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Auslegungsplanung eines Fertigungskomplexes in einem
mittelstdndigen Unternehmen unter Einsatz der Simulations-

technik (Industrieprojekt)

Claus-Gerold Grundig, Astrid Guhl

1 Problemstellung

Vor einem mittelstindigen Unternehmen des Maschi-
nenbaus stand die Investitionsaufgabe — Neubau eines
modernen einstufigen Fertigungskomplexes zur hoch-
rationellen Produktion von konstruktiv-technologisch
unterschiedlichen Kleinteilen in den Stiickzahlbereichen
Grofserien bis Massenfertigung.

Schon in einer friihen Planungsphase dieses Investitions-
vorhabens wurde von dem Unternehmen erkannt, daR
begriindete Entscheidungshilfen zum Strukturierungs-
und Investitionsprozef dieses Fertigungskomplexes nur
durch den Einsatz moderner Analyseinstrumente der
Fabrikplanung — der Simulationstechnik — ermittelt wer-
den konnen. Der Einsatz der Simulationstechnik ermog-
licht experimentelle Untersuchungen z. B. zum Wechsel-
verhalten von Produktionsprogramm und Fertigungs-
komplex, so daft das zeitliche und mengenmiRige Ver-
halten der Produkte und Ausriistungen im realen ProzeR-
ablauf friihzeitig erkennbar wird. D. h. schon im Pla-
nungsstadium wird im Simulator der ,spitere” Produk-
tionsablauf experimentell nachgebildet. Auf Basis dieser
Erkenntnisse wird eine gezielte Auslegungsplanung des
Fertigungskomplexes moglich bei Beachtung wirtschaft-
licher und organisatorischer Aspekte. Erforderliche Inve-
stitionen, auftretende Engpisse, Freirdume fiir Fiill-
produktion, Kapazititsgrenzen u. a. werden schon in ei-
nem friithen Planungsstadium ableitbar und stiitzen Struk-
turierungs- und Investitionsentscheidungen ab — Fehldi-
mensionierungen auf Grund mangelnder Kenntnisse
werden vermieden. Das Instrument der Simulations-
technik wird damit unmittelbar entscheidungs- und ko-
stenwirksam — auch tritt zwangsliufig ein friihzeitiges
Durchdringen der Systemabliufe ein, wodurch das funk-
tionelle Verstandnis fiir das Untersuchungsobjekt wichst.
Die nachfolgend dargestellten Untersuchungen besitzen
Grundsatzcharakter, d. h. stichprobenartige Experimen-
te basierend auf vom Auftraggeber vorgegebenen Da-
tensdtzen (Produktsortimente/Ausriistungen) wurden in
einer fabrikplanungsmethodisch friihen Planungsphase
durchgefiihrt. Die Experimentierergebnisse liefern folg-
lich vorausschauende Grundsatzaussagen, die unter den
Aspekten des fabrikplanerischen Wandels der Bedingun-
gen (Projektierungsfortschritt) sowie den Kriterien der
Simulationsmodellbildung zu bewerten und umzuset-
zen sind.

Gedankt wird an dieser Stelle Herrn Dipl.-Ing. (FH) Hartrampf fiir seine
Unterstiitzung bei der Generierung des Simulationsmodells.
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Gemill den Vorgaben des Auftraggebers wurden im

Rahmen der Auslegungsplanung des Fertigungskom-

plexes folgende Problembereiche bei Einsatz der Simu-

lationstechnik bearbeitet:

— Entwurf von Produktionsprogrammen (Szenarien)
unterschiedlichen Umfanges (Stiickzahlen) und Struk-
tur (Produktmix)

— Auslegung des Materialflusses (Vernetzung und Di-
mensionierung der Ausriistungen)

— Ermittlung von Durchsatzgrenzen der geplanten Pro-
duktionsprogramme durch den Fertigungskomplex
(Engpisse, Pufferbildung)

