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Laborübungen zur Fabrik- und Materialflußsimulation 
Lehrkomplex - Fabrikplanung/ Materialflußgestaltung 
(Grundkonzept) 

• Im 
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Problemstellung 

Aktuelle Entwicklungen in der Industriepraxis und der 
Wissenschaft machen deutlich, daß die Gestaltung und 
Steuerung effektiver Fabrik -und Materialflußprozesse 
den Einsatz moderne r 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 
Hi lfsmittel allgemein durchgesetzt, eine steigende Ten­
denz auch de r praxisnahen Anwendung in der Industrie 
ist zu verzeichnen (z. B.111 bis 15]). Deutlich wird dabei, 
daß neben Anwendungen fi.ir komplexe Fragestellungen 
in Großbetrieben in ste igendem Maße spezielle, detail­
lie rte Untersuchungen in Klein- und Mittelbetrieben re­
levant werden , die durch die angebotenen , relativ nut­
zerfreundlichen, problemspezifischen Soft- und Hard-
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warelösungen auch in diesen Problembereichen rationell 
möglich sind. Für den Lehrbetrieb in der studentischen 
Ausbildung im Vorlesungs- und Übungskomplex - Fabrik­
planungIMaterialflußgestaltung - ist es daher zwingend 
erforderlich, Instrumente der Simulationstechn ik in ih­
rer Anwendung und praktischen Umsetzbarkeit den Stu­
denten vorzustellen und anwendungsbezogen ZLI trai­
nieren. Zu diesem Zweck wurde 1992 im Fachbereich 
Maschinenb-au das Fabrikplanungssystem -MOSYS- vom 
Fraunhofer-Institut fur Produktionsanlagen und Kon­
struktionstechnik (IPK) Berlin in einer speziellen Soft­
und Hardwarekonfiguration eingeflihrt (Tafel 1) und im 
Lehrbetrieb eingesetzt. 
Nachfolgend werden die Lehr- und Laborübungskon­
zepte sowie erste Erfahrungen vorgestellt. 

Lehr- und Übungskonzept 

Die Grundlagen der Simulationstechnik werden in einem 
speziellen Abschnitt des Vorlesungskomplexes "Fabrik­
planung/Materialflußgestalwng" mit folgenden Inhalts­
schwerpunkten behandelt: 

Simulationsmethoden, Grundablauf, Einsatzbereiche 
- Problemste ll ungen bei Praxisanwendungen (Indus­

triebeispiele) 
Anwendungsentwicklung. Simulationstechniken 
Theoretische Grundlagen, Begriffe, Prinzipien der 
Softwaregestaltung 
Systematik von Simulationsuntersuchungen 

- Fabrik- und Materialflußprozesse als Warteschlan­
gensysteme 
Modellbildung in der Simulationstechnik 

- Entwurf von Experimentierfeldern, Ab leitung von 
Versuchszielsetzungen 
Methoden der Verifizie rungNalidierung 

- Darstellung, Auswertung und UmsetZLIng 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 I dargestellt, und den zu trainie­
renden Teilkomplexen: 

Analyse Realsystem 
Modellbi ldung 
Si mulati onsexperi mente 
Optimierung (Umbau) des Realsystems 

Wesentlich dabei ist die Verdeutlichung der Simula­
tionsmethode als dynamisches Analyse- und Struktu-
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Bild I: Grundmethodik der Simulation (nach {6/J 

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
menhängender Komplex von 5 Laborübungen (LÜ). Die­
se LÜ sind inhaltlich aufeinander abgestimmt und bau­
en im Sinne der Erkenntniserweiterung aufeinander auf. 
Zur Sicherung hoher Lehr- und Übungseffekte für die 
Studenten werden die Laborübungen in Gruppenstärken 
von J bis 5 Studenten mit 90 Minuten Dauer je LÜ durch­
geflihrt. Basierend auf dem Vorlaufwissen der Vorlesung 
und den vor dem Laborübungskomplex ausgegebenen 
Labor- und Trainingsanleitungen durchlaufen die so vor­
informierten Studenten die Übungen, wobei schrittwei­
se der Selbsttrainingscharakter entwickelt wird. 
In Tafel 2 sind die Inhaltsstrukturen der Laborübungen 
dargestellt. Der Konzeption dieser Übungsinhalte sind 
folgende Lehr- und Trainingsziele zu Grunde gelegt: 

