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1. Problemstellung

Ein mittelstindiges Unternehmen des Maschinenbaus
stand vor der Investitionsaufgabe einen Produktions-
komplex zur hochrationellen Produktion von innovati-
ven Kleinteilen im Mittel- und Gro3serienbereich neu zu
bauen.

Zur Unterstiitzung und Qualifizierung des erforderlichen
Planungs- und Entscheidungsprozesses dieser komplexen
Fabrikplanungsaufgabe wurden durch das Unternehmen
schon friihzeitig mit der Planungsaufnahme Analyse-
kapazititen des Labors ,Fabrikplanung® der TFH Wildau
vertraglich gebunden und eingesetzt. Die {iber einen
mittelfristigen Zeitraum zu realisierenden Projekte ,,An-
gewandter Forschung" (Technologietransfer) beinhalteten
den Einsatz von Simulationstools mit Zielsetzungen zur
Abbildung und Analyse des zu planenden Investitions-
objektes zeitparallel integriert iiber den gesamtem
Planungs-, Investitions- und Inbetriebnahmeablauf.

Im nachfolgenden Erfahrungsbericht werden die durch-

gingige, planungsbegleitende Realisierung wesentlicher

Simulationskomplexe sowie ausgewdhlte Simulations-

ergebnisse der realisierten Projekte zusammenfassend

vorgestellt. Fiir die fachwissenschaftliche Einordnung
dieser Untersuchungen ist von Bedeutung:

— Der Einsatz von Simulationstechniken zur Qualifizie-
rung der Planungsprozesse von Fabrik- und Produk-
tionssystemen ist weitgehend Standard in Grof3unter-
nehmen und Forschungsinstitutionen bzw. wird als
Dienstleistung in groRer Breite angeboten (Enginee-
ring-Center).

— Deutlich defizitdr dagegen ist der Breiteneinsatz der
Simulationstechnik noch heute in klein- und mittelstan-
digen Unternehmen (KMU). Verbreitete Ursachen sind
Kenntnis- und Erfahrungsméngel in den Unternehmen
(vgl. Aussagen und Analysen z. B. in [1] bis [6]).

— Erfordernisse und Erfahrungen zur methodischen In-
tegration von Simulationsexperimenten in den Pla-
nungsablauf sind in der Fachliteratur dominant auf
punktuelle Einsatzszenarien begrenzt.

Wesentliches Anliegen der realisierten Simulations-
projekte war es daher, Erfahrungen und Probleme beim

142

Einsatz der Simulationstechnik unter den spezifischen
Bedingungen von KMU aufzuzeigen und dabei insbeson-
dere die Notwendigkeit des ,,planungsbegleitenden Ein-
satzes" deutlich zu machen. Absicht entsprechender
Untersuchungen sollte es u. a. auch sein, die vorhande-
nen Akzeptanz- bzw. Anwendungsdefizite in KMU durch
die Entwicklung ,iiberzeugender Beispiellosungen®
(Musterprojekte) abzubauen (vgl. z. B. Strategien in [6]).

2. Simulationstechnik im Planungs-
und Investitionsprozess

In der industriellen Praxis wird die Methodik des kom-
plexen Investitionsplanungsprozesses von Fabrik- und
Produktionssystemen mafgeblich durch generalisierte
Planungs- und Entscheidungsetappen des strukturierten
Fabrikplanungsprozesses (Fabrikplanungssystematiken
vgl. z. B. [7] bis |9]) charakterisiert. Dieser Planungs- und
Projekterarbeitungsprozess umfasst mehrere, funktionell
und ablaufbedingt inhaltlich unterschiedliche Planungs-
phasen steigender Planungsgenauigkeit . Deren zeitliche
Abfolge bzw. Ausdehnung ist zur Sicherung von Wirt-
schaftlichkeits- und Nutzungsparametern des Planungs-
objektes prinzipiell kurz zu halten.

Im industriellen Planungsfall unterliegt die reale zeitliche
Ablaufstruktur des Planungsprozesses allerdings domi-
nant dem jeweiligen Kenntnis- bzw. Entscheidungsstand
der Unternehmensleitung. Dieser steht in der Folge wech-
selnder Sachzwinge und oftmals unscharfer Planungs-
daten (Dynamik von Markt-, Finanz- und Preisentwicklun-
gen), so dass Zeitabldufe und Terminentwicklungen zum
Investitionsobjekt und damit zum Planungsablauf hier-
durch maRgeblich bestimmt bzw. verzogert oder be-
schleunigt werden. Dieser in der industriellen Praxis hoch-
dynamische, von Risiken und Unsicherheiten iiberlager-
te Planungsablauf ist folglich charakterisiert durch
— zeitliche Abfolgen veranderter Vorgaben, Zielsetzun-
gen, Szenarien, Entscheidungen,
— Eingriffe, Korrekturen, Uberplanungen, Wiederho-
lungen,
— Zeitverzogerungen, Uberlappungen, Unterbrechun-
gen und Beschleunigungen.