— Untersuchungen zu Auslastungsgraden der Ausrii-
stungen

— Analyse von Staubildungen innerhalb des Fertigungs-
komplexes (Engpisse, Pufferbildungen)

Damit sind typische Fragestellungen der Auslegungs-
planung angesprochen. Die Untersuchungen wurden im
Rahmen von schrittweise losungsverbessernden itera-
tiv geordneten Analyse- und Experimentierkomplexen
realisiert bei Zugrundelegung deterministisch definier-
ter Simulationsmodelle. Die Vielzahl der realisierten
Datenstrukturen der Simulationsexperimente ermog-
lichte vergleichende und optimierende Auswertungen
zu KenngroRen und Vorzugslosungen bei gezielten
Parametervariationen.

Nachfolgend werden Untersuchungsablauf und Unter-
suchungsergebnisse eines abgeschlossenen Industrie-
projektes (Technologietransfer) vorgestellt [1], [2]. Ins-
besondere wird eingegangen auf die spezielle Problem-
lage in klein- und mittelstédndigen Unternehmen (KMU)
hinsichtlich des Einsatzes der Simulationstechnik, auf
Prinzipien der Modellbildung, auf die Systematik des
Experimentierablaufes sowie auf die Ergebnisumsetzung.

2 Simulationsuntersuchungen in klein- und
mittelstandigen Unternehmen

Der Einsatz der Simulationstechnik im Planungsablauf
des Fertigungskomplexes entspricht den aktuellen For-
derungen nach ,,dynamischer Fabrik- und Produktions-
systemplanung” (vgl. z. B. [3], [4]), durch die nachweis-
lich im Unterschied zu Methoden rein statischer Fabrik-
und Produktionssystemplanung deutlich verinderte
bzw. realitdtsbezogenere Auslegungswerte ermittelt
werden konnen, wie auch an Beispielen alternativ ge-
planter Systemlésungen nachweisbar ist [5], [6].

Werden die zu bearbeitenden Problemstellungen den
entsprechenden allgemein bekannten Planungsphasen
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Bild 1: Simulationsrelevante Kernfunktionen der Fabrikplanungssystematik (schematisiert)

der Fabrikplanung (Fabrikplanungssystematik) zuge-
ordnet, dann decken die Simulationsexperimente In-
halte der Kernfunktionen Dimensionierung, Strukturie-
rung und Gestaltung im Rahmen der Ideal- und Real-
planung ab — wie in Bild 1 dargestellt. Damit wird ge-
rade der Problembereich gestiitzt, bei dem Dimen-
sionierungs-, Strukturierungs- und Gestaltungsent-
scheide auf Basis des Zeit- und Mengenverhaltens der
Produkte und Ausriistungen im dynamischen ProzeR-
ablauf zu treffen sind.

Mit den Problemkomplexen des Industrieprojektes war
ein typischer Untersuchungsraum fiir Simulationsexpe-
rimente gegeben — innovativ insofern, als das damit
Aufgabenstellungen fiir ein typisch mittelstindiges Un-
ternehmen zu bearbeiten waren. Untersuchungen zur
Einsatzverbreitung der Simulationstechnik zeigen, da
zwar in Bereichen der KMU simulationsrelevante Pro-
blemstellungen vorliegen, die Einsatzbreite allerdings
nicht anndhernd ausgeschopft ist [7]. Vielmehr ist fest-
zustellen — der Einsatz der Simulationstechnik in GroR-
unternehmen (GU) ist auf Grund firmeninterner Kom-
petenzen ein {ibliches Planungsinstrument, in Berei-
chen der klein- und mittelstindigen Unternehmen
(KMU) liegen Einsatzdefizite vor, begriindet oftmals
durch Informationsmingel. Zu beachten ist, die Simu-
lationstechnik wird in der Fachwelt als Wettbewerbs-
faktor benannt [8], [9] bei betrdchtlichen internationa-
len Wachstumsvoraussagen [10], so daR das Unter-
suchungspotential der KMU zwingend zu erschlieRen
ist fiir Anwendungen der Simulationstechnik. Wird die
allgemeine simulationsrelevante Problemlage von GU
im Vergleich zu KMU niher betrachtet, sind allerdings
Problem- und Zielunterschiede auszumachen, die fiir
die Modellgestaltung und Simulationsstrategie von
Bedeutung sind.