Erkennen des Fabrik- und Werkstattsystems als of­
fenes Warteschlangen- bzw. Bedienungssystem, 
Präzisierung von Experimentzielsetzungen, 
Verständnis zur Notwendigkeit der Abstraktion von 
Realprozessen und deren Darstellung im Modell, 
Modeliierung von Prozessbeispielen am Mod ell­
system -MOSYS- (Einsatz der Funktionsbausteine, Be­
schreibung der Topologie, Präzisierung mit TOKEN), 
Diskussion zulässiger Abstraktionsgrade im Modell , 
Wirkungen von Störungen auf den Prozessablauf, 
Definition und Eingabe von systemgerechten Daten­
strukturen (Arbeitspläne , Betriebsmittel etc.), 
Deutung und Einordnung der Simulationsergebnisse , 
Umsetzung auf das reale System, 
Entwurf von Experimentierstrategien , Festlegungen 
zu Parameter- und Untersuchungsbereichen , 
Simulation von Prozessabläufen, visuelle Erkenntnis­
se zu Gesetzmäßigkeiten der Warteschlangenbildung 
und des -abbaus, Erkenntnisse zur Vielzahl von Ein­
flüssen und zu Wirkungszusammenhängen auf das dy­
namische Verhalten von Elementen sowie Ableitung 
und Vergleich von Kenngrößen der Prozesselemente, 
Abbildungsgenauigkeiten/Daten- und Modellüber­
prüfungen. 

Die bisherigen Erfahrungen zeigen, daß die inhaltlichen 
Schwerpunkte der Laborübungen insbesondere auf fol ­
gende Probleme anzusetzen sind: 

Abbildung realer Prozesse im Modell , 
systemgerechte Datengenerierung, 
Erkenntnisse zum Wechselverhalten von Parametern 
und deren WirkOngen auf spezielle Kenngrößen, 
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Ei n f üh r ung i n d ie Arbeit . i t Si .ul a tions8y s t e me n 

- Grundlage n der Hodell bildung und S i .ul llt ion 
Hode ll -und Siaulations be gr i ft 
Hod e llbi ldung vo n Fe r tigungBBys teme n (VD I3633 ) 
Unte r sch ied e bei d e r Ho de llbildung von 
bestehe nde n Fert i gungs sys t e a e n z ur Hodel L­
bi l d ung von Pl anung s o bjekt en 
Ge nau ig kei t vo n Hodellen 
Anwe ndung von Hodel ien 
Un te rsc hiede zwischen Funkt i ons.ode l l und 
t o po l ogische m Ho del l 
Ver fahre n z ur Er s t ellung von Hodelien 
( Top-Down und Bu ttom- Up Methode ) 
Schritte de r Syste mana lyse vor de r Ho de lI ­
erstel lung 
Val i d ierung des Ho dell s 

- Mode llbi ldung be i ot HOSYS" 
Beschreibung de r t ünf Grund t unk t ione n, 
( Fe r tigen , Förde rn, Lage rn , Prüfe n t 

Mont ieren ) einschl ie ßl ich i hre r At tr i bu te 
Verb i ndungen als Darstellung de r Mö gl ich­
keiten de a Mate r ia l tlußes 
TOKEN ala Ve rfeine ru.ng des HodellR 

- Ei ntührungs beispie l. Zu r Ho de llbildung mi t 
Fer t igen und Lage rnbau ateine n 