Damit wird deutlich, dass der Einsatz der Simulations-
technik im Planungsablauf nicht einmalig-punktuell, son-
dern planungs- bzw. projektbegleitend zyklisch, d. h. in
den Planungsablauf integriert, durchzusetzen ist. Nur so
konnen aktuelle Entwicklungen und Korrekturen erfasst
sowie die Sicherung von Planungsergebnissen entspre-
chend der Planungssystematik durchgesetzt werden.
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Simulationsuntersuchungen sind folglich iiber den ge-
samten Planungsablauf, zeitlich versetzt, zyklisch wie-
derholend unter permanenter Modellanpassung mit
Zielsetzungen planungsfortschreitend steigender Aus-
sagequalitdt einzuordnen. Nur diese gezielte, durchgan-
gige Integration der Simulationsuntersuchungen sichert
dem jeweiligen Planungsstand entsprechende aktuelle
Entscheidungshilfen.

Im vorliegenden Investitionsobjekt umfasste der gesam-
te Planungsablauf einen mehrjdhrigen Zeitraum. Der ent-
sprechende Planungs-, Investitions- und Inbetriebnah-
meprozess wurde in Abstimmung mit dem Auftraggeber
durchgidngig begleitet durch gezielt eingeordnete, auf-
einander aufbauende Simulationskomplexe (Teilpro-
jekte) bei jeweils verdnderten Datenbasen, Problemstel-
lungen und Zielsetzungen entsprechend dem jeweils
erreichten Planungsstand.

3. Planungsintegrierte Simulations-
komplexe - Industriebeispiel

3.1 Merkmale der Simulationskomplexe

Die Einordnung von Simulationsuntersuchungen in den
Planungsprozess kann — wie in Abbildung 1 aufgezeigt
— entsprechend den Planungsphasen der Fabrikpla-
nungssystematik vorgenommen werden [10]. Der Ein-
satz kann folglich unterschieden werden z. B. in Un-
tersuchungen in der Vor-, Grob- oder auch Feinpla-
nung des Planungsobjektes. Entsprechend den jeweils
erreichten Planungszeitpunkten und -inhalten sind die
Problemstellungen, Umfang und Genauigkeit der Da-
ten sowie der Detaillierungs- bzw. Abstraktionsgrad
des Simulationsmodells deutlich unterschiedlich. Ent-
sprechend der Logik der Fabrikplanungssystematik
tritt mit Planungsfortgang ein deutlicher Anstieg der
Daten-, Modell- und Ergebnisqualitdt ein. Eine geziel-
te Einordnung von Simulationstools ermoglicht folg-
lich permanent Experimente zu speziellen Problem-

stellungen innerhalb unterschiedlicher Planungspha-

sen, so z. B. in der

— Vorplanung zu erforderlichen AuslegungsgroRen und
Investitionsbedarfen, in der

— Grobplanung zur Strukturierung, Optimierung, Funk-
tionskontrolle und Variantenauswahl und in der

— Feinplanung zur detaillierten Feinauslegung und An-
laufplanung der Ausfiihrungsvariante.

Zeitlicher Abstand, Einordnung und Umfang der Expe-
rimente sind durch den Planungsfortschritt, die jeweili-
ge Problemlage, den Umfang von Eingriffen und Korrek-
turen sowie die Erfordernisse der aktuellen Entschei-
dungssituation gegeben. Dabei sind zeitlich-inhaltliche
Uberlagerungen von Problemstellungen und Modell-
inhalten im realen Anwendungsfall moglich.

Wie in Tafel 1 dargestellt, wurden im vorliegenden in-
dustriellen Anwendungsfall die Untersuchungen in drei
inhaltlich unterschiedliche Simulationskomplexe A, B
und C gegliedert. Dabei wurden die Komplexe B und C
auf Grund identischer Modellstrukturen integriert rea-
lisiert. Diese Simulationskomplexe wurden im Rahmen
eigenstdndiger Teilprojekte in Abstimmung mit dem Auf-
traggeber zeitversetzt bearbeitet und umfassen jeweils
eine Vielzahl spezieller statischer Berechnungen und
darauf aufsetzender Simulationspakete (vgl. Projektdo-
kumentationen in [13] bis [16]).