GroRunternehmen (GU)

Problemlage (Regelfall)

— Produktbreite und (mehrstufige) Produktionssysteme
— grol}

— Materialfluf® hochvernetzt (keine Transparenz)

— Produktein- und ausgangsstrome relativ gut bekannt
(langfristige Markt- und Vertriebsanalysen)

Untersuchungsziele (Regelfall)

— Optimierung Produktionssysteme bei Vergabe von
Produktstromen

Klein- und mittelstdndige Unternehmen (KMU)

Problemlage (Regelfall)

— Produktbreite und Produktionssystem — klein

— Materialfluf} gering vernetzt (hohe Transparenz)

— Produktein- und -ausgangsstrome nahezu unbekannt
(Unsicherheiten in mittelfristiger Markt- und Ver-
triebsentwicklung)

Untersuchungsziele (Regelfall)

— Optimierung (turbulenter) Produktstrome im Wech-
selverhalten zum Produktionssystem

Erkennbar wird damit — die Variation von marktrele-
vanten Produktstrukturen in Wechselwirkung zum Pro-
duktionssystem steht in KMU im Vordergrund der Un-
tersuchungen, wihrend in den GU die Optimierung der
Ausriistungs-, Materialflu3- und Organisationsstruktu-
ren dominant sind. Der gezielte Entwurf von Produkts-
zenarien bzw. deren Variation (vgl. Pkt. 1) wird damit
zum Ausgangspunkt des Untersuchungsablaufes auch
im vorliegenden Projekt.
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3 Untersuchungsablauf - Industrieprojekt

3.1 Zielsetzungen/Ausgangsdaten
Ausgehend von den in Punkt 1 definierten Problembe-
reichen standen beispielsweise folgende detaillierte
Fragestellungen im Mittelpunkt der Untersuchungen:
1. Programmstruktur
Wie sieht die Verteilungsstruktur der geplanten Jah-
resstiickzahlen bzw. Teilquanten (Quartal/Monat)
unter Beachtung einer speziellen Produktions- und
Absatzstrategie aus?
2. Ausriistungsstruktur

Anzahl notwendiger Bearbeitungsausriistungen zur

Umsetzung der geplanten Jahresstiickzahlen (Dimen-
sionierungsentscheide/Investitionsbedarfe)?

3. Schichtfaktor
Variationsmoglichkeiten der Ausriistungsstrukturen
bei Verdnderung des Schichtfaktors (Personalbedarfe)?

4. Durchsatz
Ist der Durchsatz in Abhingigkeit von der Ausrii-
stungsstruktur gesichert?
Wo liegen Durchsatzgrenzen fiir den Fertigungskom-
plex?

5. Auslastung
Wie entwickelt sich die Auslastung der Ausriistungen
in Abhiingigkeit von Anzahl und Schichtfaktor?

6. Staubildung
Wo kommt es zur Staubildung bzw. Warteschlangen-
bildung und wie muf} demzufolge die Dimensionie-
rung der Puffer erfolgen?

7. LosgrifSen
Welche Losgroflen sind zur homogenen Auslastung
des Fertigungskomplexes giinstig?
Wie wirken sich LosgréRenvariationen auf den Ferti-
gungskomplex aus?

8. Produktmix
Wie sollte der Produktmix zur gleichmiRigen Ausla-
stung der Ausriistungen zusammengestellt sein?
Auswirkungen von Produktmixvarianten auf den Fer-
tigungskomplex?

