Betitigung des Startknopfes startet die Simulation. Das Programm ist so
programmiert, dass die Produktion von Turml iiber Turm2 und Turm3 nach Turm4 er-
folgt. Das heif3t, dass als Erstes wird ProduktA und als Letztes ProduktD produziert wird.
Direkt zu Anfang wird die angegebene Anzahl der Produkte in den globalen Variablen
ProdA bis ProdD gespeichert. So kann der Nutzer nachvollziehen, ob sein Eingaben kor-
rekt sind. Mit Hilfe der Methode ,,Methode* entscheidet das Programm welches Produkt
vorliegt und auf welche Forderstrecke es als nichstes geschickt wird. Verschiedene Licht-
schranken und ihre dazugehodrigen Methoden (z.B: ,,NachSchweilenSensor*) sorgen fiir
einen reibungslosen Durchlauf der Produkte durch die Fertigung. Auf den Forderstrecken
sind vor den verschiedenen Senken wiederum Lichtschranken angebracht, welche die
ausgehenden Produkte zidhlen und in die globalen Variablen A bis D ausgeben. Die Er-
zeugung von BEs aus TurmB startet erst wenn: A=ProdA gilt. Dies trifft auch auf die
anderen Produkte zu. So ist sichergestellt, dass kein Produkt in den Fertigungsprozess des

vorherigen Produkts eingreift.

2.5 Einsatz von Simulation in der Wirtschaft (HV)

Simulationsmodelle werden inzwischen in vielen verschiedenen Bereichen eingesetzt.
Die wichtigsten Bereiche sind dabei laut einer Studie der TU Hamburg-Harburg das Ri-
sikomanagement und die Strategie- und Unternehmensentwicklung [Mey12, S. 14]. Ziel
ist vor allem die Prognose und Ermittlung von kritischen oder besonders interessanten

ZielgroBen [Meyl2, S. 22].

Ein Beispiel fiir den sehr frithen Einsatz von Simulationsmodellen bei einer Fabrikpla-
nung ist der Bau des neuen Opel-Werkes, welches 2002 in Riisselsheim eroffnet wurde.
Bei der Planung des Werkes nutzten die Spezialisten in einem so groBen Umfang Simu-

lations- und Animationswerkzeuge wie nie zuvor. Dadurch lief sich eine bis dahin kaum
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erreichte Planungssicherheit wihrend der Bauphase und des Produktionsanlaufes sicher-
stellen [Bay03, S. 21]. Die Materialflusssimulation im Riisselsheimer Opel-Werk ist die
Grundlage fiir eine hohe Flexibilitét in der Produktion. Die durch den Markt vorgegebene
Variantenvielfalt konnte schon in der Planung beriicksichtigt werden, so dass Puffer und
Bereitstellungsriume fiir Anlieferungen optimal dimensioniert werden konnten. Man er-
reichte eine schlanke Fertigung auch durch den Vergleich verschiedener Steuerungsstra-
tegien wihrend der Planungsphase. Dieser Vergleich war nur durch die Materialflusssi-

mulation moglich [Bay03, S. 23].

Auch im Bereich der Arbeitswissenschaften kommen Simulationen zum FEinsatz. So
konnte die Arbeitsplatzgestaltung im Opel-Werk Riisselsheim durch Simulation verbes-
sert werden. Es wurden zum Beispiel Bewegungsablidufe moglichst korperschonend und

ergonomisch sinnvoll ausgelegt [Bay03, S. 23-24].

Aber Simulationswerkzeuge miissen nicht immer planerisch eingesetzt werden. ,,[...] 3D-
Layouts und Computersimulationen erweisen sich als ein hocheffizientes Kommunikati-
onsmittel, da sie die technischen Sachverhalte [...] fiir alle Beteiligten allgemein verstind-
lich und frei von subjektiven Einfliissen visualisieren* [Bay03, S. 22]. So hat die Firma
WILO SE zur Veranschaulichung ihrer Produkte einen Simulator, den man begehen kann.
In ihm wird das Innenleben der verschiedenen Pumpen und Turbinen dargestellt und als
Kunde kann man Teil des Fluidstromes werden. So eine Simulation hilft aber nicht nur
dabei, Kunden zum Kauf zu bewegen, sondern man kann so auch bei sehr kleinen Pump-

gehdusen sehr gut Stellen erkennen, an denen der Fluidfluss noch optimiert werden kann.

In Verbindung mit der vierten industriellen Revolution kommt es auch verstirkt zum Ein-
satz von Simulationsmodellen parallel zum laufenden Betrieb. Ein Beispiel dafiir ist die

Angebotserstellung von Zulieferern im Bereich Automotiv.

»Bereits heute verlangen die Struktur- und Anlagenplaner in der Automobilindustrie viel-
fach, dass parallel zum Angebot eines Zulieferers gleichzeitig ein Simulationsmodell ab-
gegeben wird, das die technischen und logistischen Eckwerte des Planungsgegenstandes
objektiv zu bewerten erlaubt* [Bay03, S. 2]. Durch die enorme Auswahl, die ein OEM
heutzutage bei seiner Lieferantenauswahl hat, wichst fiir die Zuliefererbetriebe der Kon-
kurrenzdruck. Diese konnen ihre Wettbewerbssituation aber dadurch deutlich verbessern,
in dem sie sich von der Konkurrenz durch innovative Simulationsmodelle abheben, die

die Vorteile der eigenen Produkte aufzeigen.
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2.6 Konzepte der Fertigungssteuerung (AE)

Im Zusammenhang mit der Produktionsplanung und —steuerung (PPS) ist die Fertigungs-
steuerung nur ein kleiner Teil von mehreren abzuarbeitenden Aufgaben bzw. Planungs-
schritten. Im Aachener PPS-Modell (Abbildung 4) ist die Fertigungssteuerung in der Ei-
genfertigungsplanung und —steuerung beinhaltet. [L6d08, S.5 — 6]

Querschnitts-
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'E [72] 9
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fertigungs-
planung und
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-steuerung
-steuerung
Datenverwaltung

Abbildung 4: Aachener PPS Modell [L6d08, S. 5]

Fiir das, in dieser Arbeit erstellte, Simulationsmodell sollen lediglich unterschiedliche
Fertigungssteuerungskonzepte betrachtet werden. Deshalb werden die anderen Kompo-
nenten des Aachener PPS-Models im weiteren Verlauf nicht weiter angesprochen. Die
Aufgabe einer Fertigungssteuerung ist es die, Vorgaben der Produktionsplanung, auch
bei Storungen, erfolgreich umzusetzen. Anhand Abbildung 5 kann der Leser die grund-
satzlichen Aufgaben einer Fertigungssteuerung nachvollziehen. Die im Modell enthalte-
nen Elemente (Aufgaben der Fertigungssteuerung, Aufgaben der Produktionsplanung,

Stell-, Regel- und Zielgréen) stehen in Zusammenhang.
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Diese Wirkzusammenhinge sind nach Lodding [L6d08, S. 7] die Folgenden:

1. StellgroBen werden durch die Aufgaben festgelegt
2. Aus der Abweichung von zwei StellgroBBen ergeben sich die Regelgrof3en

3. Logistische Zielgrolen wiederum werden durch die Regelgréen bestimmt

ﬁ Aufgabenverkniipfung
Auftrags-
freigabe Ist- Plan- -
« nach Termin Zugang Zugang
» bestandsregelnd
| Bestand |
/ Bestand Durchlaufzeit
Kapazitats= Auslastung Auftrags-
steuerung Ist- Fockstond Plan- erzeugung
lickstan H
* Riickstandsregel. Abgang Abgang + einstufig
» leistungsmaxim, * mehrstufig
| Termintreue |
Reihenfolge-
bildung Ist- Reihenfolge- Plan-
* First in first out Reihenfolge abweichun Reihenfolge =
= Schlupf
[ ] :Aufgabe () :Stellgréte / / : Regelgrofie [ ] :ZielgroBe

«—— : Differenz —=  Wirkrichtung

Abbildung 5: Aufgaben der Fertigungssteuerung [L6d08, S. 529]

In Abbildung 5 werden auflerdem die vier Verfahrenspunkte aufgezeigt, die zusammen
die Fertigungssteuerung bilden. Sie sind in der Abbildung als Aufgaben gekennzeichnet.
Diese vier Verfahren miissen nach Lodding [L6d08, S. 531] in folgender Reihenfolge

ausgewihlt werden:

1. Wahl des bevorzugten Auftragserzeugungsverfahren

2. Wahl des bevorzugten Auftragsfreigabeverfahren

3. Wahl der Reihenfolgeregeln fiir alle Arbeitssystem der Fertigung
4

Wahl des bevorzugten Verfahrens zur Kapazititssteuerung

Um einen leichteren Einstieg in diese Thematik zu bieten werden in den nachfolgenden
Abschnitten nur die Verfahren erldutert, die wihrend der Erstellung des Simulationsmo-

dells genutzt wurden oder fiir seine Nutzung erforderlich sind. Damit der Leser weitere
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Verfahren nachschlagen konnte, werden diese erwéhnt, aber nicht einzeln erklért. Zusitz-
lich soll ein kurzer Einblick in die Grundlagen einer Fertigungssteuerung gegeben wer-
den. Aus diesem Grund werden eingangs verschiedene Fertigungsprinzipien, Arten des
Teileflusses und logistische ZielgroBen erklért. Fiir weiterfiihrende Erkldrungen empfeh-
len die Autoren das Buch ,,Verfahren der Fertigungssteuerung® von Hermann Lédding.

[Lod08, S.528 — 532]

2.6.1 Fertigungsprinzipien

Um die verschiedenen Fertigungsprinzipien zu unterscheiden, werden diese im Folgen-
den nach ihrer rdumlichen Struktur geordnet. Die wichtigsten Verfahren in der industri-

ellen Fertigung sind die Werkstittenfertigung und die Fliefertigung.

Bei der Werkstittenfertigung werden ,,(...) gleichartige Arbeitssysteme (...) rdumlich zu
einer Werkstatt zusammengefasst.“ [Lod08, S. 95]. Bearbeitete Werkstiicke werden in
Losen von Werkstatt zu Werkstatt transportiert. Ein Vorteil ist die hohe Flexibilitét der
Fertigung, da sowohl in unterschiedlichen Bearbeitungsfolgen gefertigt werden kann, als
auch eine Spezialisierung der Mitarbeiter gefordert wird. Der Nachteil sind die hohen

Durchlaufzeiten (DLZ). [L6d08, S. 95]

Die Fliefertigung ist genau das Gegenteil. Arbeitssysteme werden im Materialfluss an-
geordnet. Die Werkstiicke werden nicht in Losen transportiert, sondern jeweils nach ihrer
Bearbeitung direkt zum nédchsten Arbeitssystem gebracht. Vor allem durch diese Trans-
portweise ergibt sich der groBite Vorteil dieses Fertigungsprinzips, ndmlich die kurze
DLZ. AuBlerdem ist der Grad der Automatisierung sehr hoch. Ein Nachteil dieses Prinzips
ist die geringe Variantenzahl, die produziert werden kann. [L6dO08, S. 95]

Weitere Fertigungsprinzipien sind das Werkbankprinzip, die Baustellenfertigung und das
Insel-/Gruppenprinzip. Diese Prinzipien sollen nicht weiter erldautert werden, da sie fiir

das verwendete Simulationsmodell nicht relevant sind.

In Abbildung 6 werden die Unterschiede der verschiedenen Fertigungsprinzipien noch-
mals anhand der unterschiedlichen Ordnungskriterien und rdaumlichen Strukturen darge-
stellt. Zudem konnen fiir jedes Prinzip einige Beispiele gefunden werden. [L6d08, S. 95-

96]
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Abbildung 6: Ordnungskriterien der Fertigungsprinzipien [L6d08, S. 96]

2.6.2 Teilefluss

Der Einfluss der Art des Teileflusses auf Bestdnde und die DLZ eines Arbeitssystems ist
sehr groB3. Die Arten, die an dieser Stelle betrachtet werden sollen, sind der losweise

Transport und der One Piece Flow (OPF).

Im losweisen Transport wird ein Los an einem Arbeitssystem komplett bearbeitet und
dann zum néchsten Arbeitssystem transportiert. Das heil3t, die Bearbeitung aller Teile
eines Loses muss abgeschlossen sein, damit es zum néchsten Arbeitssystem transportiert
wird. Der Vorgang wird so lange wiederholt, bis das Los die komplette Fertigung durch-
quert hat. Die hohe DLZ ist der vorherrschende Nachteil dieser Art des Transportes. Diese
kann verringert werden, indem die Losgrof3e reduziert wird. Die ideale LosgroBe wire
hier eins. Das heif3t also, dass das Werkstiick direkt nach der Bearbeitung weitertranspor-

tiert wird. [L6dO08, S. 98]

Im OPF ist der grundsitzliche Gedanke, dass jeder Mitarbeiter alle Fertigungsschritte des
OPF beherrscht und auch verrichten kann. In einem OPF bilden mehrere Arbeitsplitze

eine Zelle. Diese Arbeitsplidtze werden arbeitsteilig angeordnet. Am ersten Arbeitsplatz
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startet der Mitarbeiter und durchliauft, mit dem Produkt die Zelle, bis er am letzten Ar-
beitsplatz angekommen ist. Dort gibt er das Produkt weiter und startet wieder am ersten
Arbeitsplatz. Die Zelle wird rdumlich moglichst eng aufgebaut, damit Start- und End-

punkt moglichst dicht zusammenliegen. Die hdufigsten Formen sind in Abbildung 7 ver-

anschaulicht. [Arz05, S.12]
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Abbildung 7: Haufigste Formen des One Piece Flow [Arz05, S.13]

Der OPF kann tiiberall dort eingesetzt werden, wo ,,Arbeiten von Menschen durchgefiihrt
werden. Dabei konnen einzelne Prozessschritte durchaus von Maschinen (...) ibernom-
men werden oder auch teil- bzw. vollautomatisiert sein. Der Hauptanteil des betrachteten
Prozesses muss jedoch immer eine mitarbeitergebundene Verrichtung sein® [Arz05,
S.16]. Hieraus ergibt sich auch der Hauptunterschied zum losweisen Transport mit der
Losgrofe eins. Dort ist eine Vollautomatisierung der gesamten Fertigung nicht uniiblich.
Um eine sinnvolle Wertschopfungskette zu erhalten ist es moglich, mehrere Zellen paral-

lel oder in Reihe aufzubauen. [Arz05, S.13]

2.6.3 Logistische ZielgréBen

Die logistischen ZielgroBen werden durch die Fertigungssteuerung beeinflusst. Dabei
werden Logistikleistung und Logistikkosten unterschieden. Zur Logistikleistung gehort
die Durchlaufzeit. Die Logistikkosten werden beispielhaft durch den Bestand représen-

tiert.