Die vom Auftraggeber vorgegebene komplexe Aufgaben-
stellung war wie folgt charakterisiert: Gesucht sind sol-
che Systemkonfigurationen des Produktionskomplexes,
bei denen Mindestdurchsatzgrofden (Umsatzvolumen)
unterschiedlicher Szenarien (Produktionsprogramme)
unter Einhaltung spezieller Restriktionen wirtschaftlich
produziert werden konnen. Als wesentliche Restriktio-
nen waren angesetzt
— Einhaltung von AuslastungsgréfRen der Ausriistungen
(Auslastungsgrade, Schichtstrukturen),
— Begrenzung und Homogenisierung der Staubildung
der Produkte (Lager- und Pufferabgleich).

Planungssystematik
Planungsphase

Industrieprojekt
Simulationskomplexe

Untersuchungsschwerpunkte
Simulationskomplex

Vorplanung

Investitionsobjekt
(Pre feasibility studie)

Simulationskomplex A
Entscheidungsgrundlage |Teilprojekte [13], [14]

Grobentwurf Loésungsprinzip
(Szenarien)
Grobdimensionierung —
Ausrustungsumfang
Investitionsaufwande, Flachen-
und Raumbedarfe

Grobplanung
Entwurf Varianten /
Variantenauswahl

Feinplanung
Feinoptimierung -
Ausfuhrungsvariante
(Ausfuhrungsprojekt)

Simulationskomplex B
Teilprojekte [15], [16]

Simulationskomplex C
Teilprojekte [15], [16]

Entwurf/Korrektur alternativer
Lésungsvarianten
Ableitung Vorzugsvarianten

Prufung/Korrektur
Vorzugsvariante

Aufklarung
Inbetriebnahmeprozess der
Ausfihrungsvariante

Tafel 1: Definition der Simulationskomplexe A, B und C im Planungsablauf — Investitionsobjekt
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Abb. 1: Einordnung von Simulationsuntersuchungen in die Planungssystematik von Fabrik- und Produktionssystemen (i. A. an [10])

Bei der Konzeption der Simulationskomplexe war grund-
sdtzlich davon auszugehen, dass Qualitdt und Umfang der
Daten sowie die Vorstellungen zum Planungsobjekt einer
standigen Weiterentwicklung unterliegen. Insbesondere
durch die parallel zum Planungsprozess ablaufenden evo-
lutiondren Prozesse der Produktweiterentwicklung,
Marktaufkldarung, Technologie-, Ausriistungs- und Liefe-
rantenspezifizierung sowie Logistikkonzeption war eine
hohe Dynamik in der Modellgestaltung gegeben. Diesen
Entwicklungen von Produkt- und Prozessaufklarung fol-
gend wurde die angefiihrte globale Aufgabenstellung
unter Zuordnung zu speziellen Planungsphasen der Pla-
nungssystematik — wie in Tafel 1 dargestellt — prézisiert:

— Teilprojekte — Simulationskomplex A
Szenarien (Produktionsprogramme) sind vorgegeben —
gesucht sind wirtschaftliche SystemgroRen und -struk-
turen als Basis fiir Investitionsentscheide — Prozess-
stufe Vorfertigung (VF)

— Teilprojekte — Simulationskomplexe B, C
Entsprechend dem Planungsfortschritt waren Teile
der Ausriistungsinvestitionen in der Realisierung, d.
h. Systemstrukturen waren begrenzt vorgegeben.
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Zielsetzungen waren nun die Uberpriifung und die
Korrektur bzw. Feinauslegung von Systemstrukturen
auf der Basis erweiterter und aktualisierter Datenvor-
gaben — dabei gegliedert auf unterschiedliche Plan-
zeitraume (Systemauslegung) sowie zeiteingegrenzt
auf Anlaufszenarien (Inbetriebnahmephase), so dass
inhaltliche Uberlagerungen von Grob- und Feinpla-
nung gegeben waren, die eine integrierte Bearbei-
tung der Simulationskomplexe B und C erforderten
(vgl. Tafel 1). Diese Untersuchungen waren fiir die
Prozessstufe ,Vorfertigung (VF)* sowie auf den
Gesamtprozess erweitert fiir die zweite Prozessstufe
wFiigeprozess (FP)" durchzufiihren.

