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Problemstellung

Aktuelle Entwicklungen in der Industriepraxis und der
Wissenschaft machen deutlich, dal die Gestaltung und
Steuerung effektiver Fabrik -und MaterialfluRprozesse
den Einsatz moderner Analysemethoden sowohl im
Planungs- als auch im Realisierungsstadium erforderlich
macht.

Die Anwendung der Simulationstechnik zur Analyse und
zielgerichteten Synthese stochastischer, dynamischer
und hochvernetzter Prozesse hat sich als ein elegantes
Hilfsmittel allgemein durchgesetzt, eine steigende Ten-
denz auch der praxisnahen Anwendung in der Industrie
ist zu verzeichnen (z. B. [1] bis [5]). Deutlich wird dabei,
dalk neben Anwendungen fiir komplexe Fragestellungen
in GroRbetrieben in steigendem MaRe spezielle, detail-
lierte Untersuchungen in Klein- und Mittelbetrieben re-
levant werden, die durch die angebotenen, relativ nut-
zerfreundlichen, problemspezifischen Soft- und Hard-

Hardware Anwender-Software

VAX-Workstation Simulationssystem MOSYS Veraion 4.1

( 4000 / 60 )

Module Inhalt
Hauptspeicher:
24 MB BASISSYSTEM |Ansteuerung der einzelnen
Plattenspeicher: Module, Erstellung der
1.06 GB Interfacedateien, Bindung
Bildschirm: eines hierarchistischen

19 Zoll Farb-grf Modells zu einem

Diskettenlaufw, : Simulationsmodell

3.5 Zoll 2.8 HB
Magnetbandlaufw: | FUGEN Erastellung eines Funktionsa-
5.25 Zoll modells (mit Attributen,
Drucker: Stérfunktionen ..... )
Postascript-Laser Einlastung der Produkte und

Erstellung von Arbeitsplinen

Betriebasystem SIM Simulationslaufl mit Beob-

achtung des Funktionsmodells
VAX-VHS und Ausgabe verschiedener
DEC-WINDOWS Informationen nach der
Simulation (Durchlaufzeit,
Zahl gefertigter Produkte,

Auslastung, Lagerbelegung,
Ubergabezeitanteile ....)

BIMSTAT Aufbereitung der Ergebnisse
der Simulation zu einer

druckfertigen Tabelle

Tafel 1: Ubersicht Hardware/Software des an der Technischen
Fachhochschule Wildau eingefiihrten Simulationssystems

warelosungen auch in diesen Problembereichen rationell
méglich sind. Fiir den Lehrbetrieb in der studentischen
Ausbildung im Vorlesungs- und Ubungskomplex — Fabrik-
planung/MaterialfluRgestaltung — ist es daher zwingend
erforderlich, Instrumente der Simulationstechnik in ih-
rer Anwendung und praktischen Umsetzbarkeit den Stu-
denten vorzustellen und anwendungsbezogen zu trai-
nieren. Zu diesem Zweck wurde 1992 im Fachbereich
Maschinenbau das Fabrikplanungssystem -MOSYS- vom
Fraunhofer-Institut fiir Produktionsanlagen und Kon-
struktionstechnik (IPK) Berlin in einer speziellen Soft-
und Hardwarekonfiguration eingefiihrt (Tafel 1) und im
Lehrbetrieb eingesetzt.

Nachfolgend werden die Lehr- und Laboriibungskon-
zepte sowie erste Erfahrungen vorgestellt.

Lehr- und Ubungskonzept

Die Grundlagen der Simulationstechnik werden in einem

speziellen Abschnitt des Vorlesungskomplexes |, Fabrik-

planung/Materialfluigestaltung™ mit folgenden Inhalts-

schwerpunkten behandelt:

— Simulationsmethoden, Grundablauf, Einsatzbereiche

— Problemstellungen bei Praxisanwendungen (Indus-
triebeispiele)

- Anwendungsentwicklung, Simulationstechniken

— Theoretische Grundlagen, Begriffe, Prinzipien der
Softwaregestaltung

— Systematik von Simulationsuntersuchungen

— Fabrik- und MaterialfluRprozesse als Warteschlan-
gensysteme

— Modellbildung in der Simulationstechnik

— Entwurf von Experimentierfeldern, Ableitung von
Versuchszielsetzungen

— Methoden der Verifizierung/Validierung

— Darstellung, Auswertung und Umsetzung von Simu-
lationsergebnissen

— Grundstrukturen spezieller Simulationssysteme

— Ablauf und Umsetzung von Simulationsuntersu-
chungen in der Industriepraxis (Beispiele)