Die Durchlaufzeit ,,(...) ist definiert als die Zeitdauer zwischen der Auftragsfreigabe und
dem Bearbeitungsende eines Auftrags® [Lod08, S. 29]. Als mittlere Durchlaufzeit be-
zeichnet man den Quotienten aus der kumulierten Auftragsdurchlaufzeit geteilt durch die

Anzahl des hergestellten Produktes. [L6d08, S. 28 — 29]
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Produktionszeit fiir ein Produkt

Die Wertschopfung berechnet Plant Simulation durch: ; ;
mittlere Durchlaufzeit

2.6.4 Auftragserzeugung

Aus Kundenauftriagen, Materialentnahme oder einem Produktionsprogramm generiert die

Auftragserzeugung die benotigten Fertigungsauftrige. [L6d08, S. 19]
Hier sind nach Lodding [L.6d08, S. 134] drei Klassifizierungsmerkmale zu unterscheiden:

— Die Auftragsfertigung und Lagerfertigung finden sich in der Auslosungsart wie-
der

— Durch den Erzeugungsumfang wird geregelt ob das gewihlte Verfahren Auf-
trige fiir eine oder mehrere Stufen einer Stiickliste zur gleichen Zeit erzeugen
kann

— In der Auslosungslogik spiegelt sich wieder ob die Erzeugung zu bestimmten
Zeitpunkten (periodische Auftragserzeugung) oder nach definierbaren Ereignis-

sen (ereignisorientiere Auftragserzeugung) stattfindet

In der Auftragsfertigung wird ein Fertigungsauftrag erst getitigt, wenn einer oder mehrere
Kundenauftrige bzw. Fertigungsauftrige vorliegen. Der einfachste Fall ist hier eine ,,ein-
stufige Produktion®. Bei der einstufigen Produktion erfolgt die Umsetzung eines Kunden-
auftrags direkt in einen Fertigungsauftrag (siche Abbildung 8). Bei weiteren Fillen wer-
den mehrere Kundenauftrige zu einem Fertigungsauftrag zusammengefasst oder ein

Kundenauftrag in mehrere Fertigungsauftriage aufgeteilt. [L6d08, S. 135]

Losgrole =
Bestellmenge Bestellmenge

Abbildung 8: direkte Umsetzung des Kunden- in Fertigungsauftrag [L6d08, S. 135]

Bei einstufigen Verfahren der Auftragserzeugung werden ,,(...) Auftriage fiir jede Sach-
nummer in getrennten Regelkreisen* [L6d08, S. 137] erzeugt. Das bekannteste einstufige

Verfahren ist die Kanban-Steuerung.
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In der ereignisorientierten Auftragserzeugung sind die Ereignisse, welche zur Erzeugung
eines Auftrags fithren, im Regelfall ,,(...) der Eingang eines Kundenauftrags, Materia-

lentnahme aus einem Lager oder Anderung von Verfahrensparametern [L6d08, S. 141].

2.6.5 Auftragsfreigabe

Durch die Auftragsfreigabe wird der Zeitpunkt bestimmt, an dem ein Auftrag in die Fer-
tigung geschickt wird. Die Bereitstellung des bendtigten Materials wird auch von der
Auftragsfreigabe gesteuert. Dadurch hat diese direkten Einfluss auf den Bestand und die
DLZ.

Auch fiir dieses Verfahren gibt es nach Lodding [L6d08, S.297] drei Klassifizierungs-

merkmale:

— Merkmale, die angeben, wie die Freigabe eines Auftrags entschieden wird spie-
geln sich im Kriterium wieder

— Ob man einen Auftrag als Ganzes freigibt oder fiir jeden Arbeitsgang eine Ent-
scheidung trifft, wird im Detaillierungsgrad bestimmt

— In der Auslosungslogik wird bestimmt, wie die Auftragsfreigabe angestof3en
wird. Dies kann zu vorab festgelegten, regelmiBig wiederkehrenden Zeitpunkten
geschehen, dies wird periodische Auftragsfreigabe genannt, oder nach vorher de-

finierten Ereignissen, dies wird ereignisorientierte Auftragsfreigabe bezeichnet

Das Kriterium wird in vier Aspekte unterteilt. Als Erstes gibt es ,,kein Kriterium®. Das
heil3t, dass Auftriage sofort nach ihrer Erzeugung freigeben werden. Hier konnen Bestand,
DLZ und Auslastung nicht beeinflusst werden. Sie sind nur vom Auftragseingang und der
Abarbeitung in der Fertigung abhiéngig. Der zweite Aspekt ist der ,,Plan-Starttermin®. Bei
diesem werden Auftrige nach dem Erreichen eines Plan-Starttermins freigegeben. Wenn
Zugang und Abgang der Fertigung exakt geplant werden konnen, ist dieses Verfahren
sehr gut geeignet, um die Auftragsfreigabe zu steuern. Im ,,Bestand der Fertigung bzw.
eines Arbeitssystems®, dem dritten Aspekt, werden Auftrige freigegeben, wenn die Fer-
tigung an sich oder ein einzelnes Arbeitssystem einen bestimmten Bestand unterschreiten.
Als Letztes soll noch die ,,Belastung der Arbeitssysteme* erwdhnt werden. [L6d08, S.
297-305]

Die ,,zentral Bestandsregelung* ist das erste Verfahren des Detaillierungsgrades. Mit ihr

wird der Bestand der gesamten Fertigung geregelt. Ein Auftrag wird somit als Ganzes
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freigegeben. Der bekannteste Vertreter dieser Art ist die Constant Work in Process Steu-
erung (Conwip). Weitere Verfahren sind die dezentrale oder die hybride Bestandsrege-

lung. [L6d08, S. 206-207]

Die Grundidee des Conwip ,,Verfahrens ist es, den Bestand einer Fertigung ,,(...) auf
konstantem Niveau zu halten® [L6d08, S. 327]. Der Fertigungsauftrag fiir das Fertigungs-
system wird freigegeben, wenn der Bestand der Fertigungslinie oder eines Fertigungsab-
schnitts unter ein vorher definiertes Niveau fillt. Dadurch werden Bestandsschwankun-
gen des Systems reduziert. Wodurch wiederum die Durchlaufzeiten verbessert werden

konnen. [L6d08, S.327-331]

2.6.6 Reihenfolgebildung

Die Reihenfolgebildung bestimmt die Reihenfolge, in welcher ein Arbeitssystem seine
Warteschlange bearbeitet. Dazu werden die ankommenden Auftrige nach definierten Kri-
terien priorisiert. Es gibt Reihenfolgeregeln zur Erhohung der Liefertreue, des Service-

grads oder der Leistung.

Auf die Liefertreue hat die Reihenfolgebildung die grofite Einflussmoglichkeit. ,,Eine
willkiirliche Reihenfolgebildung fiihrt zu einer Verschlechterung der Liefertreue. Reihen-
folgeregeln, die die geplante Reihenfolge beriicksichtigen, konnen Plan-Abweichungen
ausgleichen und damit die Liefertreue verbessern® [L6d08, S. 444-445]. Einer der Ver-
treter dieses Verfahrens ist die FIFO-Steuerung (First in First out). [Lod08, S. 444 - 445]

In einer FIFO gesteuerten Bearbeitungsstation werden alle Werkstiicke gemif3 ihrem Ein-
treffen an der Station abgearbeitet. Die Reihenfolge wird somit auch nicht vertauscht,
weshalb die FIFO Regel auch als ,,(...) natiirliche Reihenfolgeregel bezeichnet™ [L6d0S,
S. 445] wird. Die Vorteile dieser Regelung sind zum einen eine geringe Streuung der
DLZ und zum anderen kann sie sehr einfach eingefiihrt bzw. durchgesetzt werden.

[Lod08, S. 445]

2.6.7 Kapazitatssteuerung

In den Bereich der Kapazititssteuerung fillt vor allem die kurzfristige Zuteilung von Ka-
pazitdten. Durch eine Kapazititssteuerung werden die allgemeinen Arbeitszeiten der Mit-

arbeiter bestimmt und an welchem Arbeitssystem ein bestimmter Mitarbeiter arbeiten
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sollte. Somit legt sie explizit den Einsatz von Uberstunden und Kurzarbeit fest. Des Wei-

teren steuert sie die Belastung der verschiedenen Arbeitssysteme. [L6d08, S. 461-462]

2.6.8 Kanban-Steuerung

Die Kanban-Steuerung wurde in Unterkapitel 2.6.3 schon als Verfahren der Auftragser-
zeugung erwihnt. Da das reale Modell aber beispielhaft durch eine Kanban gesteuerte
Produktion ersetzt werden soll, haben sich die Autoren entschlossen, die Eigenheiten und

Schritte zu einer Kanban-Steuerung hin in einem separaten Unterkapitel zu erldutern.

»Kanban ist eine dezentrale Produktionssteuerung, die auf dem Pull-Prinzip basiert®
[Web07, S. 6]. Pull Prinzip bedeutet, dass ein Produktionsauftrag nur durch den Ver-
brauch an einer dahinterliegenden Stelle ausgeldst wird. Somit ist dies eine kundenorien-

tierte Produktion. [Web07, S. 6]

Damit es moglich ist die Kanban-Steuerung einzufithren, miissen Kunden-Lieferanten-
Verbindungen hergestellt werden. Zusitzlich miissen Behilter und Kanban-Karten als
Basiselemente eingefiihrt werden. Jeder Behilter ist mit einer Kanban-Karte versehen,
auf der z.B. Art und Anzahl des beinhaltenden Materials stehen. Um die Kunden-Liefe-
ranten-Verbindungen herzustellen, wird hinter jeder Maschine/jedem Prozess der Ferti-
gung ein Supermarkt erstellt. In diesen Supermarkt kann die dazugehorige Produktions-
quelle ihre vollen Behilter ablegen. Nachgelagerte Prozesse konnen die Behilter aus dem
Supermarkt entnehmen. Dabei wird die, zum jeweiligen Behilter gehorende, Kanban-
Karte der Produktionsquelle zuriickgegeben. Mit dieser Kanban-Karte darf die Quelle er-
neut einen Behilter mit Material produzieren. Somit ist ein Supermarkt ein kleiner Puffer,
dessen GrofBe durch die Anzahl seiner Kanban-Karten geregelt wird. Durch das Kunden-

Lieferanten-Prinzip wird die Pull-Steuerung umgesetzt [Dicl5, S. 11-16]

Der optimale Teilefluss fiir eine Kanban-Steuerung ist der One Piece Flow. Aber auch

Fertigungsinseln oder Produktionslinien sind zuldssig. [L6d08, S. 178]

In Abbildung 9 wird eine Kanban-Steuerung schematisch dargestellt. In ihr ist zu erken-
nen, wie die Supermirkte nach einer Materialentnahme von ihren Produktionsquellen
(Arbeitssystemen) wieder aufgefiillt werden. Dadurch wird ersichtlich, dass nur ein nach-
gelagerter Prozess einen Behilter aus dem Supermarkt entnehmen kann. Auch wird auf-
gezeigt, dass Material- und Informationsfliisse sich nur in eine Richtung bewegen kon-

nen. [L6d08, S.178]
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Abbildung 9: Kanban Steuerungsprinzip [L6d08, S. 178]
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3  Arbeiten mit dem Modell

In den folgenden Kapiteln werden wir das Simulationsmodell beschreiben, zwei Ferti-
gungsstrategien anhand des Modells vorstellen und vergleichen, sowie auf mogliche Er-

weiterungen und Optimierungen eingehen.

3.1 Das Simulationsmodell (HV)

Die vier Wareneingangs-Tiirme sind durch Quellen dargestellt. Jeder Quelle ist eine Ta-
belle zugeordnet, die die jeweiligen Produkttypen und ihre Attribute enthilt. Uber die
Attribute wird gesteuert, zu welchen Arbeitsstationen die Werkstiicke gefiihrt werden.
Die Werkstiicke sind im Modell als bewegte Elemente (BEs) dargestellt. Die Attribute

der BEs stehen zu Beginn alle auf ,,False®.

Die Verteilstation ist im Modell mit einem Querverschiebewagen umgesetzt worden. Je
nach Produkttyp werden die BEs auf die Forderbédnder verteilt. Bis hierhin ist der Weg

tiber die Forderstrecken noch fiir alle Produkte gleich.

3.1.1 Produkt A

Das Produkt A kommt aus Turm eins und besitzt die Attribute ,,Geschweil3t und ,,Po-
liert”. Die Reihenfolge der Arbeitsschritte wird immer eingehalten, da die BEs so gesteu-
ert werden, dass sie die Arbeitsstationen nur in der richtigen Reihenfolge passieren kon-
nen. Die Forderstrecke zwei, die direkt vor dem Querverschiebewagen liegt, besitzt eine
Methode, die priift, ob das Attribut ,,Geschweilit*“ vorhanden und leer oder unwahr ist. Ist

dies der Fall wird das BE entweder auf die Forderstrecken drei oder 31 gelegt.

Fiir das Produkt A ist die Auswahl der Forderstrecke davon abhédngig, welche der beiden
Schweillstationen zurzeit belegt ist. Ist keine Station belegt, wird zuerst immer Schweillen
eins und damit Forderstrecke drei ausgewihlt. Sind beide Stationen belegt, bleibt das BE

auf dem Querverschiebewagen bis Station eins wieder frei ist.