3.2 Simulationskomplex A

Prozessstufe: Vorfertigung (VF)

Zielsetzungen

— Bestimmung von SystemgrofSen (Ausriistungsbedarfe)

auf Basis vorgegebener Szenarien (Produktionspro-
grammstrukturen)
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— Ableitung von Investitionsumfangen
— Ableitung von Fldchen- bzw. Raumbedarfen

Restriktionen

— Sicherung von DurchsatzgrofRen (Umsatzvorgaben)

— Gewadbhrleistung von Auslastungskenngrof3en der Aus-
ristungen

— Begrenzung und Homogenisierung von Staubildun-
gen (Puffer- und Lagersysteme)

Datenbasis

— Grobanalysen zur mittelfertigen Markt- und Absatzent-
wicklung, daraus wurden Szenarien abgeleitet sowie
Wachstums- und Entwicklungsetappen festgelegt

— Konstruktionsunterlagen Produkte (Entwicklungs-
und Funktionsmuster)

— Fertigungstechnologie (Verfahrenswahl, Ausriistungs-
bestimmung), Grobvorgaben zu Arbeitsvorgédngen,
Riist- und Bearbeitungszeiten in Abstimmung mit
potenziellen Ausriistungslieferern

— Vereinfachende Prozessvorgaben:

* Einschleusreihenfolgen — schematisiert
* Transportzeiten konstant
* Warteschlangenabbau
— Vorpuffer: FCFS-Regel
— Nachpuffer: Sofortabtransport
 Storungen ausgeklammert
* Losbezogener Transport (palettiert)
* Liger und Puffer ohne Kapazitdtsbegrenzung

Simulationssystem
Fabrikplanungssystem MOSYS [11]
Modellbildungsaufwand

— Entwurf und Abgleich von Szenarien (Produktmix,
Stiickzahlbereiche, Losreihenfolgen)

— Aufbereitung Arbeitspldne (Technologieabschédtzung)

— Ableitung Operationsfolgediagramm und Funktions-
schema

— Bestimmung von LosgroRRen, Losanzahlen, Abgleich
der LosgrofRen mit Behiltersystemen

— Berechnung von Basissystemen (statische Dimen-
sionierung)

Deutlich werden die im Vorfeld der Simulationsunter-
suchungen erforderlichen betrédchtlichen Aufwénde zur
Bestimmung systemgerechter Datenstrukturen.

Der in der Planungsphase ,Vorplanung" den Untersuchun-
gen zu Grunde gelegte Teilprozess (VF) war verfahrens-
und ausriistungsbedingt durch 8 technologisch unter-
schiedliche Ausriistungsarten (A1 bis A8) charakterisiert.
Wie im Funktionsschema in Abbildung 2 dargestellt, dek-
ken diese den Verfahrensbedarf breiter Produktsorti-
mente (Szenarien) unterschiedlicher Technologie ab.

Erkennbar ist im Funktionsschema das Vorliegen eines
einheitlich gerichteten Materialflusses interner Pro-
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ELA 1 ELA 2
|
|
' Legende:
Al | .
| ELA - Eingangslager
1 = A - Ausriistungsart
o : ALA - Ausgangslager
A5 A3
A4
A7 A6
A8
- Abb. 2: Funktionsschema
(ausriistungsbezogen) —
ALA Prozessstufe Vorfertigung
1 Simulationskomplex A

zessketten, aber auch Verzweigungen und Zusammen-
fiihrungen treten auf. In Verbindung mit der Varianz von
Einschleus- und Technologieparametern ist damit eine
hohe Dynamik bzw. Turbulenz der Warteschlangen-
bildung der Produkte (Staueffekte) und der Ausriistun-
gen (Stillstande) zwingend zu erwarten. Damit wird auch
an diesem ,Kleinsystem" deutlich, dass empirische Ab-
schdatzungen oder rein analytische Berechnungen zur
Systemauslegung (z. B. bei Einsatz von Methoden der
Bedienungstheorie) auf Grund der schon bei dieser
Systemgrofie im Praxisfall gegebenen Komplexitdt von
Einfluss- und Verhaltensgré8en ausscheiden miissen. Die
Notwendigkeit der Systemaufklarung durch experimen-
telle Untersuchungen bei Einsatz von Simulationstech-
niken ist damit auch unter diesen Bedingungen gegeben.

Simulationsergebnisse

Im Ergebnis der realisierten Simulationsexperimente
wurden eine Vielzahl spezieller Kenngrof3eniibersichten
erstellt. Dadurch wurde schon in diesem friihen Pla-
nungsstadium eine hohe Transparenz sowie die Quan-
tifizierung wesentlicher Parameter des Produktions-
komplexes ermoglicht.

Zur Verdeutlichung dieser Ergebnisse sind in Tafel 2
szenarienbezogene Kennwerteiibersichten ausschnitts-
weise angefiihrt. Diese ermdglichen vergleichende und
alternative Analysen und Bewertungen zu erforderlichen
Ausriistungs-, Flachen- und Investitionsbedarfen. Auch
sind Grenzbereiche wirtschaftlicher Nutzung bzw. Aus-
baustufen (Investitionsetappen) des Produktionskom-
plexes ableitbar.