Der Lehransatz basiert dabei auf der Grundmethodik der

Simulation, wie in Bild 1 dargestellt, und den zu trainie-

renden Teilkomplexen:

Analyse Realsystem

Modellbildung

Simulationsexperimente

Optimierung (Umbau) des Realsystems

Wesentlich dabei ist die Verdeutlichung der Simula-

tionsmethode als dynamisches Analyse- und Struktu-

|
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Bild 1: Grundmethodik der Simulation (nach [6])

rierungsinstrument, daher sind diesem Vorlesungskom-
plex zeitlich vorgelagert die Behandlung der klassischen,
konventionellen Methoden und Instrumente der stati-
schen Fabrikplanung, zeitlich nachgelagert ist ein zusam-
menhangender Komplex von 5 Laboriibungen (LU). Die-
se LU sind inhaltlich aufeinander abgestimmt und bau-
en im Sinne der Erkenntniserweiterung aufeinander auf.

Zur Sicherung hoher Lehr- und Ubungseffekte fiir die

Studenten werden die Laboriibungen in Gruppenstarken

von 3 bis 5 Studenten mit 90 Minuten Dauer je LU durch-

gefiihrt. Basierend auf dem Vorlaufwissen der Vorlesung
und den vor dem Laboriibungskomplex ausgegebenen

Labor- und Trainingsanleitungen durchlaufen die so vor-

informierten Studenten die Ubungen, wobei schrittwei-

se der Selbsttrainingscharakter entwickelt wird.

In Tafel 2 sind die Inhaltsstrukturen der Laboriibungen

dargestellt. Der Konzeption dieser Ubungsinhalte sind

folgende Lehr- und Trainingsziele zu Grunde gelegt:

- Erkennen des Fabrik- und Werkstattsystems als of-
fenes Warteschlangen- bzw. Bedienungssystem,

— Prézisierung von Experimentzielsetzungen,

— Verstindnis zur Notwendigkeit der Abstraktion von
Realprozessen und deren Darstellung im Modell,

— Modellierung von Prozessbeispielen am Modell-
system -MOSYS- (Einsatz der Funktionsbausteine, Be-
schreibung der Topologie, Prazisierung mit TOKEN),

— Diskussion zuldssiger Abstraktionsgrade im Modell,

— Wirkungen von Storungen auf den Prozessablauf,

— Definition und Eingabe von systemgerechten Daten-
strukturen (Arbeitsplane, Betriebsmittel etc.),

— Deutung und Einordnung der Simulationsergebnisse,
Umsetzung auf das reale System,

— Entwurf von Experimentierstrategien, Festlegungen
zu Parameter- und Untersuchungsbereichen,

— Simulation von Prozessabldufen, visuelle Erkenntnis-
se zu Gesetzmaligkeiten der Warteschlangenbildung
und des -abbaus, Erkenntnisse zur Vielzahl von Ein-
fliissen und zu Wirkungszusammenhingen auf das dy-
namische Verhalten von Elementen sowie Ableitung
und Vergleich von KenngrofRen der Prozesselemente,

— Abbildungsgenauigkeiten/Daten- und Modelliiber-
priifungen.

Die bisherigen Erfahrungen zeigen, dal die inhaltlichen

Schwerpunkte der Laboriibungen insbesondere auf fol-

gende Probleme anzusetzen sind:

— Abbildung realer Prozesse im Modell,

— systemgerechte Datengenerierung,

— Erkenntnisse zum Wechselverhalten von Parametern
und deren Wirktingen auf spezielle KenngroRen,

LU-Nr. Inhaltestruktur

1 Einfiihrung in die Arbeit mit Simulationssystemen

= Grundlagen der Modellbildung und Simulation

« Modell -und Simulationsbegriff

« Modellbildung von Fertigungssystemen (VDI3633)

+ Unterschiede bei der Modellbildung von
bentehend Ferti temen zur Modell-
bildung von Planungsobjekten