Von den beiden Forderstrecken werden die BEs mit der Methode ,,Umlagern® auf die
beiden Schweilistationen verteilt. Damit wird ein Portalkran simuliert, der im realen Mo-

dell die Werkstiicke umlagern wiirde. Die Umlagerzeit ist in der Bearbeitungszeit der
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Maschine berticksichtigt. Nach der Bearbeitung werden die BEs wieder mit der Methode
Umlagern auf die Forderstrecken neun und zwolf gesetzt. Alle Produkte, die geschweil3t
wurden, werden nach dem Schweiflen zum Polieren transportiert. Zu Beginn wurde dem
BE das Attribut ,,poliert = False® zugewiesen. Das BE wird iiber die Forderstrecken
zum Drehtisch zwei befordert. Dieser besitzt eine Steuerungsmethode, die alle BEs, die
noch nicht poliert sind zur Forderstrecke zehn schickt. Von dort wird das BE auf die
Forderstrecke elf geleitet, die die Methoden ,,Pusher 1 und ,,Pusher 1 2 besitzt. Im re-
alen Modell wiirde ein Pusher das Werkstiick nun auf die Forderstrecke vor der Polier-
maschine schieben. Im Simulationsmodell wird dies wieder mit dem Befehl ,,umlagern
realisiert. Die Zeit, die zum Pushvorgang bendtigt wird, ist in der Methode enthalten, da
die Forderstrecke anhilt und die Methode fiinf Sekunden wartet, bevor sie den Umlager-
befehl ausfiihrt. Da im realen Modell die Werkstiicke auf dem Band direkt vor der Ma-
schine bearbeitet werden, besitzt das Forderband 13 eine Steuerung. Diese bewirkt, dass
das BE in die Arbeitsstation umgelagert wird. Gleichzeitig wird das Forderband 13 aber
gestoppt, sodass keine weiteren BEs die Arbeitsstation passieren konnen. Wie im realen
Leben, steht das Band in diesem Bereich also still. Die Arbeitsstation lagert das BE nach
der Bearbeitung mit der Methode ,,Ausgang Polieren” wieder auf die Forderstrecke 13
zuriick. Von dort geht das BE in das Lager eins, das den Puffer aus dem realen Modell
simuliert. Die Kapazitit des Puffers betrigt drei BEs. Danach wird der Puffer entleert und
die BEs werden auf die Forderstrecke 14 ausgelagert. Uber die Forderstrecken 311, 15
und sechs, sowie die Drehtische zwei und drei verldsst das BE das Modell tiber die For-

derstrecke 163 in die Senke drei.

3.1.2 Produkt B

Produkt B besitzt die Attribute ,,Gebohrt* und ,,Geschleift. Der Querverschiebewagen
ibergibt das BE an die Forderstrecke 311. Hier wird mit der Methode ,,Bohren® gepriift,
ob das Attribut ,,Gebohrt* unwahr ist. Ist dies der Fall greift eine analoge Steuerung zur
Forderstrecke 13 (s. 3.1.1). Nach der Bearbeitung lduft das BE weiter auf die Forderstre-
cke 15. Hier wird mit der Methode ,,Pusher 2, die genau wie Methode ,,Pusher 1 funk-
tioniert und nur nach einem anderen Attribut priift, das BE auf die Forderstrecke fiinf
umgelagert (s. 3.1.1). Der Ablauf der Bearbeitung in der Station ,,Schleifen, das Puffern

im Lager und das rausschicken der BEs, nachdem der Puffer voll ist, funktioniert genauso



3 Arbeiten mit dem Modell 33

wie im Kapitel 3.1.1 fiir die FS 13 und 14 beschrieben (siehe 3.1.1). Ab dem Drehtisch
zwel wird das BE iiber die FS 162 in die Senke 2 befordert.

3.1.3 Produkt C

Da der generelle Ablauf fiir Produkt C dem von Produkt B dhnlich ist, wird hier nur noch
auf die Aspekte eingegangen, die unterschiedlich und zu beachten sind. Das Produkt C

muss gefrést und poliert werden.

Das BE wird vom Querverschiebewagen auf die Forderstrecke 31 umgelagert und pas-
siert somit auch die Schweifroboter, wird aber von diesen nicht bearbeitet. Die Methoden
der Arbeitsstationen und das Ausfiihren des BEs arbeiten analog zu denen aus Kapitel

3.1.1.

3.1.4 Produkt D

Das Produkt D beinhaltet die meisten Arbeitsschritte, da es gebohrt, gefrist, geschleift
und poliert werden muss. Wie Produkt B wird es auf die Forderstrecke 311 geleitet und

durchlduft dort alle Arbeitsschritte.

3.2 Gegenuberstellung zweier Fertigungsstrategien und
Steuerungskonzepte

Da durch das Fischer-Technik-Modell zahlreiche Einschriankungen in der Funktions-
weise gegeben sind, haben sich die Autoren dazu entschlossen, zwei Teilefliisse mit un-
terschiedlichen Auftragsfreigaben zu modellieren. In Kapitel 3.2.1 wird ein losweiser
Transport mit der LosgroBe eins untersucht. Die Auftragsfreigabe erfolgt hier iiber Con-
wip oder ,.kein Kriterium* In 3.2.2 wird auch ein losweiser Transport untersucht, aber mit
der LosgroBe drei. Die Freigabe soll hier durch eine ,,periodische Auslosung* erfolgen.
Es kann argumentiert werden, dass hier die gleichen Strategien modelliert werden. Dies
ist aber nur bedingt richtig, weil die Losgrofe der Teilefliisse unterschiedlich ist und vor
allem die Auftragsfreigabe jeweils eine andere ist. Die unterschiedlichen Simulationspa-

rameter konnen in Tabelle 1 nachgelesen werden.
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Beide Modelle werden mit dem gleichen Fertigungsprinzip, der gleichen Auftragserzeu-
gung, Reihenfolgebildung und Kapazititssteuerung betrieben. Die Auftragserzeugung er-
folgt im realen Modell durch den Eingang eines Kundenauftrags, somit handelt es sich
um eine Auftragsfertigung. Auflerdem ist vor den Bearbeitungsstationen des gegebenen
Modells kein Puffer oder Lager vorhanden. Demzufolge kann die Bearbeitungsreihen-
folge bzw. Reihenfolgebildung der Materialien nicht veridndert werden. Hierdurch wird
gezeigt, dass die Reihenfolgebildung durch eine FIFO-Steuerung geregelt wird. Bei dem
Modell handelt es sich um eine automatisierte Fertigung. AuB3er von den SchweiBstatio-
nen gibt es von jeder Maschine nur eine Ausfiihrung. Aus den genannten Griinden ist eine

Kapazititsteuerung des erstellten Modells nicht moglich.

Kapitel Teilefluss Auftragsauslésung Produktanzahl
3.2.1 losweiser Trans- kein Kriterium 12, 24, 120, 240
port (LosgréfBe
eins)
Conwip-Steuerung 12, 24,120, 240
3.2.2 losweiser Trans- periodische Auslésung 30, 90, 120, 150,
port (LosgréBe 180, 210
drei)

Tabelle 1: benutzte Fertigungsstrategien

3.2.1 LosgréBe Eins (AE)

Fiir jeden Durchlauf sollen jeweils die LosgroBen 12, 24, 120 und 240 simuliert werden.
Um die verschiedenen Auftragsfreigaben miteinander vergleichen zu konnen, werden die
mittlere Durchlaufzeit und die Wertschopfung als Hilfsmittel benutzt. Dariiber hinaus
werden fiir jede Auftragsfreigabe zwei Produkte zur Erlduterung genutzt. Die Werteta-

bellen fiir samtliche Simulationsdurchldufe, der vier Produkte, im Anhang aufgefiihrt.

Als Erstes soll in diesem Kapitel die Auftragsfreigabe durch ,,kein Kriterium* erfolgen.
Die betrachteten Produkte sollen C und D sein. Die Freigabe bedeutet fiir das reale Mo-
dell, dass die Quellen die geforderte Gesamtanzahl an Material sofort auslagern. So ent-
steht bei jedem Produkt ein Stau auf den Forderstrecken. Bei Produkt C staut es sich auf
den Forderstrecken O, 1, 2, 31, 12 und 4. Produkt D staut sich auf den Forderstrecken O,
1 und 2. Aufgrund dieser Staus steigt die mittlere Durchlaufzeit der Produkte proportional
zur Produktanzahl an. Der Anstieg der Durchlaufzeit fiihrt wiederum zu einer fallenden

Wertschopfung. Dass sich die Durchlaufzeit von Produkt D geringer verindert als die von
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Produkt C, ist der geringeren Staustrecke geschuldet. Insgesamt unterliegen die Durch-
laufzeiten und die Wertschopfung in einem durch ,kein Kriterium® auftragsausgeldsten
Fertigungsprozess sehr starken Verdnderungen. Diese Zusammenhinge konnen auch in
Abbildung 10 betrachtet werden. Auf der linken vertikalen Achse wird die mittlere
Durchlaufzeit abgetragen. Die rechte stellt die Wertschopfung dar. Horizontal aufgetra-

gen befindet sich die jeweilige Anzahl der Produkte.
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Abbildung 10: Durchlaufzeit und Wertschdpfung Gber der Produktanzahl

In der folgenden Simulation soll die Auftragsauslosung mittels einer Conwip-Steuerung
stattfinden. Durch diese Art der Auftragsauslosung wird versucht den Bestand in der Fer-
tigung auf ein minimales Mal} zu reduzieren. Dadurch kénnen in der Theorie die DLZ
und die Wertschopfung stabilisiert oder sogar verbessert werden. In einem ersten Versuch
wird das Material fiir alle Produkte durch den jeweils gleichen Bestandswert und die glei-
che Kontrollstrecke geregelt. Der Bestandswert soll 1 sein. Die Strecke, auf welcher der
Bestand kontrolliert wird, startet bei der jeweiligen Quelle des Produkts und endet direkt
hinter dem Querverschiebewagen (CSC). Das bedeutet, dass jedes Mal, wenn der Bestand
der Strecke unter 1 fillt, durch die aktuelle Quelle ein Materialteil auslagert wird. Die
Quelle lagert also nur neues Material aus, wenn das vorherige den Querverschiebewagen

verlassen hat und dadurch der Bestand der definierten Strecke unter 1 fillt.
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In der Simulation selbst werden dadurch die Staus sichtbar reduziert. Dieses spiegelt sich
auch in den DLZ und Wertschopfungen wieder. Wie aus Tabelle 2 hervorgeht wurde die
DLZ bei 12 Teilen um 3 Minuten reduziert. Die maximale Reduzierung liegt bei 240
Teilen vor und betrdgt 26 Minuten. Auch die Werte fiir die Wertschopfung verbesserten

sich. Sie konnten um 5% bzw. maximal 11% gesteigert werden.

Produkt D
Kein Kriterium Conwip
Durch- | Mittlere DLZ | Wertschépfung | Mittlere DLZ | Wertschépfung

satz [min:sek] [%] [min:sek] [%]

12 9:49.7075 10,17 6:22.3309 15,69

24 17:09.7728 5,83 6:34.4652 15,21
120 31:11.8142 3,21 6:44.1726 14,85
240 32:58.1696 3,03 6:45.3860 14,80

Tabelle 2: Produkt D Vergleich ,kein Kriterium® und Conwip

Bei einem Vergleich der Abbildungen 11 und 12 zeigt sich auch, dass im Fall ,,kein Kri-
terium* die, bei steigender Produktanzahl vorhandenen Unterschiede in Wertschopfung
und DLZ durch die Conwip-Steuerung ausgeglichen werden. Bei Produkt D steigen die
Durchlaufzeiten, von 12 auf 240 Produkte betrachtet, um 4 Sekunden an. Gleichzeitig
sinkt die Wertschopfung um 0,14 %. Bei der durch ,.kein Kriterium* gesteuerten Auslo-
sung lagen die Unterschiede noch bei 23 Minuten fiir die DLZ und bei 7 % fiir die Wert-
schopfung. Durch die Conwip-Steuerung wurde somit eine wesentliche Verbesserung der

Bestandssteuerung erreicht.

07:12,0 A - 17,00%
06:28,8 - — L 16,00%
05:45,6 - - 15,00%

D 05:02,4 - 14,00% 5
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5 02528 1 F11.00% 8
02:09,6 L 10,00%
01:26,4 L 9,00%
00:43,2 L 8,00%

12 24 120 240
Produktanzahl
e Produkt C DLZ e Produkt D DLZ

e Produkt C Wertschdpfung === Produkt D Wertschdpfung

Abbildung 11: Wertschdpfung und DLZ bei den Produkten C und D
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Im néchsten Schritt soll die Conwip-Steuerung weiter verbessert werden. Dazu wird die
Kontrollstrecke, auf welcher der Bestand gemessen wird, verdndert. Die betrachteten Pro-

dukte sind wiederum C und D.

Bei der Verbesserung soll mit Produkt C gestartet werden. In der Simulation entsteht auf
Forderstrecke 4 ein Stau. Dieser soll durch eine Erweiterung der Kontrollstrecke um For-
derstrecke 31 aufgelost werden. In der Simulation mit 240 Produkten féllt auf, dass die
DLZ nun auf 4:39 min steigt und die Produktion auf 10,74 % fillt (siche Anhang Tabelle
,Conwip Produkt C Verdnderungen® S. 69).