Von diesen Datenstrukturen ausgehend wurden die in
Abbildung 3 dargestellten ,ersten® Strukturentwiirfe des
Produktionskomplexes erstellt. Bei Beachtung vorgegebe-
ner Grenzgrofen der verfiigbaren Flachen- und Raum-
strukturen konnten als Losungsprinzip die Fertigungsform
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Reihenfertigung, basierend auf gerichteter Linienstruktur
und U-formiger Flichen- und Ausriistungsanordnung, ab-
geleitet werden (Losungsprinzip). D. h. Simulationsex-
perimente ermoglichen schon im Grobmodell friiher
Planungsphasen der Fabrikplanungssystematik erste
durchgingige Uberplanungen des Objektes — wenn auch
bei hoher Abstraktion und zundchst nur eingeschrankter
Datengenauigkeit. Damit wird deutlich, dass die Anony-
mitdt des Planungsobjektes sowie die Gefahr von Fehlein-
schdatzungen wesentlich abgebaut werden kénnen.

Die Ergebnisse von Simulationskomplex A erbrachten
eine Vielzahl von Kriterien fiir die erforderlichen Ent-
scheidungen zu Auslegungs-, Fldchen- und Investitions-
grofien des Produktionskomplexes (vgl. Angaben in [13],

[14] sowie in [17] bis [19]). Wesentliche Entscheidungs-

vorgaben waren:

— RichtgroBen zu verfahrensbezogenen Ausriistungs-
bedarfen (Investitionsvolumen) strukturiert nach er-
zielbaren Produktdurchsdtzen (Vorzugsvarianten)

— Fldchenbedarfe der Fertigungslinie, gegliedert in
FlichengroRen fiir Ausriistungs- und Pufferdimen-
sionierung

— Kriterien zur Generierung von Produktionsprogrammen

— Eingrenzung wirtschaftlich realisierbarer Produkti-
onsprogramme bzw. Ausriistungssysteme, Ableitung
von Ausbaustufen (Investitionsetappen)

— Filterung von kapazitdtssensiblen Ausriistungs- und
Pufferelementen (Sicherung der Erweiterungsfahig-
keit durch gezielte Flachenvorhaltung)

— Grobentwiirfe von Anordnungsstrukturen (Losungs-
prinzipien) des Produktionskomplexes

3.3 Simulationskomplexe B, C
Prozessstufen: Vorfertigung (VF) und Fiigeprozess (FP)
Zielsetzungen

— Planungssicherheit bei der weiteren Auslegung und
Inbetriebnahme der Produktionskomplexe

— Aktuelle Modifizierung des Gesamtkomplexes in die
Prozessstufen Vorfertigung (VF) und Fiigeprozess (FP)

— Fiir variierende aktuelle Produktionsstiickzahlen war
fiir beide Prozessstufen zu priifen,

ob die geplanten Kapazitdten der Maschinen und

Anlagen der Vorfertigung noch real ausgelegt sind

und in welchen Schichtstrukturen sie zu betreiben

sind,

— wie hoch der Personalbedarf ist,

— wie die Lager- und Puffersysteme zu dimensionie-
ren sind (Feinauslegung),

— ob bei termingerechter Bereitstellung der Einsatz-
teile im Zwischenlager (nach Fertigung in der me-
chanischen Vorfertigung) die vorhandenen Kapazi-
taten der Maschinen und Anlagen des Fiigekom-
plexes ausreichend sind.

— Bereitstellung von Informationen zur Logistik der
Auswirtsbearbeitung (Lohnfertigung) im Ablauf des
Fligeprozesses

— Ableitung von notwendigen Folgeinvestitionen

Restriktionen

— Sicherung von DurchsatzgréfRen nach aktuell modifi-
zierten Umsatzvorgaben

— Gewadbhrleistung von Auslastungskenngroféen der Aus-
riistungen beider Teilprozesse

— Analyse und Homogenisierung der Warteschlangen-
bildung (Puffer- und Lagersysteme)

— Prozessgerechte Teilebearbeitung in der zweiten Pro-
zessstufe (Fiigeprozess) einschliefRlich der Auswarts-
bearbeitung

Datenbasis

— Detaillierte Angaben (geplante Jahres- bzw. Monats-
stiickzahlen) zu Produktionsprogrammen, von denen
Szenarien abgeleitet wurden

— Erzeugnisstrukturen und Stiicklisten der Enderzeugnisse

— Reale Ausriistungsstrukturen (Maschinen und Anlagen
waren in Realisierung bzw. standen vor ihrer Instal-
lation)

— Feststehende Arbeitsvorgangsfolgen (Technologie)
mit Auswartsbearbeitung (Lohnfertigung) im Fiige-
prozess

— Vorgabezeiten lagen grob vor und wurden im Laufe des
Teilprojektes durch Versuche in der Werkstatt prazisiert