Ubung z u r Hodell b j I dung an e Lne m vo rhande ne n 
System 

- S7steIRs na l yse des FFS- S ys t e .. de r TFH Wildau 
( Drehmasc h i ne . Bohrmasch i ne, Ro bo t e r, Ablage 

f ür Rohtei l e , Ablag e t ür Fert i g teile . Leit­
rechne r ) 

- Ube rführung de r Bes tandtei l e des Fertigung s­
s ystems i n HOSYS-Funktionen 

- Darste l l ung de r Ve rbi ndunge n (Hate r i al f l uß) 
- Ei ngabe des Mo de ll s in das Fabri kpl anungs -

\:1"ste. HOSYS , ei nschli e ßl ich de r Zuweisung 
von Attribu ten t ür di e Funkt i onen und 
Darstellung de r Verbi ndunge n 

Ubung z ur HodellbUdung von Planung s objekten 
a n Ha nd von vo r liegend e n Arbeits pl äne n 

- Hodel lbi J dung , e inschließl ich Prüf und Hon t age­
funktione n , unter Ve rwe ndung von Teil bilde rn 

- Jede r Stude n e rhält ei ne ande r e Aufgabe . Das 
e ntstande ne Funktions .odel l und de r Lösungaweg 
is t de n ande r e n S tudenten i n Fo rm e ines Kurz­
vo r trages darz us t ellen. Di e Erge bnisse we rde n 
in de r Gruppe a us ge werte t . 

Darstel Lung de r Werkstücke ( Mate r ial t l uß) 
und Si.u lation 

- Ei ngabe de r Werks tüc ke (in HOSYS Objek te ) in 
die Objektli a te 

- Beschreibung de r Unte rschiede des Arbe its p.lanes 
aue dcr Ar.bej t,8vo rhe reituns und dea in HOSYS 
erstel l ten Arbe i tspianes . de r de n vol l s tänd i g e n 
Weg de r Objekte durc h das Hodell abbildet . 

- Erstellu ng von HOSYS - Arbeitspläne n an ei n i g e n 
ßeis pie:len 

- Ei nlasten de r Objekte 

- Si.ulation 
Er klärung der un teschiedliche n Hög li c hkei te n 
de r Si.u lat i o n 
Ube rprü rung des Hodells, Feh~e r und Warnungen 
Si mulation i . Ani mat i ons llodu s 
Abrut von In torma tione n übe r d i e Funkt i onen 
i nne rha l b de r Si.ulation 
Anlege n von Statisti ke n 
Au s we r t ung de r Erg e bn isse (Tabellen, Graf i ke n) 
Gegenübe r stellung de r Erge bn isse von me hreren 
Si.ula tionsabläu f e n 

Koaplexbeispiel 

- Erstellung eines Ho dells tür eine Werkstat t 

- Ei ngabe der Ar beitspl ä ne u.nd Einlas t e n 

- Obe rprü t ung der Richtigkeit des Hodells 

- Si . ula ti o n de r We rkstatt 

- Aus wertung der Slaulationsc rgebnisse 
· Erke nne n von Engpässen und Unte rbcl egungen 
· Uberprüfung der Oi lle n9ionie rung von Tra.nspo r t 

und J..,age r s yste. e n 
· Ko n t rolle der Zweck.ä ßigkei t de r Ein lastung 

- Ne udi . e nsio nie rung des S yate_ s und Opt i . i erung 
des Ma t eri a l f l ußes B U S de n Erke nn t nisse n de r 
Si.u latio n 

- Simu lation des ve r ä nde r ten Ho dells 

- Au s we r t ung und Ve rgleich de r Si .ulatlons­
durc hl äufe 

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 - gemäß den Modeliierungs­
prinzipien in MOSYS 171 nach der Top-Down-Methode -
dargestellt. Das Training dieser Abstraktionsschritte und 