Ein weiterer Versuch soll zeigen, ob sich mit einer verkiirzten Kontrollstrecke eine Ver-
besserung erzielen lisst. Aus der Kontrollstrecke wird nun das CSC entfernt. Das heif3t,
dass die Materialien ausgelagert werden, wenn Forderstrecke 2 leer ist. Wihrend des Si-
mulationsdurchlaufs ist zu beobachten, dass sich der Stau auf die Forderstrecke 31 verla-
gert. Dieses ist in der DLZ in einem Anstieg auf 18:05 min, und in der Wertschdpfung,
sie sinkt auf 2,76%, zu erkennen (siehe Tabelle ,,Conwip Produkt C Verdnderungen® S.
69). Dieses Verhalten hitte durch eine genauere Betrachtung der Simulation vorhergesagt
werden konnen. Der Stau auf Forderstrecke 4 entsteht, da Lager] mit der Auslagerung
wartet, bis drei Produkte im Lager liegen. Nach der Auslagerung miissen die Produkte
noch zur Senke 3 transportiert werden. Da nur ein Forderband fiir beide Richtungen vor-
handen ist, miissen die nicht bearbeiteten Produkte warten. Wird nun die Kontrollstrecke
verkiirzt, werden die Materialien frither aus der Quelle ausgelagert. Daraus ist ersichtlich,
dass ein groBerer Stau entsteht. Wird die Strecke verldngert, dauert es langer bis im Lager
1 drei Produkte vorhanden sind. Dadurch erhohen sich Lager- und Forderzeiten, welche

wiederum die DLZ negativ beeinflussen.

Bei Produkt D werden diese Uberlegungen von Anfang an beriicksichtig. In der Beobach-
tung des Simulationsmodells féllt auf, dass der Abstand zwischen den einzelnen BEs sehr
grof} ist. Dadurch warten die BEs eine Zeit lang im Lager, bis sie ausgelagert werden
konnen. In Folge dessen wird die DLZ erhoht und die Wertschopfung verringert. Eine
spitere Auftragsauslosung kommt somit nicht in Frage, da diese die Lagerzeit erhohen
wiirde. In einem ersten Anlauf wird die Kontrollstrecke auf die Auslosung nach Forder-
strecke 2 verkiirzt. In der Tabelle 3 steht dieser Anlauf unter Conwip Durchlauf 1. Durch
diese Anderung wird eine Verbesserung der DLZ und Wertschopfung erreicht. Bei einer
Betrachtung des Simulationsdurchlaufs fillt aber auf, dass der Abstand der BEs immer

noch sichtbar ist. In einem neuen Anlauf findet die Auslosung hinter Drehtisch 4 statt
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(siehe Tabelle 3 unter Conwip Verbessert). Dadurch lassen sich die DLZ und Wertschop-
fung abermals verbessern. Die Durchlaufzeit sinkt auf 6:15 min und die Wertschopfung

steigt auf 15,97%.

Produkt D
Durchsatz 240
Auftragsauslésung Mittlere DLZ [min:sek] Wertschépfung [%]
Conwip 6:45.3860 14,80
Conwip Durchlauf 1 6:30.3168 15,37
Conwip Verbessert 6:15.6153 15,97

Tabelle 3: Produkt D Verbesserungen

In den Abbildungen 12 und 13 konnen die Verbesserungen nochmals fiir alle Produkte
betrachtet werden. Diese Verbesserungen wurden fiir jeweils 240 Produkte dargestellt.
Wenn beide Steuerungen zur Auswahl stehen, ist die Conwip-Steuerung der Steuerung
durch ,.kein Kriterium* vorzuziehen. Durchlaufzeiten konnen mit einer Conwip-Steue-
rung gesenkt werden. Die Wertschopfung wird erhoht. AuBerdem werden durch die Con-
wip-Steuerung die Durchlaufzeiten und Wertschopfungen stabilisiert. Die Unterschiede,
in DLZ und Wertschopftung werden, im Vergleich zu einer Steuerung durch ,kein Kri-
terium®, ausgeglichen. Dies ist vor allem bei einer grolen Anzahl an Produkten zu be-
obachten. In einer durch ,kein Kriterium* gesteuerten Produktion steigt die DLZ von
Produkt C von 7:47 min bei einer Anzahl von 24 Produkten und auf 42:46 min bei 240
Produkten. Durch die Conwip-Steuerung steigt die DLZ von 4:23 min auf 4:27 min. Dies
bedeutet einen Anstieg um vier Sekunden bei der 10-fachen Anzahl an Produkten. Bei

der Steuerung durch ,,kein Kriterium* lag dieser Anstieg noch bei 35 Minuten.
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Abbildung 12: Durchlaufzeiten aller Produkte fiir 240 Stlick
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Abbildung 13: Wertschdpfung aller Produkte fiir 240 Stlck
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3.2.2 LosgroBe Drei

Fiir die Losfertigung muss das Simulationsmodell erweitert werden. Im Ursprungszu-
stand werden alle BEs einzeln iiber die Drehtische und den Querverschiebewagen befor-
dert. Damit die Losfertigung simuliert werden kann, wird nach den Drehtischen und dem
Querverschiebewagen ein virtuelles Lager eingebaut. In diesem Lager werden die BEs
gespeichert, bis die Losgroe erreicht worden ist. Dann werden alle BEs des Loses ge-
meinsam ausgelagert und weiterbefordert. Nach dem gleichen Prinzip wurden auch Lager
vor und nach der Bearbeitungsstation eingefiigt. So wird mit der Bearbeitung der BEs erst
begonnen, wenn das komplette Los an der Arbeitsstation eingetroffen ist. Nach der Bear-
beitung werden die BEs gesammelt, bis das komplette Los bearbeitet und zum Abtrans-

port bereit ist (vgl. rot markierte Lager in Abbildung 14).
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Abbildung 14: Simulationsmodell in der Losfertigung mit LosgréBe 3

Da die Lager im realen Modell nicht existieren, gibt es auch keinen Umlagerungs- oder
Haltemechanismus. Im Simulationsmodell kann daher der Befehl ,,@.umlagern® benutzt

werden. Im realen Modell wiirde ein Los iiber die Forderbander laufen und dabei wiirden
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alle Werkstiicke direkt auf einander folgen. Da auf den Forderbéndern gearbeitet wird, ist
eine Umlagerung in die Arbeitsmaschine nicht erforderlich. Die GroB3e des Loses bei ei-
ner Losfertigung wird im realen Modell durch die Aufnahmeféihigkeit des Querverschie-
bewagens und der Drehtische reglementiert. Daher kann das Los nicht sehr grof3 sein. Um
eine Verdnderung gegeniiber der Einzelstiick-Fliefertigung zu bemerken, gleichzeitig
aber die Reglementierung aus dem realen Modell zu beachten, wurde die Losgrof3e in den
Simulationsversuchen auf drei Einheiten begrenzt. Diese GroBe ist dnderbar, dafiir miis-

sen aber die Lagergrofe und die Umlagermethoden dementsprechend angepasst werden.

Durch die Losfertigung kann man erwarten, dass die Durchlaufzeit der einzelnen BEs
steigt. Sie miissen immer wieder auf die nachfolgendes BEs des Loses warten. Am meis-

ten Zeit verlieren dabei die BEs, die das Erste im Los sind.

Um diese Theorie zu tiberpriifen, wurde ein Experiment einmal mit dem Standard-Simu-
lationsmodell und einmal mit dem erweiterten Simulationsmodell fiir die Losfertigung
durchgefiihrt. Die Eingangswerte und -parameter wurden zur Vergleichbarkeit gleich ge-
wihlt. Von allen Produkten wurden 30 Stiick gefertigt. Alle Quellen arbeiteten mit der
Erzeugungszeit in Gleichverteilung zwischen 0:15 und 1:15 Minuten. Die Bearbeitungs-
zeit der beiden Schweilmaschinen betrigt jeweils eine Minute und die der anderen vier

Arbeitsstationen jeweils zehn Sekunden.

Das Standardmodell benétigte eine gesamte Durchlaufzeit von 1:33:05 Stunden. Damit
benotigte es gute 22 Minuten mehr als das Simulationsmodell in der Losfertigung, wel-
ches 1:11:52 Stunden brauchte. Dies steht im Widerspruch zu der obigen Vermutung. Der

Grund hierfiir wird im Folgenden betrachtet.

Die mittleren Durchlaufzeiten in Minuten verteilen sich auf die einzelnen Produkte wie

folgt:
Standardfertigung Losfertigung
1:33:05 h 1:11:52 h
Produkt A 12:22 min 13:13 min
Produkt B 7:36 min 6:52 min
Produkt C 12:22 min 8:59 min
Produkt D 18:17 min 12:57 min

Tabelle 3: DLZ mit Losfertigung und der LosgréBe 3
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Der Anteil der Lagerzeit an der gesamten Durchlaufzeit erhoht sich natiirlich bei allen
BEs, da sie in der Simulation systembedingt zwischengelagert werden. Der Zeitanteil fiir
den Transport verringert sich allerdings enorm. Produkt A hat zum Beispiel einen um
23% verringerten Anteil bei der Transportzeit. Durch diese groen Zeitersparnisse beim
Transport konnen die linger andauernden Lagerzeiten ausgeglichen werden. Die Zeiter-
sparnisse sind sogar so gro3, dass die Durchlaufzeit insgesamt sinkt. In die Transportzeit
fallt auch die Zeit, die ein BE auf einem Forderband stillsteht und wartet, dass es auf dem
nichsten Forderband weiterfahren kann. Im Standardmodell warten die BEs an vielen
Punkten. Dies liegt an dem einzigartigen Design der Modellfabrik. Die Anordnung der
Forderbédnder und vor allem die Bearbeitung der Werkstiicke auf dem Forderband bedin-
gen eine sehr ineffiziente Auslastung der Anlage. Nachfolgende BEs werden immer wie-

der gestoppt, bis das Forderband wieder frei ist.

Bei der Losfertigung werden immer drei Werkstiicke zeitgleich an die Maschine geliefert.
Die BEs Nummer zwei und drei konnen also mit an die Maschine heranfahren und werden
direkt bearbeitet, wenn das vorhergehende BE fertig ist. Sie miissen nicht auf einer ande-

ren Forderstrecke warten, bis der Vorginger ein Forderband weiter ist.

Lediglich bei Produkt A verldngert sich die Durchlaufzeit um 51 Sekunden. Dies hat zwei
Griinde. Zum einen werden die BEs nach dem Drehtisch vier gelagert bis drei BEs den
Drehtisch passiert haben. Das erste BE kommt daher spiter auf die Forderstrecke zwei
als im Standardmodell und 16st damit auch den Querverschiebewagen spéter aus. Dies
betrifft nur das Produkt A, da der Querverschiebewagen bei allen spiteren Produkten be-

reits ausgelost ist und die BEs nach dem Lager direkt auf den Wagen fahren konnen.

Zum anderen werden die Lose des Produkts A auf die Schweillstationen ,,Schweillen]*
und ,,Schweilen2 nach Bedingungen verteilt. Schweiliteile werden an die Station

»Schweilenl* geschickt,

e wenn es das erste Los ist,

e wenn Station ,,Schweillen]l“ leer und Station ,,Schweiflen2* voll ist,

e wenn Station ,,Schweillen1 voll und Station ,,Schweillen2* voll ist, wobei dann ge-
wartet wird, bis Station ,,Schweillenl‘ wieder leer ist.

Zur Station ,,Schweillen2* werden Schweillteile nur geschickt, wenn Station ,,Schwei-
Ben1* belegt und Station ,,Schweilen2* leer ist. Es kann nun vorkommen, dass die zweite
Station schneller fertig ist mit dem Los als die erste Station und dementsprechend leer ist

und das nidchste Los erhalten konnte. Da die Verteilmethode aber wartet bis die Station
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.Schweillenl leer ist, wenn beide Stationen vorher befiillt waren, entsteht hier in selte-

nen Fillen ein Leerlauf, der die Durchlaufzeit der BEs erhoht.

Generell ldsst sich feststellen, dass die Zeit, in der die Maschinen wertschopfend arbeiten
relativ zur Gesamtzeit sehr gering ist. Am besten sieht das Verhiltnis noch bei den beiden
Schweiflmaschinen aus, doch selbst hier wird nur knapp 20% der Zeit wertschopfend ge-

arbeitet (vgl. Tabelle 5).

Standardfertigung Losfertigung
Maschine Anteil Anteil Anteil Anteil
Wartezeit Arbeitszeit Wartezeit Arbeitszeit

SchweiBBen 80,66% 19,34% 74,96% 25,04%
1

SchweiBBen 87,11% 12,89% 83,30% 16,70%
2

Bohren 89,26% 10,74% 86,09% 13,91%

Frasen 89,26% 10,74% 86,09% 13,91%

Schleifen 83,89% 16,11% 86,09% 13,91%

Polieren 89,26% 10,74% 79,13% 20,87%

Tabelle 5: Zeitenanteil Standardfertigung zu Losfertigung

Durch die Losfertigung kann also der Zeitanteil, in dem die Maschinen wertschopfend

arbeiten, gesteigert werden. Die einzige Ausnahme bildet hier das Schleifen.

Mit den gleichen Parametern aber einer verdnderten Eingangsgro3e wird das Experiment
erneut durchgefiihrt. Es werden jeweils 90 Produkte eines jeden Produkttyps hergestellt.
Damit verdreifacht sich der Durchsatz durch das Simulationsmodell. Die Simulationszeit
im Modell Losfertigung verldngert sich nicht ganz um den Faktor drei auf 3:09:38 Stun-

den.

Die mittlere Durchlaufzeit der Werkstiicke verlidngert sich, wobei der Faktor zwischen
1,34 und 1,8 schwankt. Die exakten Zeiten sind in Tabelle FFF ersichtlich. Es ist nach-
vollziehbar, dass bei groBeren Stiickzahlen die Bearbeitungszeit pro BE steigen muss. Je
mehr BEs sich im System befinden, desto eher besteht die Gefahr des Verstopfens. An-
hand des steigenden Anteils der Transportzeit kann man sehen, dass die BEs sich ldanger
auf den Forderstrecken befinden. Da die Wege gleich bleiben, bedeutet dies, dass die BEs

auf der Forderstrecke warten bis sie weiterfahren konnen.
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Die Verteilung der Zeitanteile zwischen Leerlauf und Arbeit bei den Maschinen ist anné-

hernd gleichgeblieben und hat sich nur im Rahmen von einem Prozent bewegt.