9. Durchlaufzeit
Mit welchen Durchlaufzeiten mul gerechnet werden
(Lieferzeitabschitzung)?

Deutlich werden die Breite und die Komplexitit der Fra-
gestellungen — als wesentliche Bewertungskenngrifien
zur Beurteilung des Zeit-Mengenverhaltens des Ferti-
gungskomplexes wurden festgelegt:

— Durchsatz Produkte

— Auslastung Ausriistungen

— Staubildung Produkte

Die wesentlichen Zielsetzungen der Untersuchungen
bestanden folglich darin, die dargestellten Fragestellun-
gen im Rahmen von gezielten Simulationsexperimenten
Losungen zuzufiihren, durch die Entscheidungen zur
Gestaltung und Ablauforganisation des Fertigungskom-
plexes unterstiitzt werden.

Bekannt waren dem Auftraggeber zu Projektbeginn fol-

gende KenngroRen des geplanten Produktionssystems: '
— Produkte (konstruktive Gestaltung)

— Sortimentstrukturen (Mix, Einschleusintervalle, Stiick-

Zeitvorgaben)
— Schichtsystem Fertigungskomplex (Zielgrofen)
— DurchsatzmindestgrofRen (Umsitze)
Basierend auf diesen Vorgaben wurden folgende Aus-
gangsdaten definiert:

Produktionsprogramm

Basierend auf den angenommenen Absatzprogrammen
wurden Szenarien von Produktionsprogrammen entwor-
fen, wodurch Produktsortimente definiert werden bei
steigenden Stiickzahl- bzw. Umsatzgréfen (Varianten).

Szenario 1 — 1 Mio/Jahr
Szenario 2 — 2 Mio/Jahr
Szenario 3 — 6 Mio/Jahr
Szenario 4 — 10 Mio/Jahr
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Bild 2: Funktionschema — Fertigungskomplex
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Dabei gilt, Szenarien definieren die zeitparallele Produk-
tion von Losen zusammengesetzt aus zwei Sortimenten.
Sortiment | beinhaltet Kleinteile der Typen A, B, C, D;
Sortiment Il — bei doppelter Stiickzahl gegeniiber Sor-
timent | — beinhaltet Kleinteil Typ E.

Ausriistungen/Fertigungstechnologien

Zur Realisierung der erforderlichen technologischen
Bearbeitungsschritte sind 8 technologisch unterschied-
liche Ausriistungstypen (A1 bis A8) erforderlich.

Die Fertigungstechnologie in diesem friihen Planungs-
stadium besa3 notwendigerweise noch Grobcharakter.
Allerdings basierte sie auf Abstimmungen mit den Aus-
riistungslieferern. Vorgegeben waren damit Arbeitsvor-
ginge bzw. Arbeitsvorgangsfolgen, Riistzeitaufwinde
und Bearbeitungszeiten fiir die Teiletypen A bis E.

Funktionsschema

Das arbeitsplatzbezogene Funktionsschema des Ferti-
gungskomplexes wurde aus dem Operationsfolgedia-
gramm der Teiletypen A bis E abgeleitet und ist in Bild 2
dargestellt. Es ermoglicht prinzipielle Aussagen zur Lo-
gik des Produktionsablaufes und zur materialflusei-
tigen Vernetzung. Deutlich wird, daR im Fertigungs-
komplex ein gleichgerichteter, nahezu linienorientierter,
technologisch begrenzt unterschiedlicher Materialfluf
zu erwarten ist. Typische Modellmerkmale von Problem-
stellungen in Bereichen der KMU werden damit erkenn-
bar (vgl. Pkt. 2).

Technologisch-organisatorische Vorgaben

In Abstimmung mit dem Auftraggeber wurden hier pri-
zisierende Festlegungen getroffen u. a. zur Produktions-
technologie, zur Lager- und Puffergestaltung sowie zum
Einsatz von Forder- und Palettensystemen. ProzeRsto-
rungen wurden ausgeklammert.