— Transportzeiten wurden vernachldssigt

— Ausriistungsausfille (Storungen-Downtimes) wurden
abgeschidtzt und im Simulationsmodell beriicksich-
tigt

Simulationssystem

Planungs- und Strukturierungssystem Pro Model [12]

Modellbildungsaufwand

a) Vorarbeiten

Um das nun deutlich modifizierte Simulationsmodell zu

erstellen, waren neben Daten zum Produktionssystem

(Maschinen, Lager, Fordermittel) Daten zu den Produk-

tionsprogrammen (Produktsortimente, LosgroRen, Los-

anzahlen) und zu den aktuellen Bearbeitungstechno-
logien erforderlich. Dazu wurden die nachfolgenden

Vorarbeiten fiir die Produktionskomplexe beider Produk-

tionsstufen realisiert:

— Zusammenstellung der Sortimente an Enderzeugnis-
sen und Einzelteilen entsprechend vorgegebener
Unterlagen und Entwurf von Szenarien bezogen auf
geplante Stiickzahlstrukturen (Programmvarianten)

— Bestimmung der Rohteilkosten

— Festlegung von Maschinengruppen und Maschinen-
stundenkosten

— Erstellung der Arbeitspline (Uberarbeitungen)

— Erstellung des Operationsfolgediagramms und des
Funktionsschemas (VF, FP)

— Ermittlung von LosgroRen (zeitminimale, wirtschaft-
liche)

— Festlegung von Fertigungsauftragsgrofen entspre-
chend den ermittelten LosgroRen in Abstimmung mit
dem Auftraggeber
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Flachenbedarfe
Szenario | Durch- Aus- Investitionsbedarfe AP-Flache Puffer-Flache * Fliache
Vor- satz ristungs- | Investition Investition Paletten Blocke Fldache gesamt
iﬂﬁim struktur | Ausriistung gesamt (max)  (Anzahl)
[TDM] [TDM ]
[ %] Typ Anz. BxT [ m?] [ m2] [m?]
D 92 Al 2 320 640 ( 4x 52 40 - - (ELA)® 40
10 Mio A2 4 650 2600 ( 3x 44 48 11 2 6 54
A3 1 100 100 25x 41 10 6 1 3 13
A4 1 300 300 ( 4x12)1 48 5 1 3 51
AS 1 580 580 ( 5x 41 20 4 1 3 23
A6 2 230 460 ( 4x 6)2 48 3 1 3 51
A7 2 850 1700 (4x 52 40 11 2 6 46
A8 1 230 230 ( 4x 6)1 24 3 1 3 27
14 6610 278 43 305
C 89 Al 1 320 320 ( 4x5)1 20 (ELA) - - 20
6 M- A2 2 650 1300 ( 3x4)2 24 9 2 6 30
A3 1 100 100 25x4)1 10 5 1 3 13
i A4 2 300 600 n—
e 580
* Einsatz Europalette (800 x 1200), Bodenlagerung (3 Paletten), gestapelt (2 Ebenen) =
Lagerblock, Mehrblocklagerung je AP zugelassen
° Bereitstellungslagerung vor A1 im ELA (Eingangslager)

Tafel 2: Kennwerteiibersichten — Ausriistungs-, Investitions- und Flichenbedarfe des Produktionskomplexes (Varianten) [19]

b) statische Berechnungen

Als eine Voraussetzung fiir die Versuchsdurchfiihrung
(Experimente) wurden szenarienbezogene Basissysteme
(statische Dimensionierung) berechnet. Diese bildeten
die Experimentierplattform, auf die die Simulations-
experimente aufgesetzt wurden.

c¢) Modellerstellung

Entsprechend der Modifizierung bzw. Erweiterung des
Produktionskomplexes in zwei Prozessstufen wurden au-
tonome Simulationsmodelle fiir die Abbildung der Pro-
zessstufe VF und der Prozessstufe FP entwickelt. Die
Funktionsschemata beider Teilprozesse sind in Abbil-
dung 4 dargestellt. Auf dieser Grundlage wurden unter
Anwendung der Modellbildungsprinzipien des Simula-

tionssystems ProModel die Teilprozesse im Simulator ab-
gebildet (vgl. Abb. 5 und 6). Wesentliche Inhalte im Ab-
lauf der Modellbildung sind in [15], [16] dokumentiert,
wobei die technologische Aufarbeitung der Daten (Vor-
arbeiten) den grofSten Aufwand erforderte.