Losfertigung 90 Teile Losfertigung 30 Teile
3:09:38 h 1:11:52 h
Produkt A 18:11 min 13:13 min
Produkt B 9:15 min 6:52 min
Produkt C 16:06 min 8:59 min
Produkt D 19:01 min 12:57 min

Tabelle 6: DLZ Losfertigung 30 Teile zu 90 Teile

In weiteren Experimenten wird die Anzahl der zu produzierenden BEs pro Produkttyp

erhoht. Zunichst wachsen die Durchlaufzeiten sehr stark an. Wobei sie sich nicht verdrei-

fachen, obwohl sich die Anzahl der BEs verdreifacht. Die Durchlaufzeiten wachsen fiir

groflere Anzahlen an BEs immer weniger stark.
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Abbildung 15: DLZ Produkte A-D bei verschiedenen Stlickzahlen

Der Anteil der Transportzeit steigt jedoch iiberproportional an. Es zeigt sich also, dass

die BEs in der Produktion an verschiedenen Stellen immer ldnger warten miissen bis sie

zu einer Arbeitsstation gelangen. Die Auslastung der Arbeitsstationen und die Wert-

schopfende Zeit sinkt jedoch. Es bestitigt sich also die Hypothese, dass bei steigender

Anzahl der zu produzierenden BEs die Durchlaufzeiten steigen und der Anteil der War-

tezeiten ebenfalls steigt.
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Abbildung 16: Prozentualer Anteil Transportzeit an DLZ

Die Experimente haben gezeigt, dass sich die Transportzeit der einzelnen BEs durch die
Losfertigung verringern lédsst. Ebenfalls lisst sich durch die Losfertigung die produktive
Arbeitszeit der Maschinen deutlich erhohen. Bedingt durch das Layout der Modellfabrik
stellt dies eine Besonderheit dar. Im Normalfall kann man davon ausgehen, dass die

Durchlaufzeiten der einzelnen BEs mit dem Einzelstiickfluss sinken sollten.

Die Experimente zeigen aber auch, dass mit steigender Anzahl der BEs die Durchlaufzei-
ten steigen und die Anteile wertschopfender Arbeiten sinken. Bei beliebig vielen BEs

wiirde das System also verstopft.

3.3 exemplarische Modifizierung des Modells fir Kanban
(AE)

Um das Fischer-Technik-Modell fiir Kanban zu modifizieren, muss zuerst entschieden
werden, welcher Teilefluss gewihlt werden soll. Damit das vorliegende Modell realitéts-
nah abgebildet werden kann, soll zuerst ein neues Simulationsmodell mit Fertigungsin-
seln erstellt werden. Als zweite Moglichkeit sollen Produktionslinien gebildet werden.
Um mit Plant Simulation eine Kanbansteuerung erstellen zu kdnnen, miissen spezielle
Kanbanbausteine verwendet werden. Weil die Erstellung exemplarisch erfolgen soll, wer-

den sich die Autoren auf die Erkldrung des Teileflusses und dessen wesentlichen Elemen-
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ten beschrinken. Fiir weitere Details soll hier auf die Hilfsbibliothek des Simulationspro-
gramm verwiesen werden. Dort wird in einer detaillierten Erkldarung gezeigt, wie die Si-
mulation zu erstellen ist (Index—=> Schritt-fiir-Schritt-Hilfe=> In Tecnomatix Plant Simu-
lation 2D modellieren—> Ein Kanban-System modellieren). Aus dem vorher erstellten
Modell kénnen eine Senke und die Bearbeitungsstationen iibernommen werden. Die For-
derstrecken bleiben erhalten. Diese sind von den Autoren, um die Ubersicht zu erhdhen,
in den folgenden Abbildungen nicht dargestellt. Die Quelle wird durch eine Kanban-
Source ersetzt. Hinter der Source und den jeweiligen Bearbeitungsstationen wird je ein
Buffer gesetzt. Diese Buffer stellen die Supermérkte dar. Aus ihnen kdnnen die nachge-
lagerten Bearbeitungsmaschinen oder Senken die benotigten Teile beziehen. Der gesamte
Prozess wird durch eine Kanban-SingleProc gesteuert. Diese erstellt die Auftrige fiir die

benotigten Bedarfe.

Durch die Bildung von Fertigungsinseln bleibt der Teilefluss des Simulationsmodells
moglichst nah an dem realen Modell. Jeder einzelne Fertigungsschritt eines Produkts wird
in einer eigenen Fertigungsinsel getiitigt. In Abbildung 17 ist dies dargestellt. Nach der
Bearbeitung werden die Zwischenprodukte in ihrem jeweiligen Supermarkt zwischenge-
lagert. Durch die Supermirkte wird die Fertigung unabhéngiger von Bestandsschwan-
kungen. Wichtig sind auch die Grofe der Supermérkte und die Anzahl an Kanbankarten.
Da durch sie bestimmt wird wie grof} der Gesamtbestand in der Fertigung wird. Produkte,
welche eine hohe Nachfragehiufigkeit besitzen, miissen in groeren Mengen vorliegen
als Produkte mit einer niedrigen Nachfragehédufigkeit. Wird diesem Punkt keine Beach-
tung geschenkt, kommt es zu Engpéssen in der Fertigung. Dieser Punkt wird umso wich-
tiger, weil verschiedene Materialien auf die gleichen Bearbeitungsstationen (z.B. Produkt
A und C auf die Poliermaschine) zugreifen. AuBerdem greifen verschiedene Produkte auf
das gleiche Material (z.B. Produkt B und D auf gebohrtes Material) zu. Deswegen miissen
in den Puffern die verschiedenen Materialien in ausreichenden Mengen bereitliegen.

Durch diese Faktoren ist das Modell sehr umfangreich und komplex.
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In einem neuen Simulationsmodell kénnen mit Hilfe von Produktionslinien die Ubersicht
und Durchlaufzeiten verbessert werden. In diesem Modell sind die vier Produkte jeweils
in einzelne Linien aufgeteilt. Das heil3t, dass jedes Produkt seine eigenen Bearbeitungs-
stationen bekommt, die nur von ihm genutzt werden. Dies wird in Abbildung 18 verdeut-
licht. Diese Simulation dhnelt aufgrund der zusitzlichen Bearbeitungsstationen nicht
mehr der abzubildenden Fertigung und soll nur eine Verbesserung des Modells mit Fer-
tigungsinseln sein. Auch wird der benotigte Gesamtbestand in der Fertigung geringer aus-
fallen als mit dem vorherigen Teilefluss. Das liegt daran, dass jedes Produkt seine eigenen
Supermirkte zur Verfiigung hat und somit nicht auf die Supermirkte der anderen Pro-
dukte zugreift. Wenn in jedem Supermarkt nur ein einziges Teil zwischengelagert wird
kann der Teilefluss als One Piece Flow bezeichnet werden. Da nur jeweils ein Teil gela-

gert wird ist der Bestand in einem One Piece Flow am geringsten.
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Abbildung 18: Produktionslinien

Durch die strikt voneinander getrennten Bearbeitungsstationen ist die Produktionslinie
weniger umfangreich und komplex als das Inselprinzip. Im Vergleich mit den Fertigungs-
inseln ist die Produktionslinie, aufgrund der hoheren Anzahl an Maschinen, mit hoheren

Anschaffungskosten verbunden. Das Inselprinzip hat durch den hoheren Bestand aber
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mehr Umlaufkosten. Dies sollte bei einem Vergleich der beiden Strategien beachtet wer-

den.

3.4 Konzept einer Simulation parallel zur Fertigung (HV)

Wie bereits in Kapitel 2.5 beschrieben, wird die Simulation inzwischen sehr hiufig in der
Wirtschaft parallel zum Betrieb eingesetzt. Ziel beim Einsatz eines Simulationsmodells
ist es immer, die Fertigung zu optimieren. Dies gilt ganz besonders, wenn das Simulati-
onsmodell parallel zum laufenden Betrieb eingesetzt wird. Der Ansatz zur Optimierung
kann dabei ganz unterschiedlich sein. Zum Beispiel kann man die Produktionsreihenfolge
von verschiedenen Produkten, die auf der gleichen Fertigungslinie produziert werden, in
der Simulation veriandern. Dadurch lasst sich feststellen, ob man mit einem anderen Pro-
duktmix die Auslastung der Anlagen und eventuell auch die Lieferzeit der Produkte ver-

kiirzen kann.

Als Beispiel sei gewihlt, dass die Modellfabrik in der Realitédt mit der Produktreihenfolge
Produkt A, B, C und D arbeitet. Es wird immer die komplette Bestellung eines Produkt-
typs abgearbeitet, bevor mit der ndchsten Charge begonnen wird. So produziert man ein
gewisses Volumen, bei dem man dann die Durchlaufzeit, die Bestéinde und alle weiteren
wichtigen Kennzahlen messen kann. Nun mochte der Anwender aber wissen, ob es sich
lohnt, die Produktionsreihenfolge umzustellen. Dabei sind die verschiedensten Varianten
vorstellbar. Es konnen Produktfamilien vorgezogen werden. Aus AAA/BBB/CCC/DDD
wiirde dann zum Beispiel BBB/DDD/AAA/CCC. Eine Neuordnung nach A/B/C/D
A/B... wire aber auch vorstellbar. Ohne eine Simulation hétte man nur begrenzte Mog-
lichkeiten zur Optimierung. Bei sehr trivialen Systemen kann man eventuell noch mit
einer Berechnung herausfinden, ob sich andere Produktionsreihenfolgen lohnen. Werden
aber in der Fabrik zehn oder zwolf Derivate hergestellt, bliebe einem nur noch die Mog-
lichkeit die Produktion zu stoppen, umzustellen und die alternative Reihenfolge auszu-

probieren.

Mit einem Simulationsmodell kann man nun alle fiir sinnvoll erachteten Ideen durchspie-
len. Dabei lauft die Ausgangsproduktion erst einmal weiter. Je nach Grofle und Komple-
xitdt ist ein Ergebnis eventuell innerhalb von wenigen Arbeitstagen vorhanden. In einem
Review kann man dann die neu gewonnenen Kennzahlen und Daten bewerten. Lohnt sich

eine Umstellung ist das aus dem Simulationsmodell erkennbar. Auf dieser Basis kann



3 Arbeiten mit dem Modell 49

somit entschieden werden, ob die Produktion auch in der Realitit abgeindert werden

sollte.

Bei einer intelligenten und vernetzten Fabrik kann man dieses Beispiel sogar noch erwei-
tern. Im Rahmen der Industrie 4.0 ist es moglich, Echtzeitdaten von allen Maschinen zu
erhalten. Ein zentrales System kann diese Daten empfangen und auswerten. Als Firmen-
fiihrung gibt man dem steuernden System nur vor, welche Mengen von welchen Produk-

ten zu welchem Termin produziert werden sollen.

Die Steuerung errechnet mit einer Simulation nun automatisch den giinstigsten Ablauf in
der Produktion, so dass alle Teile piinktlich fertig gestellt werden. Dabei kann nun ein
beliebiger Produktmix wie A/C/B/A/D/C/C/A das Ergebnis sein. Auf das System wirken
von auflen natiirlich mehrere Storgrofen ein, zum Beispiel ein Maschinendefekt oder ein
Lieferverzug bei den Ausgangsmaterialien. Die Steuerung erkennt diese Engpésse, sobald
sie auftreten, und passt die Produktion dementsprechend an, indem sie zum Beispiel an-
dere Produkttypen in der Produktionswarteschlange vorzieht. Dafiir muss allerdings die
Steuerung auch mit den Wareneingédngen verkniipft sein und an diesen die zu produzie-

renden Bauteile fiir die Produktion freigeben.

Eine Simulation kann auch zur Steuerung von Zwischenpuffern genutzt werden. In vielen
Fabriken wird eine Art Puffer realisiert, in dem auf ldngeren Zwischentransporten die
Geschwindigkeit der Transportfahrzeuge angepasst wird. Eventuell werden die Trans-
portfahrzeuge sogar gestoppt und es laufen mehrere hintereinander auf. Die Simulation
wiirde jetzt hierbei unterstiitzend eingreifen. Sie simuliert die Arbeit der nachfolgenden
Arbeitsstation und errechnet dadurch den genauen Zeitpunkt, an dem das Werkstiick dort
sein muss. Uber eine einfache Berechnung kann die Simulation auch herausfinden, mit
welcher Geschwindigkeit der Transportbehilter sich bewegen muss, damit das Werkstiick
genau zum Bearbeitungsbeginn an der Maschine eintrifft. Klassische Puffer kénnen so
entfallen, was einerseits eine Einsparung im Umlaufbestand und andererseits eine Ver-
kleinerung der bendtigten Produktionsfliche bedeutet. Beides trigt dazu bei, die Produk-

tionskosten zu senken.

Ein weiteres Einsatzgebiet der Simulation ist die Kapazititsbetrachtung bei neu einge-
henden Auftrigen. Hierzu kann man priifen, ob mit den gegebenen Kapazititen noch wei-
tere Auftrige angenommen werden konnen. Dazu ldsst man im Simulationsmodell die

neuen Auftrige in die virtuelle Fabrik einflieBen. Ab einem bestimmten Punkt wiirde die
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Produktion verstopft. Die Durchlaufzeiten wiirden sich drastisch erhohen und die Liefer-
termine konnten nicht mehr gehalten werden. Diese Grenze, bis zu der man neue Auftrige
einlasten kann, kann mit einem Simulationsmodell sehr schnell und genau herausgefun-
den werden. Der Firma ist es also moglich, ihre Kapazititen viel besser auszulasten. Eine
automatische Ausgabe eines Programms, welche Maschinen noch sehr viel freie Kapazi-
tit in einer zukiinftigen Zeitphase haben, ist auch denkbar. So kann man gezielt fiir die
freien Kapazititen Auftrige akquirieren und so seine Produktion wesentlich besser aus-

lasten.