« Genauigkeit von Modellen

« Anwendung von Modellen

+ Unterschiede zwischen Funktionsmodell und
topologischem Hodell

« Verfahren zur Eratellung von Modellen
{ Top-Down und Buttom-Up Methode )

« Schritte der Systemanalyse vor der Modell-
eratel lung

« Validierung des Modells

= Modellbildung bei “"MOSYS"
+ Beachreibung der fiinf Grundfunktionen,
{ Fertigen, Férdern, Lagern, Priifen,
Montieren ) einschlieBlich ihrer Attribute
« Verbindungen als Darstellung der Miglich-
keiten des MaterialfluBes
+» TOKEN als Verfeinerung dea Modellm

= Einfihrungsbeinpiel zur Modellbildung mit
Fertigen und Lagernbausteinen

2 Ubung zur Modollbildung an einem vorhandenen
Sysatem

- Systemanalyse des FFS5-Syatem der TFH Wildau

{ Drehmaschine, Bohrmaschine, Roboter, Ablage
fiir Rohteile, Ablage fiir Fertigteile, Leit-
rechner )

- Uberfihrung der Bestandteile des Fertigungs-
systems in MOSYS-Funktionen

- Darastellung der Verbindungen (Materialflup)

- Eingabe des Modells in das Fabrikplanungs-
Tystem MOSYS, einschlieflich der Zuweisung
von Attributen fir die Funktionen und
Daratellung der Verbindungen

3 Ubung zur Modellbildung von Planungsobjekten
an Hand von vorliegenden Arbeitspliinen

= Modellbildung, einschlieBlich Prif und Montage-
funktionen, unter Verwendung von Tellbildern

= Jeder Studen erhilt eine andere Aufgabe. Das
entstand Funkti 11 und der Lisungsweg
iat den anderen Studenten in Form eines Kurz-
vortrages darzustellen. Die Ergebnisse werden
in der Gruppe ausgewertet.

4 Darstellung der Werkaticke (Materialflug)
und Simulation

- Eingabe der Werkstiicke (in MOSYS Objekte)] in
die Objektlinte

- Beschreibung der Unterschiede des Arbeitsplanes
aus der Arbeltsvorbereitung und des in MOSYS
eratellten Arbeitsplanes, der den vollstiindigen
Weg der Objekte durch das Modell abbildet.

- Eratellung von MOSYS-Arbeitsplinen an einigen
Beispielen

]

Einlasten der Objekte

Simulation

« Erkllirung der unteschiedlichen Méglichkeiten
der Simulation

« Uberpriifung des Modells, Fehler und Warnungen

+ Simulation im Animationsmodus

« Abruf von Informationen ilber die Funktionen
innerhalb der Simulation

+ Anlegen von Statistiken

+ Auswertung der Ergebnisse (Tabellen,Grafiken)

« Gegenilberstellung der Ergebnisse von mehreren
Simulationsabliufen

5 Komplexbeinpiel

Eratellung cines Modells flir eine Werkstatt

Eingabe der Arbeitspliine und Einlasten

Uberprifung der Richtigkeit dem Modells
- Simulation der Werkatatt

= Auswertung der Simulationsergebnisse
« Erkennen von Engpiissen und Unterbelegungen
+ Uberprifung der Dimensionierung ven Transport
und Lagersyatemen
« Kontrolle der Zweckmiifigkeit der Einlastung

= Neudimensionierung des Systema und Optimierung
des MaterialfluBes aus den Erkenntnissen dor
Simulation

Simulation des verinderten Modells

= Auswertung und Vergleich der Sisulations-
durchliufe

Tafel 2: Inhaltsstrukturen der Laboriibungen

— praxisrelevante Deutung und Umsetzung der Ergeb-
nisse auf das Problembeispiel, praxisbezogene Formu-
lierung von Systemeingriffen (Systemanpassungen).

In Bild 2 ist eine Realwerkstatt und in Bild 3 ihre Umset-
zung in Modellstrukturen — gemédR den Modellierungs-
prinzipien in MOSYS (7| nach der Top-Down-Methode —
dargestellt. Das Training dieser Abstraktionsschritte und
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Bild 2: Realstruktur einer Werkstatt

die Nutzung der systemspezifischen Abbildungsprin-
zipien stellt einen wesentlichen Schwerpunkt in den

Laboriibungen 2 und 3 dar.