Simulationsergebnisse

Prozessstufe — Vorfertigung (VF)

Die Problemstellung bestand darin, die in der Vorpla-
nung konzipierten Systemlosungen nun auf Basis deut-
lich aktualisierter Produktionsprogrammstrukturen
(Szenarien) zu iiberpriifen bzw. erforderliche Korrektu-
ren vorzunehmen. Auf Grund des fortgeschrittenen Pla-
nungs- bzw. teilweise eingeleiteten Realisierungsstan-
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Abb. 3: Grobentwurf Anordnungsstruktur Produktionskomplex (Szenario D) [19]
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Prozessstufe — Vorfertigung (VF) Prozessstufe — Fiigeprozess (FP)
ZL
ELA
A 111 A 100 L > A 112
4 A0l A02 A07 y ¢ y
l Prozess -
> A03 extern
A06 A05 »| All3
A04 All5
| 7L > Legende: Ao
ELA - Eingangslage ~ l
A - Ausrlstungse
/Z\tA - iwischenllage ALA
- Ausgangslag
Ll

Abb. 4: Funktionsschemata (ausriistungsbezogen) — Simulationskomplexe B, C

des bezogen sich die Korrekturen insbesondere auf die
Anpassung von Schichtfaktoren, Puffer- und Lager-
groflen (BestandsgroRRen) sowie auf die Auslastungsho-
mogenisierung bei Sicherung aktueller Durchsatz-
groRen. Im Ergebnis der Experimente wurden umfang-
reiche Statistiken (General Report) erstellt, aus denen
Vorgaben fiir die Gestaltung des kurz- und mittelfristi-
gen Systemablaufes abgeleitet wurden [15], [16]. Eine
besondere Bedeutung kam dabei der Uberpriifung spe-
zieller Szenarien der Anlaufphase zu (Inbetriebnah-
meprozess).

Prozessstufe — Fiigeprozess (FP)

Den Prozessstufen VF und FP ist ein Zwischenlager als
synchronisierendes Logistikelement zwischengeschaltet
(vgl. Abb. 4), so dass den Untersuchungen unter Beach-
tung vorgegebener Logistikprinzipien (PULL-Prinzipien)
ein entkoppelter Betrieb der Teilprozesse zu Grunde
gelegt wurde, d. h. der Fiigeprozess wurde als autono-
mer Prozess analysiert. Ausgehend vom Funktionssche-
ma (Abb. 4) und den Ergebnissen statischer Dimensio-
nierung (Basissysteme) wurde der Fiigeprozess im Simu-
lator abgebildet (Abb. 5). Wesentliche Zielsetzung der
Untersuchungen war, die Priifung, inwieweit die vom
Auftraggeber vorgegebene Struktur der im Aufbau be-
findlichen Prozessstufe bei Einhaltung gesetzter Restrik-
tionen realisierbar ist. Die Untersuchungsergebnisse
erbrachten eine Bestdtigung der Systemstrukturen —
spezielle Vorgaben zu Schichtfaktoren sowie zu erfor-
derlichen Puffer- und Lagergréf8en wurden abgeleitet
[15], [16].

Teile der Untersuchungen bezogen sich auf Analysen zur
Auswirtsbearbeitung spezieller Prozessschritte (Lohnar-
beit — Oberflachentechniken). Im Ergebnis wurden dem
Auftraggeber Informationen zu erforderlichen Transport-
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zyklen (z. B. Auftragsblockungen) erstellt, so dass Krite-
rien zur externen Transportlogistik erkennbar wurden.

Insgesamt zeigte sich, dass der Fiigeprozess in den kon-
zipierten Strukturen realisierbar ist und die Warte-
schlangenbildung eine nur begrenzte Turbulenz auf-
weist. Weitergehende Analysen deutlich verdnderter
Szenarien zeigten allerdings Kapazitdtsengpdsse bzw.
Investitionserfordernisse auf, so dass mittelfristig erfor-
derliche Entscheidungen sichtbar wurden.

4. Erfahrungen - planungsintegrierter
Simulationseinsatz

Das Planungsobjekt befindet sich in Realisierung bzw.
im gestuften Inbetriebnahmeprozess. Aus der Vielzahl
der projektbegleitend realisierten Vorarbeiten und Un-
tersuchungen innerhalb der angefiihrten Simulations-
komplexe konnen nachfolgende Erfahrungen abgelei-
tet werden:

— Die iiber den Planungszeitraum fortschreitend verdn-
derte Planungs- und Entscheidungslage beim Auftrag-
geber erforderte zwingend jeweils neue, aktuell an-
gepasste Zielsetzungen und Modellstrukturen der
Simulationsexperimente. Zyklisch eingeordnete, pro-
blemangepasste Untersuchungspakete waren daher
erforderlich, da nur dadurch dem Planungsstand ent-
sprechende Aussagen gesichert werden konnten.
D. h. Simulationsuntersuchungen fiir Fabrikplanungs-
prozesse sind nicht punktuell sondern prinzipiell
planungsintegriert zyklisch einzuordnen.