Wissenschaftliche Beiträge 1/1995 

EI f'HNi 

Bild 2: RealstrLlktur einer Werkstatt 

die Nutzung der systemspezifischen Abbildungsprin­
zipien ste llt e inen wesentlichen Schwerpunkt in den 
Laborübungen 2 und 3 dar. 
Es zeigt sich, daß nur im Rahmen des Trainings an un­
terschiedlichen Beispielen bei steigender Komplexität 
das tiefere Verständnis zu (abstrakten) Simulations­
untersuchungen erzielt wird . Nicht zuletzt muß es auch 
Ziel der Ausbildung sein, Sensibilitäten fi.ir mögliche Aus­
sagegrenzen und Ungenauigkeiten der Simulations­
technik und damit fi.ir sinnvolle Einsatzbereiche dieser 
Methode zu entwickeln. Diesbezüglich werden in einem 
speziellen Seminarkomplex zur Projektierung eines au­
tomatisierten Fertigungskomplexes (Industriebeispiel) 
die in Simulationsuntersuchungen ermittelten Projekt­
größen vorgeste llt und diskutiert hinsichtlich: 
- Aussagegültigkeit und Abweichung vor und nach der 

Projektrealisierung, 
- Überlagerungen der simulationsspezifischen Optimie­

rungen durch dominante Einflüsse (z. B. Ideal- zu 
Reallayout). 

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

- zwischenzeitliche Neubedingungen im Realprozeß. 
Das Training eines kritischen Umgangs mit den Simu­
lati onsergebnissen erscheint auf Grund von Anwen­
dungserfahrungen erforderlich, schon um typische Ein­
satzmöglichkeiten, aber auch Einsatzgrenzen der Simu­
lationsmethode aufzuzeigen. 
Nach Absolvierung des Laborübungskomplexes (LÜ I bis 
LÜ 5) werden die erzielten Erkenntnisse genutzt, um an 
einem im Folgesemester zu erarbeitenden Komplex­
beleg "Werkstattprojektierung" die Anwendung der 
Simulations methode an einer eigenständig projektierten 
Werkstattlösung zu überprüfen. 
In einer Speziallaborübung (LÜ 6) wird die erarbeitete 
Lösung experimentell getestet. So werden z. B. Produk­
tionsprogramme, Produktmix, Auftragsgrößen, Förder­
mittelanzahlen und Einschleusreihenfolgen und Ausla­
stungen der Fördermittel gezielt variiert und analysiert. 
An Hand der ermittelten Kennwerte, z. B. zur Dimen-
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sionierung und Auslastung der Arbeitsplätze, werden die 
methodischen Unterschiede und Aussageergebnisse von 
statischer Dimensionierung (Beleg) und dynamischer 
Dimensionierung (Simulation) ausgewertet. 
Erforderliche Korrekturen der Systemauslegung werden 
in das Belegergebnis eingearbeitet. Für die Studenten 
werden damit die Bewertbarkeit der Simulationsaus­
sagen und deren Umsetzung an einer eigenständig er­
arbeiteten Projektlösung praktiziert. Dabei wird eine 
hohe Anschaulichkeit der Gesamtproblem lösung ein­
schließlich des Anwendungstrainings der Simulations­
methode erzielt. 

Zusammenfassung 

Vorgestellt wurden das Grundkonzept einschließlich in­
haltlich-methodischer Schwerpunkte der Vorlesung und 
des Laborübungskomplexes "Fabriksimulation" im Lehr­
gebiet FabrikplanungiMaterialflußgestaltung. 
Die gewonnenen Erfahrungen zeigen den hohen metho­
disch-didaktischen Anspruch, der dieser Lehraufgabe zu­
kommt, zumal die theoretischen Grundlagen stark ge­
bündelt geboten werden müssen . 
Die Weiterentwicklung der Ausbildungsinhalte wird in 
folgenden Schwerpunkten gesehen: 
- Modellbildung und Experimente bei Klein- und Groß­

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 (Komplexbildffeilbilder) 
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