Eine andere Mdglichkeit, die Fertigung mit einem Simulationsmodell zu verbessern, ist
Verdnderungen des Fabriklayoutes zu simulieren. In dem Modell werden die Arbeitssta-
tionen versetzt und so die Transport- und Laufwege der Werkstiicke beeinflusst. Damit
ist es moglich Laufwege in der Produktion auszuprobieren, die Engpisse reduzieren. Das
Umbauen einer Produktionslinie ist sehr kostspielig, da hierfiir die Produktion unterbro-
chen werden muss. Nicht jede Maschine kann einfach umgesetzt werden. Alle Maschinen
und Transportbinder miissen an ihrer neuen Position wieder ausgerichtet und kalibriert
werden, was sehr zeitintensiv sein kann. Von daher mochte der Fabrikbetreiber sein Lay-
out nur verdandern, wenn die Veridnderung klare Vorteile bietet. Hat man es versdumt, vor
dem Bau der Fabrik das beste Layout zu bestimmten, so kann man mit dem Simulations-

modell dies noch nachtréglich tun.

3.5 optimierbare Steuerungsparameter (AE)

In diesem Unterkapitel soll dargestellt werden, wie das Simulationsmodell optimiert wer-
den kann bzw. wo die Autoren noch Verbesserungsbedarf sehen. Hierzu werden zunichst
generelle Aspekte angesprochen, die das Modell betreffen. Ferner werden auch alle Pro-
dukte die das Modell produzieren kann, einzeln besprochen. Alle generellen Aspekte und

produktspezifischen Verbesserungen wurden fiir das Conwip-optimierte Modell getitigt.

Die ersten Verbesserungen konnen am CSC vorgenommen werden. Beim Start des Si-
mulationsmodells startet das CSC immer auf der rechten Seite am Ende der Fahrstrecke.
Wenn die Strecke gespiegelt wird, wird die Be-& Entlade-Animation durch CSC nicht
mehr korrekt dargestellt. Unter der Voraussetzung, dass der Startpunkt des CSC nach

links, an den Anfang der Fahrstrecke, zu verlegen ist, konnte die DLZ verringert werden.
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AufBerdem bleibt das CSC nach dem Entladevorgang, auf eine der weiterfithrenden For-
derstrecken, an der Stelle stehen wo es zuletzt ein BE entladen hat. Wird die CSC Steue-
rung so verindert, dass es nach der Entladung direkt zu seinem Beladepunkt, vor Forder-

strecke 2, fahrt, konnte dieses ebenfalls die DLZ verbessern.

Um das Simulationsmodell weiter dem realen Modell anzunidhern, konnte fiir die
Schweilteile eine zusétzliche Steuerung eingefiihrt werden. Diese Steuerung beriicksich-
tigt den Zeitverlust des Be- und Entladevorgangs durch den Kran. Unter diesen Punkt
fallt auch, dass momentan Produkte nur von A nach D produziert und nicht gemixt wer-
den konnen. Durch eine Anderung der gesamten Fertigungssteuerung konnte eine ge-
mixte Produktion erreicht werden. Dies beinhaltet auch die Steuerungen der Bearbei-

tungsstationen, Lager und Auftragsfreigabe.

Bei Produkt A fallt auf, dass eine der beiden Schweif3stationen oft leer ist, weil die Aus-
lagerung des Materials nicht schnell genug erfolgt. Findet die Auftragsauslosung friiher
statt, wird das Material zwar schneller ausgelagert, aber an Forderstrecke 4 entsteht ein
Stau. Der Stau kommt dadurch zustande, dass die Forderstrecken 10, 11, 15 und 311
gleichzeitig nur in eine Richtung benutzt werden konnen. Auch hier miisste die Fabrik
grundlegend geindert werden um eine Verbesserung zu erzielen. Mit dieser Anderung

konnte eine Erhohung der DLZ und Wertschdpfung erfolgen.

Jedes vierte BE, bei Produkt B, hilt auf Forderstrecke 311 kurz an, damit das Lager ge-
leert werden kann. Dies muss geschehen, damit die BEs nicht auf Forderstrecke 15 mit-
einander kollidieren. Eine genauere Betrachtung des Ablaufs zeigt, dass das vierte BE auf
Forderstrecke 5 umgelagert werden konnte, bevor die BEs aus dem Lager bei Forderstre-
cke 15 eintreffen. Dazu miisste die Methode ,,ProduktBVollesLager* gedndert werden,
um einen reibungslosen Ablauf zu gewihrleisten. Auch durch diese Anderungen kénnten

die DLZ und Wertschopfung verbessert werden.

Produkt C wiederum staut sich ab dem vierten BE auf Forderstrecke 4. Da die BEs auf
den Forderstrecken 10, 11, 15 und 311 nur in eine Richtung befahrbar, sind miissen alle
BEs auf Forderstrecke 4 warten, bis die Forderstrecken leer sind. Eine konstruktive An-
derung der Fabrik wiirde dieses Problem beheben. Dazu sollte Lager 1 eine direkte Ver-
bindung zu einer Senke bekommen. Diese Verbindung kann durch eine Forderstrecke
hinter Lager 1 vorgenommen werden. Auch Produkt A wiirde von dieser Anderung pro-

fitieren.
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Drehtisch 4 stellt fiir Produkt D einen Haltepunkt dar. Jedes vierte BE muss dort ange-
halten werden, damit die vorherigen BEs fertig bearbeitet werden und Lager 1 reibungslos
verlassen konnen. Sinnvolle Anderungen konnen hier an der Auftragsauslosung fiir jedes
vierte BE vorgenommen werden. Die Auslosung sollte erst erfolgen, wenn die drei vor-

herigen BEs einen bestimmten Punkt passiert haben.

In einer Losfertigung kann eine generelle Verbesserung erreicht werden, wenn nicht alle
benotigten BEs zusammen aus der Quelle ausgelagert werden. Hier kann in den Tabellen
(T1 bis T4) der jeweiligen Quellen unter der Spalte ,,Anzahl® eine LosgroBe definiert
werden. Im vorhandenen Plant Simulation Modell wird die Losgrofe durch einen Pro-
grammcode in der Methode ,,init* bestimmt. Mit Hilfe der Losgroe und Produktanzahl
wird die Losanzahl berechnet. Dann muss die globale Variable ,,Losfertigung* auf ,,true*
gesetzt werden. In der Quelle muss unter Erzeugungszeiten ,,Gleich® ausgewiahlt werden.
Daneben kann nun der Zeitraum angegeben werden, in dem die Verteilung stattfinden
soll. Durch diese MaBnahmen werden die BEs in Hohe der Losanzahl gleichmiBig iiber
einen Zeitraum aus der Quelle ausgelagert. Um eine Verbesserung der DLZ und Wert-
schopfung zu erreichen, sollte ein Zeitraum gewéhlt werden, der dem vorausfahrenden
Los ausreichend Zeit zur Bearbeitung einrdumt. Eine zustizliche Verbesserung kann

moglicherweise durch eine Conwip Steuerung erreicht werden.

3.6  Schnittstellen (HV)

In den beiden folgenden Kapiteln soll dargestellt werden, welche Eingangsinformationen
das Simulationsmodell benotigt. Des Weiteren werden die allgemeinen Mdoglichkeiten

und die Vorgehensweise beim Datenimport und Datenexport beschrieben.

3.6.1 Eingabemethoden und Datenimport

Das Simulationsmodell benotigt zu Beginn vom Nutzer die Angaben, wie viele Teile er
von jedem Produkt fertigen lassen mochte und ob dies in einer Losfertigung stattfinden
soll oder nicht. Die Angaben iiber die Produktionsmenge konnen entweder héndisch ein-
gegeben oder aus einer anderen Datei, zum Beispiel einer Excel-Tabelle, importiert wer-
den. Dabei ist aber darauf zu achten, dass die Anzahl der Produkte durch drei teilbar ist.

Dies liegt in den Puffern am Ende der Forderstrecken fiinf und dreizehn begriindet. Die
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Puffer fassen immer drei BEs und lagern auch erst nach drei BEs aus. Gibt man beispiels-
weise an, dass vier Produkte vom Typ A gefertigt werden sollen, dann werden alle vier
BEs die Produktion zunichst normal durchlaufen. Die ersten drei BEs werden nacheinan-
der in den Puffer eingelagert und verlassen diesen, sobald das dritte BE eingelagert wer-
den wurde. Gelangt nun das vierte BE an diesen Puffer wird es eingelagert. Da aber keine
weiteren BEs folgen, wird das vierte BE nicht mehr ausgelagert. Dadurch, dass es sich
um eine ereignisdiskrete Simulation handelt, lduft die Zeit nicht einfach ins Unendliche
weiter, sondern mochte zum nichsten Ereignis springen. Es existiert allerdings kein wei-
teres Ereignis. Es befinden sich keine BEs mehr in der Anlage und weitere BEs wiirden
erst in den nachfolgenden Tiirmen ausgelost, wenn alle Produkte vom Typ A das Modell

verlassen haben. Der Simulationsdurchlauf wird in diesem Moment beendet.

Werte kann man in Plant Simulation in die Tabellen normal eingeben. Es ist aber darauf
zu achten, dass man nach der Eingabe in ein leeres Feld der Tabelle klickt. Erst dadurch

werden die Werte iibernommen und gespeichert.

Die Anzahl der zu fertigenden Teile kann man aber auch aus einer Exceltabelle importie-
ren. Dabei ist darauf zu achten, dass die importierte Tabelle genau das gleiche Layout

besitzt wie die Tabelle aus Plant Simulation (vergleiche Abbildung 19).

sltrlng |£teger
string [Typ Anzahl
1
2
3 |Produkt A 24
4 |Produkt B 24
3 |Produkt C 9
&  |ProduktD 12

Abbildung 19: Layout der einzufligenden Tabelle

In Spalte eins muss der Name des Typs und in Spalte zwei muss die Anzahl stehen. Des
Weiteren ist wichtig, dass die Spalten einer Excel-Datei typenrein sind. Das bedeutet,

dass alle Zellen einer Spalte zum Beispiel den Typ String besitzen miissen.
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Dateien importiert man iiber den Befehl ,,Importieren” unter dem Reiter ,,Liste*. In dem
sich 6ffnenden Fenster kann man nun den Ordner und die Datei, die man importieren
mochte, auswihlen. Dabei muss es sich nicht zwingend um Excel- oder andere Tabellen-
formate handeln. In Plant Simulation kann man auch Tabellen aus Textdateien erzeugen.
Dazu miissen in der ersten Zeile der Textdatei die Spalteniiberschriften stehen. In den
folgenden Zeilen finden sich dann die eigentlichen Daten jeweils getrennt durch Tabula-

toren.

In unserem Modell benétigt man keine importierten Dateien, wenn man von der Zahl der
zu produzierenden Teile absieht. Generell bietet Plant Simulation aber auch die Moglich-
keit, jeder Arbeitsstation zum Beispiel einen Schicht- und Arbeitszeitenkalender in Ta-

bellenform zuzuweisen.

Ferner ist es moglich auch Informationen aus verschiedenen Datenbanken zu importieren.
Dabei ist es wichtig, dass die Bibliotheken, zum Beispiel SQLite fiir SQL-Datenbanken,
aus den Klassenbibliotheken dem Modell zugefiigt werden. Im Modell selbst wird dann
das Objekt ,,MeinSQLite* eingebunden. Auflerdem bendtigt man noch mehrere Metho-
den: eine, die die Datenbank aufruft, mindestens eine, die Datensitze aus der Datenbank
in die betroffene Tabelle im Modell schreibt, und eine die die Datenbank wieder schlief3t.
Fiir andere Datenbanktypen und -formate wie XML, ASCII oder ODBC funktioniert der

Datenimport analog.

3.6.2 Datenexport

Nachdem man seine Experimente mit dem Simulationsmodell durchgefiihrt hat, 6ffnet
sich automatisch ein neues Fenster, das die Statistik des vorangegangenen Experimentes
beinhaltet. Des Weiteren kann von jedem einzelnen Element des Modells die Statistik
geoffnet werden. Mochte man diese Statistiken auswerten, so besteht die Moglichkeit, die

Daten zu exportieren.

Analog zum Datenimport gibt es unter dem Reiter ,,Liste* den Befehl ,,Exportieren®. Ver-
dndert man nicht die Grundeinstellungen, dann exportiert das Programm die gewliinschten
Daten in eine Textdatei, in der die Zellenwerte durch Tabulatoren getrennt sind. Es ist
aber auch moglich, das Format auszuwihlen, in das die Daten exportiert werden sollen.
Auf diesem Wege kann man dann auch Exceldateien erzeugen. Zu beachten ist, dass Plant

Simulation die Daten in wesentlich mehr Datentypen unterteilt, als dies Excel tut. Hier
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werden die exportierten Daten lediglich in den Typen ,,Text”, ,,Boolean* und ,,Zahl* dar-

gestellt.

Mochte man die Statistiken zum Beispiel bei sehr groBen Modellen nicht fiir jede Ar-
beitsstation einzeln exportieren, kann man dies auch mit einer Methode automatisieren.
Dazu gibt es den Befehl . schreibeExcelDatei. Mit diesem Befehl konnen unter anderem
Tabellen in Exceldateien exportiert werden. Dabei kann die Exceldatei sogar im Format
xIsm gespeichert werden, also eine Makroprogrammierung zur weiteren Auswertung be-

inhalten.

Der bis hierhin betrachtete Datenexport beschiftigt sich besonders mit den Statistiken
und Auswertungen der Ergebnisse. Stellt man aber ein 3D Modell her und animiert die
einzelnen Arbeitsstationen aufwendig, kann es sehr interessant sein, diese Animationen
zu exportieren. So kann man eine einmal animierte Arbeitsstation in verschiedensten Mo-
dellen wieder verwenden. Gerade fiir Firmen, die Werkzeugmaschinen herstellen und mit

einer Simulation ihre Produkte prisentieren mochten, hat dies klare Vorteile.

Durch Schnittstellen mit Datenbanksystemen, wie SQL, und die Moglichkeiten, per Me-
thoden den Datenimport und —export zu automatisieren kann man seine Simulationsmo-
delle automatisch betreiben. Dies bringt die grundlegende Moglichkeit im Rahmen der

Industrie 4.0, das Simulationsmodell als Steuerungsmechanismus zu nutzen.