Es zeigt sich, daR nur im Rahmen des Trainings an un-

terschiedlichen Beispielen bei steigender Komplexitit

das tiefere Verstiandnis zu (abstrakten) Simulations-
untersuchungen erzielt wird. Nicht zuletzt muf} es auch

Ziel der Ausbildung sein, Sensibilitdten fiir mogliche Aus-

sagegrenzen und Ungenauigkeiten der Simulations-

technik und damit fiir sinnvolle Einsatzbereiche dieser

Methode zu entwickeln. Diesbeziiglich werden in einem

speziellen Seminarkomplex zur Projektierung eines au-

tomatisierten Fertigungskomplexes (Industriebeispiel)
die in Simulationsuntersuchungen ermittelten Projekt-
groRen vorgestellt und diskutiert hinsichtlich:

— Aussagegiiltigkeit und Abweichung vor und nach der
Projektrealisierung,

— Uberlagerungen der simulationsspezifischen Optimie-
rungen durch dominante Einfliisse (z. B. Ideal- zu
Reallayout),

— Vereinfachungen bei Modellannahmen (z. B. Annah-
men zur Entwicklung des Produktionsprogrammes),

— zwischenzeitliche Neubedingungen im Realprozef3.

Das Training eines kritischen Umgangs mit den Simu-

lationsergebnissen erscheint auf Grund von Anwen-

dungserfahrungen erforderlich, schon um typische Ein-
satzmoglichkeiten, aber auch Einsatzgrenzen der Simu-
lationsmethode aufzuzeigen.

Nach Absolvierung des Laboriibungskomplexes (LU 1 bis

LU 5) werden die erzielten Erkenntnisse genutzt, um an

einem im Folgesemester zu erarbeitenden Komplex-

beleg ,Werkstattprojektierung" die Anwendung der

Simulationsmethode an einer eigenstidndig projektierten

Werkstattlosung zu {iberpriifen.

In einer Speziallaboriibung (LU 6) wird die erarbeitete

Losung experimentell getestet. So werden z. B. Produk-

tionsprogramme, Produktmix, Auftragsgrofien, Forder-

mittelanzahlen und Einschleusreihenfolgen und Ausla-
stungen der Fordermittel gezielt variiert und analysiert.

An Hand der ermittelten Kennwerte, z. B. zur Dimen-

sionierung und Auslastung der Arbeitsplitze, werden die
methodischen Unterschiede und Aussageergebnisse von
statischer Dimensionierung (Beleg) und dynamischer
Dimensionierung (Simulation) ausgewertet.
Erforderliche Korrekturen der Systemauslegung werden
in das Belegergebnis eingearbeitet. Fiir die Studenten
werden damit die Bewertbarkeit der Simulationsaus-
sagen und deren Umsetzung an einer eigenstindig er-
arbeiteten Projektlosung praktiziert. Dabei wird eine
hohe Anschaulichkeit der Gesamtproblemlésung ein-
schlieRlich des Anwendungstrainings der Simulations-
methode erzielt.

Zusammenfassung

Vorgestellt wurden das Grundkonzept einschlieBlich in-

haltlich-methodischer Schwerpunkte der Vorlesung und

des Laboriibungskomplexes ,Fabriksimulation" im Lehr-

gebiet Fabrikplanung/Materialflulgestaltung.

Die gewonnenen Erfahrungen zeigen den hohen metho-

disch-didaktischen Anspruch, der dieser Lehraufgabe zu-

kommt, zumal die theoretischen Grundlagen stark ge-

biindelt geboten werden miissen.

Die Weiterentwicklung der Ausbildungsinhalte wird in

folgenden Schwerpunkten gesehen:

— Modellbildung und Experimente bei Klein- und GroR-
systemen,

— Anwendung der Simulationstechnik (Diplom- und
Projektarbeiten),

— Einsatz der Simulationstechnik innerhalb von PPS-
Systemen,

— Erarbeitung von Betriebskennlinien auf Basis von
Simulationsexperimenten (Projektaufgaben).
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Bild 3: Ergebnis der Modellierung der Werkstatt (Komplexbild/Teilbilder)
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