3.2 Entwurf Simulationsmodell

Die Untersuchungen erfolgten unter Einsatz des am
Labor fiir Fabrikplanung fiir Aufgaben der Lehre [11] und
angewandten Forschung installierten Fabrikplanungs-
systems MOSYS [12], [13] vom Fraunhofer-Institut fiir
Produktionsanlagen und Konstruktionstechnik (IPK)
Berlin. Entsprechend den Modellbildungsprinzipien
MOSYS und den in Pkt. 3.1 dargestellten Untersu-
chungszielen wird das Simulationsmodell des Unter-
suchungsobjektes im wesentlichen beschrieben durch
das MOSYS-Funktionsmodell sowie durch MOSYS-Funk-
tionsobjekte (Objektliste/MOSYS-Arbeitspline).

Das in Bild 3 dargestellte MOSYS-Funktionsmodell des
Fertigungskomplexes charakterisiert die erforderlichen
Grundfunktionen einschlieRlich der MaterialfluRverbin-
dungen und ist abgeleitet von dem in Bild 2 entwickel-
ten Funktionsschema. Deutlich erkennbar sind neben
den Ausriistungstypen Al bis A8 und dem Transportsy-
stem TS die eingebauten Vor- und Nachpuffer sowie
Lagerarten (ELA, ALA), so daR Staubildungen im Modell
nachgebildet werden kénnen.

Die Funktionsobjekte (Produkte) werden modelliert
durch die Definition einer Objektliste in Verbindung mit
einem Einlasttyp. Festgelegt wurde , Liste” (deterministi-
sche Vorgabe Einlastzeitpunkte) sowie spezielle MOSYS-
Arbeitspline je Teiletyp.

Basierend auf Szenarien der Produktionsprogramme
(vgl. Pkt. 3.1) wurde eine losgroflenorientierte Struktu-
rierung je Teil und Szenario auf Basis der Bildung wirt-
schaftlicher Losgrofen (nach ANDLER) vorgenommen.
Damit wurde fiir jedes Szenario ein nahezu identischer,
begriindeter Produkt- und Stiickzahlmix quartalsbezo-
gen nachgebildet und so die zeitparallele Einschleusung
und Produktion der Lose konstruiert.

1 2 3 4 5 6 T 8 9
1
VA1 A1 —  NA1 VA2 A2 NA2
2 -—‘ S ) > .’ VAT A7 | Na7 VA5 A5 —  NAS
5 Ad L NA4 VA3 A3 NA3
VAE AB NAB VA8 AB NAB
4
Y .ALA -
Legende : VA... - Vorpuffer Ausriistung TS - Transportsystem :
NA... - Nachpuffer Ausriistung A - Ausrlistung
ELA - Eingangslager
ALA - Ausgangslager

Bild 3: MOSYS-Funktionsmodell — Fertigungskomplex
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Weitere Festlegungen zur Modellmarkierung:

— Eingrenzung der Auswertungsintervalle auf ein Quartal

— Einschwingphase bei Auswertung der Zeitgriolen
ausgeklammert

— Warteschlangenabbau Vorpuffer — FCFS-Regel

— Warteschlangenabbau Nachpuffer — Sofortabtransport

— Lager (ELA/ALA) — keine Kapazitdtsbegrenzung

— Transportprozefé — ein Transportvorgang = 1 Los (u. U.
mehrere Behilter), Transportzeit fiir Leerfahrt bzw.
Lastfahrt jeweils 3 min = konstant

3.3 Simulationsstrategie

Die Gestaltung der Simulationsstrategie umfafite Fest-
legungen zum Simulations- bzw. Experimentierablauf,
insbesondere dabei zu Ausgangsbedingungen (Basis-
varianten), Experimentierreihenfolgen, Akzeptanzberei-
chen sowie zu Parametervariationen basierend auf den
gesetzten Untersuchungszielen.