3.7 Schwierigkeiten bei der Modellerstellung (AE)

Die Erstellung des Simulationsmodells erfolgte anhand eines realen Fischer-Technik-
Modells. Hierdurch waren dem Simulationsmodell von vorneherein Grenzen gesetzt.

Diese Grenzen mussten von den Autoren bei der Programmierung beachtet werden.

Die Lagerung auf den Forderstrecken (5, 8, 13 und 14) ist ein erster Problempunkt. So-
wohl den Stopper aus dem realen Modell, als auch eine Lagerung auf den Forderstrecken
gibt es in Plant Simulation nicht. Letzten Endes wurde dieser Punkt durch das Einfiigen

von Lagerbausteinen in das Simulationsmodell gelost.

Eine dynamische Lagergrofle in das Simulationsmodell einzufiihren ist, nach Ansicht der
Autoren, ohne tiefergreifende Programmierkenntnisse nicht moglich. Damit trotzdem ein
reibungsfreier Ablauf zu gewdhrleisten ist, wurde die Lagergrofle auf drei festgesetzt.

Dem Nutzer des Simulationsmodells wurde die Beschriankung auferlegt, dass die Anzahl
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der Produkte, die er produzieren mochte, jeweils durch drei teilbar sein muss. Dadurch
wird sichergestellt, dass die Lager immer geleert werden konnen. Kann ein Lager nicht

geleert werden, bricht die Simulation ab.

Im realen Modell bewegen sich die Forderstrecken um die Bearbeitungsmaschinen herum
in beide Richtungen. Aus diesem Grund wurden im Simulationsmodell jeweils entgegen-
laufende Forderstrecken implementiert. Mit Hilfe von Methoden (ProduktAVollesLager
bis ProduktDVollesLager) und Lichtschranken wird verhindert, dass sich BEs auf den

Forderstrecken begegnen konnen.

Viele Bauteile des realen Modells existieren in Plant Simulation nicht. Die Autoren haben
versucht, diese Teile durch Methoden zu beschreiben. Die Pusher, jeweils vor der Polier-
und Schleifmaschine, gehoren zu diesen Teilen. In den Methoden (Pusher 1, 2, 1_2 &
2_2) wird durch die Programmierung das Verhalten eines realen Pushers nachempfunden.

Gleiches wurde fiir den Kran gemacht (Methoden: UmlagernSchwei3enl & 2).
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4  Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel werden die Erkenntnisse der Facharbeit resiimiert. Dazu werden dem

Leser im Ausblick mogliche Zukunftsszenarien aufgezeigt.

Zu Beginn des Projektes ist auf Grundlage einer Modellfabrik aus Fischertechnik ein Si-
mulationsmodell erstellt worden. Dafiir wurde das Programm Tecnomatix Plant Simula-
tion 11/12 von Siemens genutzt. Mit Hilfe des erstellten Modells wurden verschiedenste
Untersuchungen durchgefiihrt. Dadurch wird dem Leser ein umfassenderer Einblick in

den Ablauf von Simulationen gegeben.

Dieser Einblick wurde, im Speziellen, durch mehrere Simulationsdurchldufe unter Vari-
ation von verschiedenen Auftragsauslosungsverfahren und Teilefliissen gewdihrt. Der
Modellaufbau und die Simulationsergebnisse wurden in Kapitel 3 beschrieben. Auf den

modellaufbau wird an dieser Stelle aber nicht weiter eingegangen (siehe Kapitel 3.1).

In den betrachteten Simulationsmodellen, wurden die Teilefliisse mit der LosgroBe eins

und mit der Losgrofe drei modelliert.

Anschlieend wurde das Modell fiir eine Simulation mit Hilfe von , keinem Kriterium*
vorbereitet. Dazu musste lediglich dafiir gesorgt werden, dass das Material ohne Verzo-
gerung aus seiner jeweiligen Quelle ausgelagert wird. Dadurch entstehen wihrend der
Simulation Staus auf den Forderstrecken. Deshalb hat bei dieser Art der Auftragsauslo-
sung die Anzahl der Produkte einen grofen Einfluss auf die Durchlaufzeit und Wert-
schopfung. Je groBer die Anzahl, desto hoher wird die Durchlaufzeit, die Wertschopfung
fallt hingegen ab. Durch den entstehenden Bestand werden die Umlaufkosten und Be-

standskosten der Fertigung sehr grol3.

Als néchstes wurde die Fertigung mit einer Conwip-Steuerung simuliert werden. Fiir die
Conwip-Steuerung waren fiir das Simulationsmodell erhebliche Modifizierungen nétig.
Jede Quelle musste eine individuelle Ausgangssteuerung bekommen. In dieser Steuerung
wurden die Kontrollstrecken fiir die Auftragsauslosung fiir jedes Produkt bis zum Quer-
verschiebewagen definiert. Mit Hilfe dieser individuellen Ausgangssteuerung wurde ge-
wihrleistet, dass der Bestand auf den Kontrollstrecken nicht groBer als eins wurde.
Dadurch sind die Durchlaufzeiten und Wertschopfungen verbessert worden, weil auf den

Forderstrecken kein Stau mehr entstehen konnte. Auch wurden die Unterschiede in der
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DLZ und Wertschopfung, bezogen auf die Anzahl der Produkte, reduziert. Auf Basis der
Erkenntnisse aus den vorherigen Simulationen, wurde eine neue Simulation durchgefiihrt.
In ihr bekam jedes Produkt seine eigene Kontrollstrecke. Dadurch konnte eine gro3tmog-
liche Anpassung des Umlaufbestandes fiir jedes Produkt geleistet werden. Diese Anpas-
sungen resultierten in einer erneuten Verringerung der Durchlaufzeiten und einer Erho-

hung der Wertschopfung.

Der Auftragsauslosung durch ,kein Kriterium* konnen keine groen Chancen in der
Steuerung von zukiinftigen Prozessen eingerdumt werden. Die Implementierung ist sehr
einfach, aber die Nachteile, wie in Kapitel 3.2.1 beschrieben, sind zu groB3. Die Conwip
Steuerung ist sehr zukunftsfihig. Es ist zwar sehr komplex sie zu implementieren, aber
es lassen sich gro3e Verbesserungen der DLZ und Wertschopfung erreichen (siehe Kapi-
tel 3.2.1). Dies konnte im ,,Kleinen* schon mit dem vorliegenden Simulationsmodell ge-

zeigt werden. [AE]

Als nichstes wurde das Simulationsmodell fiir die Experimente einer Losfertigung mit
einer LosgroBe drei modifiziert. Dadurch wurde gewihrleistet, dass immer drei BEs zu-
sammen durch die Produktion fuhren. Die GroBe des Loses wurde auch begriindet darge-
stellt. Es soll einen Kompromiss zwischen der im realen Modell maximal zulidssigen

GroBe und einer fiir einen merkbaren Unterschied notwendigen Grofe darstellen.

Als Basis fiir weitere Versuche wurde erst einmal ein Experiment mit dreilig BEs pro
Produkttyp in der Standardversion des Modells durchgefiihrt. Die Durchlaufzeiten der
einzelnen BEs, die Gesamtdurchlaufzeit und die prozentuale Verteilung von produktiver

Zeit, Transport- und Lagerzeit wurden erfasst.

Die gleichen KenngréBen wurden dann in einem weiteren Simulationsdurchlauf fiir drei-
Big BEs von jedem Produkttyp im Losfertigungsmodell erfasst. Die Auswertung ergab,
dass die Durchlaufzeiten im Losfertigungsmodell erstaunlicher Weise sinken. Dass das
einzigartige Layout der Modellfabrik einen groBen Einfluss und Anteil auf diese Be-
obachtung hat wurde dargestellt. Die BEs behindern sich gegenseitig weniger, wenn sie
immer im Dreierpaket an die Arbeitsstationen geliefert wurden. Warum das Produkt A
hier eine Ausnahme bildet wurde auch begriindet. Da der Querverschiebewagen immer
rechts startet, verldngert sich die Wartezeit fiir die BEs natiirlich, wenn sie nicht sofort
den Querverschiebewagen anfordern konnen, sondern erst auf das dritte BE warten miis-

sen.



4 Zusammenfassung und Ausblick 59

Um die Beobachtungen zu bestitigen und sich das Verhalten bei steigendem In- und Out-
put anzuschauen wurde das Experiment im Modell fiir die Losfertigung mit einer Pro-
duktanzahl von neunzig BEs je Produkttyp wiederholt. Wie zu erwarten war verldngern
sich die Durchlaufzeiten der einzelnen BEs. Dabei steigt der Anteil der Transportzeit an
der Gesamtzeit. Wie gezeigt, bedeutet dies, dass die BEs langer im System auf ihre Wei-

terfahrt warten miissen.

Diese Beobachtung bestitigt sich auch nachdem weitere Experimente mit steigenden Pro-

duktanzahlen durchgefiihrt wurden. Der Anteil produktiver Arbeit sinkt immer weiter ab.

Es konnte also nachgewiesen werden, dass die Losfertigung in diesem speziellen Modell
von Vorteil erscheint. Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass bei steigender BE-Zahl

das System beginnt zu verstopfen und die Transportzeiten stark steigen.

In der Mehrzahl der Fabriken wird sich aber der Trend zum One-Piece-Flow weiter fort-
setzen. In Verbindung mit der Industrie 4.0 ermoglicht sich dadurch auch die immer wich-
tiger werdende Customizierung der Produkte. Jedes einzelne Element kann durch die in-

telligente Produktionssteuerung gezielt gesteuert werden. [HV]

Um eine Kanbansteuerung zu erméglichen miissen an dem Simulationsmodell einige An-
derungen vorgenommen werden (siehe Kapitel 3.3). Zuerst muss ein Teilefluss eingefiihrt
werden. Danach miissen einige Simulationsbausteine des Modells durch Kanban-Bau-
steine ersetzt werden, andere konnen im Modell verbleiben. Eine Kanban-SingleProc
steuert den Prozess. Fiir diese muss eine Methode programmiert werden. Den Super-
marktgrofen fillt, in einem Kanbangesteuerten Prozess, eine grole Rolle zu. Durch sie
wird der Gesamtbestand der Fertigung beeinflusst. Sie haben einen groflen Einfluss auf
die Beseitigung von Engpédssen und Bestandsschwankungen. Jeder Teilefluss hat seine
Vor- und Nachteile. Nach einer Abwégung beider Seiten kann der One-Piece Flow als

idealer Teilefluss bezeichnet werden.

Eine Kanban gesteuerte Fertigung ist nicht fiir jeden Teilefluss geeignet. AuBerdem ist
die Umsetzung sehr komplex. Da durch sie aber der Bestand kontrollierbarer wird und
die Termintreue verbessert werden kann, sollte diese Steuerung bei zukiinftigen Ferti-

gungsplanungen in die Auswahl einbezogen werden. [AE]

Im weiteren Verlauf der Arbeit wurde aufgezeigt welche Moglichkeiten fiir den Einsatz
von Simulationsmodellen parallel zum laufenden Betrieb bestehen. Es gibt vielseitige

Einsatzbereiche, wie Verdnderung der Produktionsreihenfolge, Layoutveridnderungen des
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Fabrikgrundrisses, Steuerungen der realen Produktion und genauere Vorhersagen, ob und
wann weitere Auftrdge in die Produktion eingesteuert werden konnen.

Ziel ist es immer die laufende Produktion zu optimieren. Viele Optimierungen sind aber
sehr teuer und zeitaufwendig, weswegen den entscheidenden Gremien sehr gute Argu-
mente fiir die optimierenden Mal3nahmen vorgelegt werden miissen. Eine Simulation bie-
tet den Vorteil, dass sie sehr schnell und sehr iibersichtlich exakte Kennzahlen produziert.
Diese konnen gegeniibergestellt werden. So lisst sich sehr genau erkennen welchen mo-
netdren Wert eine OptimierungsmaBBnahme besitzt. Eine Entscheidung fiir oder gegen
diese Mallnahme wird dadurch massiv erleichtert.

Der Ablauf eines solchen Projektes ist immer sehr dhnlich. Zuerst wird analysiert, wo es
Optimierungspotential in der Produktion gibt. Dann wird dieser Teilbereich simuliert.
Meistens ist es nicht notig und auch zu zeitaufwendig die gesamte Produktion zu model-
lieren. In verschiedenen Experimenten werden dann die Optimierungsideen ausprobiert
und bewertet. Schlussendlich kommt man dann zu einem Bewertungsergebnis, dass vor-
gestellt werden kann.

Die zukiinftigen Moglichkeiten sind sehr vielféltig. Eine Steuerung der Transportmittel
und der einzelnen Arbeitsstationen ist vorstellbar. Dabei muss die gesamte Produktion
allumfassend modelliert sein. Sie kann dann aber genau erkennen wo es Probleme im
Produktionsablauf gibt und dem Echtzeitablauf vorausgreifen. Sie kann dann genau be-
stimmen, welche Maflnahmen zu treffen sind um den Produktionsablauf moglichst
schnell wieder zu normalisieren. Eine Steuerung der Geschwindigkeit der Transportmittel
ist genauso moglich wie eine Verdnderung in der Produktionsreihenfolge verschiedener
Produkttypen.

In der Zukunft wird es auch viel 6fter vorkommen, dass Simulationsmodelle fiir planeri-
sche Aufgaben in der Produktionsplanung und —steuerung benutzt werden. Eine genaue
Bestimmung des Kapazititsbedarfes ist moglich, sodass die Ausnutzung der verfiigbaren
Ressourcen viel besser geplant werden kann. Den Firmen eroffnen sich hier neue Mog-
lichkeiten ihre Liefertreue zu verbessern und gleichzeitig die Lieferzeiten zu senken. Eine
bessere Auslastung der Produktionsanlagen senkt spiirbar die Produktionskosten. Dies
ermOglicht es Firmen am Standort Deutschland wieder international konkurrenzfihige
Herstellkosten zu erreichen. Der Einsatz von Simulationsmodellen parallel zum Betrieb
in Verbindung mit intelligenten Produktionsanlagen im Sinne der Industrie 4.0 trigt also
sehr viel dazu bei Arbeitsplidtze und Produktionsstandorte in Deutschland zu sichern.