Grundsdtzlich ist eine hinreichend prdzise Definition
von Produktionsprogrammstrukturen (Szenarien) im



Technische Fachhochschule Wildau

Wissenschaftliche Beitrage 2001

HI;OI
Bsn

B5.0

Abb.

E15.01 i AD3 ’ ! ‘

AL AT AR i |

. 5: Modellstruktur Prozessstufe — Vorfertigung (ProModel)
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. 6: Modellstruktur Prozessstufe — Fiigeprozess (ProModel)

Ergebnis zu erwartender kurz- und mittelfristiger
Markt- bzw. Vertriebsentwicklungen wesentlich pro-
blematischer als die Vorgabe von Entwiirfen zu erfor-
derlichen Verfahrens- bzw. Ausriistungsstrukturen
(vgl. auch [14], [17]). Gerade unter dieser Problemla-
ge erweist sich die Simulationstechnik als ideales
Analyseinstrument, da eine groRe Breite gezielt kon-
zipierter alternativer Szenarien hochrationell getestet
werden kann. Dabei sind auch optimistische und pes-
simistische Bereiche erfassbar, so dass ein breiter
Raum des Systemverhaltens erkennbar wird.

Eine abgestimmte Zusammenarbeit von Auftraggeber
und Auftragnehmer zeigte sich als zwingend erforder-
lich, insbesondere fiir
— die Formulierung planungsaktueller Problemstel-
lungen,
— die Daten- und Modellgestaltung sowie fiir
— die Bewertung der Untersuchungsergebnisse.
Nur eine teamorientierte Zusammenarbeit sichert die
Akzeptanz und das EinflieSen der Simulationsergeb-
nisse in die Entscheidungslagen des Auftraggebers.
Daraus leiten sich zwingend auch Anforderungen an
den Auftragnehmer ab, wie z. B. die Notwendigkeit
einer detaillierten und entscheidungsorientierten
Dokumentation der Untersuchungen (vgl. Projekt-
berichte [13] bis [16]) u. a. auch zur Sicherung der
Ergebnisreproduzierbarkeit.

Simulationstechniken ermdéglichen schon in einer
sehr friihen Planungsphase relativ prazise Entwiirfe zu

moglichen Systemstrukturen (vgl. z. B. Abb. 3). Aller-
dings sind dafiir zur Definition des Simulationsmo-
dells Daten bzw. Prozessmerkmale gefordert, die im
Regelfall zu diesem Planungszeitpunkt nicht prizise
vorgegeben werden konnen, d. h. im Regelfall nur
abschdtzbar sind auf Basis von Erfahrungen und An-
nahmen. Daraus folgt, der Einsatz der Simulations-
technik zwingt zum friihzeitigen Entwurf des geplan-
ten Systems, erzwingt daher Transparenz, deckt of-
fene Probleme im Systementwurf auf und provoziert
folglich Diskussionen zum Planungsobjekt. Simula-
tionseinsatz wird damit zum Motor der Systemauf-
klarung und planungsfortschreitender Prdzisierung
des Untersuchungsobjektes.

Grundsitzlich erforderten die Simulationskomplexe

einen betrdchtlichen Vorbereitungsaufwand zur Er-

stellung der erforderlichen Basisdaten. Diese Aufwan-

de, insbesondere fiir

— den Entwurf von Produktionsprogrammen (Sze-
narien),

— die Aufbereitung technologischer Daten (Arbeits-
pldne) und

— die Definition technologisch-organisatorischer
Datenkomplexe

stellten sich als deutlich umfangreicher dar als die

Aufwinde fiir die Simulationsuntersuchungen. Die

Planungsrealitdt zeigte oftmals, dass der Auftragge-

ber sich in konzeptionellen Vorstellungen befand. Die

Simulationsexperimente allerdings benétigen konkre-

te Datenpools.

Sichtbar wurde im Ergebnis des gesamten Investi-
tionsprozesses, dass den Ergebnissen der Simula-
tionskomplexe in der Vorplanung eine wesentliche
Bedeutung zukommt. Jene legten Systemstrukturen
vorab fest und bildeten die Grundlage fiir Ausriist-
ungsinvestitionen sowie den erforderlichen Flichen-
freizug. Folgeuntersuchungen im Planungsfortgang
sind von diesen Planungsrealitdten iiberlagert, d. h.
Experimentierinhalte haben jetzt tiberpriifenden bzw.
korrigierenden Charakter oftmals verbunden mit der
Variantenbildung von Systemstrukturen. Daraus folgt,
den Grobmodellen friiher Planungsphasen kommt
eine besondere Entscheidungsrelevanz zu!
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