Die vorzunehmenden Simulationsuntersuchungen wur-
den aufgesetzt auf Basisvarianten der Ausriistungs-
strukturen. Diese wurden je Szenario entsprechend den
Prinzipien statischer Fabrikstrukturplanung durch ku-
mulative Hochrechnungen ermittelt und definieren Aus-
riistungsanzahlen je Ausriistungstyp in Abhingigkeit
des Schichtfaktors (Dimensionierungsentscheide). Durch
Vorgabe von Basisvarianten wird der Suchraum zur
Findung hinreichend positiver Losungen bewuft und
gezielt eingeschrinkt (Verkleinerung Experimentierfeld).
Der anschlieBende Versuchslauf der Experimente ist in
Bild 4 verdeutlicht.

A ahl {statisch)
AUST q )

Schichtfaktor

\/

Entwurf Basisvarianten

B L

Simulation

]

Auswertung :
Paramater
Akzaptanzberaiche Modellanpassung :
» Durchsalz (+ 15%) -> Ausrlistungsanzahl
» Auslastung (ca. 70 - 80%) .> Schichtfaktor
|_» Staubildung Maximalwert)
A

Ergebnis o.k.

Ja

Vorzugsvariante

Erkennbar ist, die Basisvarianten werden szenarienbe-
zogen experimentell getestet gemif Pkt. 3.1 hinsicht-
lich der HauptkenngréfRen (Durchsatz, Auslastung, Stau-
bildung). Sind gesetzte Akzeptanzbereiche zufrieden-
stellend, wird die Testvariante zur Vorzugsvariante,
andernfalls werden Ausriistungsanzahl und Schicht-
faktor gezielt variiert und ein neuer Simulationslauf wird
gestartet (iterativer Experimentierlauf).

Bild 4: Simulationsstrategie
(iterativer Versuchsablauf)
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Entsprechend den Untersuchungszielen des Projektes,
waren die in Bild 5 schematisiert dargestellten zwei un-
terschiedlichen Experimentierfelder zu realisieren.

Experimentierfeld A ; Anpassung Fabrik an PP

Szenario 1: 1 Mio l— _—
Fertigungslime WVorzugsvarianten
Seanario2: 2Mio |- g =L }j
| = o ¢
X

Szenario 1. 1Mio

= B Szenario 20 2Mio
Szenario 3; 6 Mio | [ -l
E —{ >

Szenario 4:10 Mio .

Szenario 3. 6Mio

Szenario 4:10Mio

feste Parameter

Produkimix
Einiastzeit

Losgriifie
variable Paramater : BM-Anzahl
Sehichisysten
Knterien : Durchsate
Auslastung
Staubildung

Experimentierfeld B ; Anpassung PP an Fabrik

FanW
—od

BM-Anzanl
Schichisystem
varable Parameter : Produktmioc
Einlastzeitpunki
Losgréfe
Keterien - Durchsatz
Auslastung
Stautddung

Szenario 3: 6 Mio —p

Beeinflubarke: J

fesle Parameler |

Bild 5: Experimentierfelder Simulationsuntersuchungen

Experimentierfeld A

Anpassung Fabrik (Fertigungskomplex) an Produktions-
programm (Szenario)

Fabrik —> PP

Experimentierfeld B

Anpassung Produktionsprogramm (Szenario) an Fabrik
(Fertigungskomplex)

PP —> Fabrik

Unter Experimentierfeld A gilt, daR fiir ein zu realisie-
rendes Produktionsprogramm ein optimales Fabrik-
bzw. Produktionssystem gesucht ist, womit typische
Fragestellungen der Fabrikplanung getroffen sind.

In den Projektuntersuchungen wurden gemal3 Bild 4
zundchst fiir jedes Szenario Vorzugsvarianten beziiglich
der Untersuchungsschwerpunkte Durchsatzsicherung,
Auslastung und Staubildung durch Variation der Parame-
ter Betriebsmittelanzahl und Schichtssystem gesucht,
wobei die Sicherung des Durchsatztes primir entschei-
dend fiir die Auswahl der Vorzugsvarianten war. Die
Parameter Produktmix, Einlastzeitpunkt und LosgrofRRe
blieben dabei konstant.