[HV]



4 Zusammenfassung und Ausblick 61

In Kapitel 3.5 wurden die optimierbaren Steuerungsparametern betrachtet. Allgemeines
Verbesserungspotential wird beim CSC gesehen. Auflerdem sollte eine Steuerung einge-
fiihrt werden, welche den Zeitverlust des Krans beriicksichtigt. Damit die Realitdtsnihe

erhoht wird, sollte es auBerdem moglich sein die Produkte gemixt zu produzieren.

Bei den Produkten sind vor allem konstruktive Verbesserungen vorzunehmen. Auch
konnten vereinzelt die Methoden verbessert werden. In manchen Féllen konnte es auch
sinnvoll sein den Auftragsauslosungspunkt zu betrachten und gegebenenfalls zu verin-

dern.

Die Losfertigung lédsst sich auch durch einen anderen Auslosungspunkt verbessern. Ge-

gebenenfalls sollte die Auftragsauslosung durch eine Conwip Steuerung erfolgen.

In einer zukiinftigen Simulation sollten die vorgeschlagenen Verbesserungen durchge-
fiihrt werden. Hierzu sollte iiberlegt werden die komplette Fabrik zu einer Produktionsli-
nie mit Kanban-Steuerung umzubauen. Ob dieser Umbau sinnvoll ist, kann eine Simula-
tion zeigen. Wie diese Anderung aussehen konnten, kann in Kapitel 3.3 nachgelesen wer-

den. [AE]

Das Programm Plant Simulation besitzt vielfdltige Methoden das Datenimport und —ex-
portes. In Kapitel 3.6 wurde ausfiihrlich beschrieben, dass das Simulationsmodell relativ
unabhéngig von dulleren Daten arbeiten kann. Lediglich die Anzahl der zu produzieren-
den Produkttypen muss vorgegeben werden. Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dass
die Anzahl je Produkttyp unbedingt durch drei teilbar sein muss. Weitere Vorgaben zum
automatischen Import der zu produzierenden Anzahl wurden vorgestellt. Die Tabellen
miissen das gleichen Format wie die Tabelle des Programms Plant Simulation haben. Die
Voraussetzungen und Moglichkeiten von zu importierenden Textdateien wurden eben-
falls vorgestellt.

Durch die zahlreichen Schnittstellen mit Datenbanksystemen bietet Plant Simulation auch
die softwareseitigen Voraussetzungen um die Steuerungsaufgaben der Produktion auch

zukiinftig zu iibernehmen. [HV]

Wie in Kapitel 2.1 bereits dargestellt hat die vierte industrielle Revolution besonders fiir
den Standort Deutschland eine groe Bedeutung. Es ist davon auszugehen, dass mittel-
fristig alle Produktionen mit einem groB3en Teilevolumen in Deutschland auf eine Pro-
duktion nach der Idee der Industrie 4.0 umgestellt werden. Fiir kleinere Produktionssys-

teme lohnt sich derzeit der finanzielle Aufwand einer Umstellung noch nicht. Daher wird
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hier der klassische Produktionsstil sicherlich noch eine lange Zeit seine Anwendung fin-
den.

In Deutschland lassen sich fiir die Zukunft zwei Stromungen in Bezug auf die Industrie
4.0 erkennen. Einerseits werden die Produktionen auf das Prinzip Industrie 4.0 umge-
stellt. Hierdurch wird auch eine Riickkehr von Produktionsanlagen aus dem Ausland nach
Deutschland ermoglicht. Andererseits kann Deutschland durch sein Know-How und seine
Breite im Bereich Maschinen- und Anlagenbau eine Vorreiterrolle bei der Entwicklung,
dem Vertrieb und dem Bau von kompletten Produktionsanlagen nach dem Prinzip Indust-
rie 4.0 einnehmen. Beide Aspekte bedeuten fiir den Industriestandort Deutschland einen
positiven Ausblick. Ein Hauptgrund hierfiir ist das enorme sparpotential bei den Herstell-
kosten.

Allerdings zeigt sich auch, dass die vierte industrielle Revolution grof3e Herausforderun-
gen mit sich bringt. Diese miissen in der Zukunft angegangen werden, sodass die Industrie
4.0 fiir Deutschland eine Erfolgsgeschichte werden kann. Viele sehen in dem Verlust von
geringqualifizierten Jobs eine grofle Gefahr. Deutschland hat jedoch durch sein sehr gutes
Ausbildungssystem hier die Moglichkeit, viele Menschen fiir hher qualifizierte Jobs aus-
zubilden. Die Experten sind sich einig, dass gerade im Bereich der hochqualifizierten
Arbeitsstellen viele zusitzliche Arbeitskrifte benotigt werden. Die Aussichten besonders
fiir den deutschen Arbeitsmarkt sind also positiv einzuschitzen.

Auch die anderen Herausforderungen, wie die Cyber-Kriminalitét, konnen in der Zukunft
zu den Stirken der Wirtschaft werden. Die Firmen sensibilisieren bereits heute ihre Mit-
arbeiter in Bezug auf die Datensicherheit. Der Geschiftszweig der IT-Sicherheit entwi-
ckelt sich immer weiter. Auch in diesem Bereich wird es viele neue Geschéftsmoglich-
keiten fiir Firmen geben, die sich auf die IT-Sicherheit von Unternehmen spezialisiert
haben. Wie aufgezeigt, ist eine Absicherung der internen Netzwerke elementar wichtig
fiir die Industrie 4.0. Natiirlich bieten Firmen ihren Konkurrenten und anderen Angreifern
durch die Einfiihrung einer Produktionslinie im Sinne der Industrie 4.0 komplett neue
Angriffsmoglichkeiten. Diese Gefahr darf man auch nicht unterschétzen. Man kann si-
cherlich davon ausgehen, dass zunédchst einmal der durch Cyber-Kriminalitét verursachte
Schaden sich vergroBBern wird. Dies darf aber keinesfalls abschrecken. Mit einem entspre-
chenden Schutz der Firmeninterna und dem auf IT-Sicherheit geschirften Bewusstsein
der eigenen Mitarbeiter kann man sich sehr effektiv gegen Angriffe durch Hacker schiit-

zen.
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In der Zukunft werden die Themen soziale Verantwortung von Unternehmen, Umwelt-
schutz und Mitarbeiterzufriedenheit stark an Bedeutung zunehmen. In allen drei Berei-
chen kann die Industrie 4.0 einen groBen Anteil beitragen, um dem Anspruch der Men-
schen gerecht zu werden. Durch moderne Produktionslinien werden Transportwege mi-
nimiert. Ausschuss und Materialverbrauch konnen ebenfalls merkbar gesenkt werden.
Allein dadurch konnen moderne Fabriken die Umweltbelastung spiirbar senken. Des
Weiteren veridndert sich die Rolle des Mitarbeiters so, dass er vor allem eine iiberwa-
chende Funktion einnimmt oder nur noch hoch spezialisierte Arbeiten erledigt. Die kor-
perliche Belastung kann dadurch nach der Automatisierung nochmals spiirbar verringert
werden. Dies steigert einerseits die Mitarbeiterzufriedenheit, andererseits verringert es
gesundheitliche Schiden bei den Mitarbeitern.

Es lasst sich abschlieend feststellen, dass die positiven Aspekte der vierten industriellen
Revolution die negativen Aspekte liberwiegen. Die Zukunftsaussichten fiir den Wirt-
schaftsstandort Deutschland im Zusammenhang mit der Industrie 4.0 sehen sehr positiv

aus. [HV und AE]
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Anhang
Durch- | Mittlere Durch- | Wertschop- Produk- | Trans- Lage-
satz laufzeit fung [%] tion [%] | port[%] | rung [%]
[min:sek]
12 6:14.0048 12,03 12,23 87,2 0,57
24 9:33.3871 7,85 8,62 91,03 0,35
120 21:45.2393 3,45 7,05 92,81 0,15
240 24:13.4776 3,10 6,99 92,88 0,13
»Kein Kriterium“ Produkt A
Durch- | Mittlere Durch- | Wertschop- Produk- | Trans- Lage-
satz laufzeit fung [%] tion [%] | port [%] | rung [%]
[min:sek]
12 4:44.7280 10,54 10,79 81,85 7,35
24 7:31.2086 6,65 7,66 87,7 4,64
120 11:48:2879 4,24 7,85 89,19 2,96
240 12:21.6633 4,04 7,87 89,91 2,82
.Kein Kriterium® Produkt B
Durch- | Mittlere Durch- | Wertschépfung | Produk- | Transport | Lage-
satz laufzeit [%] tion [%] [%] rung [%]
[min:sek]
12 7:47.1146 6,42 6,58 93,01 0,41
24 12:54.5026 3,87 3,97 95,78 0,25
120 37:23.3301 1,34 2,65 97,26 0,08
240 42:46.3209 1,17 2,76 97,17 0,07
,Kein Kriterium® Produkt C
Durch- | Mittlere Durch- | Wertschop- Produk- | Trans- Lage-
satz laufzeit fung [%] tion [%] | port [%] | rung [%]
[min:sek]
12 9:49.7075 10,17 10,30 85,83 3,87
24 17:09.7728 5,83 5,90 91,88 2,22
120 31:11.8142 3,21 6,29 92,49 1,22
240 32:58.1696 3,03 6,37 92,48 1,15

,Kein Kriterium“ Produkt D
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Durch- | Mittlere Durch- | Wertschop- Produk- | Trans- Lage-
satz laufzeit fung [%] tion [%] | port[%] | rung [%]
[min:sek]
12 4:16.8439 17,52 29,40 66,24 4,36
24 4:41.8835 15,96 27,25 70,43 2,32
120 7:37.7272 9,83 18,17 81,21 0,62
240 10:27.6682 7,17 13,94 85,68 0,38
Conwip Produkt A
Durch- | Mittlere Durch- | Wertschop- Produk- | Trans- Lage-
satz laufzeit fung [%] tion [%] | port[%] | rung [%]
[min:sek]
12 3:17.0040 15,23 35,17 43,85 20,98
24 3:18.8948 15,08 35,79 43,61 20,60
120 3:20.4075 14,97 36,28 43,42 20,30
240 3:20.5966 14,96 36,34 43,40 20,26
Conwip Produkt B
Durch- | Mittlere Durch- | Wertschop- Produk- | Trans- Lage-
satz laufzeit fung [%] tion [%] | port [%] | rung [%]
[min:sek]
12 4:23.9843 11,36 28,03 66,41 5,56
24 4:25.7520 11,29 28,55 68,05 3,40
120 4:27.1662 11,23 28,96 69,35 1,68
240 4:27.3430 11,22 29,02 69,51 1,47
Conwip Produkt C
Durch- | Mittlere Durch- | Wertschop- Produk- | Trans- Lage-
satz laufzeit fung [%] tion [%] | port[%] | rung [%]
[min:sek]
12 6:22.3309 15,69 36,07 49,33 14,59
24 6:34.4652 15,21 36,80 49,06 14,14
120 6:44.1726 14,85 37,35 48,85 13,08
240 6:45.3860 14,80 37,42 48,82 13,76

Conwip Produkt D
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Durch- | Mittlere Durch- | Wertschop- Produk- | Trans- Lage-
satz laufzeit fung [%] tion [%] | port[%] | rung [%]
[min:sek]
12 4:16.8439 17,52 29,40 66,24 4,36
24 4:41.8835 15,96 27,25 70,43 2,32
120 7:37.7272 9,83 18,17 81,21 0,62
240 10:27.6682 7,17 13,94 85,68 0,38
Conwip Verbessert Produkt A
Durch- | Mittlere Durch- | Wertschop- Produk- | Trans- Lage-
satz laufzeit fung [%] tion [%] | port[%] | rung [%]
[min:sek]
12 2:55.4095 17,10 33,61 52,28 14,11
24 2:56.8310 16,97 34,15 52,53 13,32
120 2:57.9681 16,86 34,58 52,72 12,70
240 2:58.1102 16,84 34,63 52,75 12,62
Conwip Verbessert Produkt B
Durch- | Mittlere Durch- | Wertschop- Produk- | Trans- Lage-
satz laufzeit fung [%] tion [%] | port [%] | rung [%]
[min:sek]
12 4:23.9843 11,36 28,03 66,41 5,56
24 4:25.7520 11,29 28,55 68,05 3,40
120 4:27.1662 11,23 28,96 69,35 1,68
240 4:27.3430 11,22 29,02 69,51 1,47
Conwip Verbessert Produkt C
Durch- | Mittlere Durch- | Wertschop- Produk- | Trans- Lage-
satz laufzeit fung [%] tion [%] | port[%] | rung [%]
[min:sek]
12 5:50.0926 17,14 34,78 56,13 9,09
24 6:03.5256 16,51 35,50 55,76 8,74
120 6:14.2720 16,03 36,04 55,49 8,47
240 6:15.6153 15,97 36,10 55,46 8,44

Conwip Verbessert Produkt D



Anhang 69
Durchsatz/ | Mittlere Wert- Produktion | Transport | Lagerung
Nummer | Durchlauf- | schépfung [%] [%] [%]
Durchlauf zeit [%]
[min:sek]

240/ 4:39.3180 10,74 29,91 60,88 9,21
Durchlauf

1

240/ 18:05.1308 2,76 7,15 92,63 0,22
Durchlauf

2

Conwip Produkt C Verédnderungen
Durchsatz/ | Mittlere Wert- Produktion | Transport | Lagerung
Nummer | Durchlauf- | schépfung [%] [%] [%]
Durchlauf zeit [%]
[min:sek]

240/ 6:30.3168 15,37 36,94 51,66 11,41
Durchlauf

1

240/ 6:15.6153 15,97 36,10 55,46 8,44
Durchlauf

2

Conwip Produkt D Verbesserung
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