Unter Experimentierfeld B gilt, daf fiir ein vorhandenes
(quasi statisches) Fabrik- bzw. Produktionssystem ein
optimales Produktionsprogramm gesucht ist, womit ty-
pische Fragestellungen des Fabrikbetriebes (Einsatz PPS-
Techniken) beriihrt sind.

Dieses Experimentierfeld beinhaltet bei vorliegendem
Projekt Untersuchungen zu EinfluBméglichkeiten der
variablen Parameter, z. B. Produktmix, Einlastzeitpunkte
und LosgroRen, auf die zuvor ermittelten Vorzugs-
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varianten dargestellt am Beispiel des Szenarios 3. Die
die Vorzugsvariante charakterisierenden Parameter
Betriebsmittelanzahl und Schichtsystem wurden dabei
als konstant angenommen.

Bewertungskriterien bildeten wieder die zuvor genann-
ten Untersuchungsschwerpunkte.

3.4 Untersuchungsergebnisse

Eine Gesamtiibersicht der Vielzahl der durchgefiihrten
Experimente ist in Tafel 1 bei Zuordnung zu den Expe-
rimentierfeldern A und B dargestellt.

Exp.| Szenario variierte foste Ergebnisse Bemerkung
| Nr. Parameter Parameter
1 1 (1 Mi) ifrs - Losgriie - Durchsatz
- Liste (Mix.Ein- = Auslastung
Iastzeitpunkl) - Staubildg,
= Prio (FGFS) —
2 2 (2 Mio) ifs - Losgrofie - Durchsatz
= Liste (Mix,Ein- = Auslastung
lastzeitpunki) - Slaubildg
|- Prio (FGFS) i
3 3 {6 Mio) s - Losgrifie - Durchsalz Exparlm:ntrel‘felu
- Liste (Mix,Ein- - Auslastung
lastzeitpunki) - Slaublidg
- Prio (FCFS)
4 4{10Mio) |ils - LosgriBe - Durchsatz
- Liste (Mix, Ein- - Auslastung
lastzeilpunki} - Slaubildg.
- Pilo (FCFS)
5 3 (6 Mio) Liste (Mix) =iis - Durchsatz
- Losgrotle - Auslastung
= Liste (Einlasi- - Staubidyg
Zeitpunki)
- Prio (FCFS)
] 3 (6 Mio) Liste (Ein- -ils - Durchsatz . .
Instzaitpukt) | - Losgriie - Auslastung Experimentiarfeld
= Liste (Mix) - Stauhildg B
- Prio (FCFS)
7 3 (B Min} Losqrifte -ifs - Durchsalz
- Lisle {Mux,Ein- - Auslastung
lastzeilpunkl) - Staubildg,
- Prio (FCFS) S

Tafel 1: Gesamtiibersicht Experimentierfelder A und B

Die Simulationsexperimente gliedern sich in sieben
Experimentierpakete. In den Paketen eins bis vier wer-
den Untersuchungen zu den jeweiligen Szenarien mit
dem Ziel durchgefiihrt, eine Vorzugsvariante je Szena-
rio zu bestimmen. Die Experimentierpakete fiinf bis sie-
ben beinhalten die Untersuchung von Einflullparame-
tern auf die zuvor ermittelten Vorzugsvarianten.

Nachfolgend werden aus der Vielzahl der durchgefiihr-
ten Experimente [1], [2] einige ausgewiihlte Ergebnis-
komplexe vorgestellt.

Experimentierfeld A: Anpassung Fabrik an PP
Entsprechend der unter Punkt 3.3 erlduterten Simula-
tionsstrategie werden ausgehend von Firmenvorgaben
zundchst Basisvarianten der Ausriistungsstrukturen ent-
worfen, die die Grundlage der nachfolgenden Simula-
tionsvarianten bilden. Am Beispiel Szenario 2 (2 Mio/a)
und Szenario 4 (10 Mio/a) sollen Ergebnisse verglei-
chend betrachtet und bewertet werden.

Szenario 2

Bild 6 zeigt eine Gesamtiibersicht der Simulationsvarian-
ten zu Szenario 2. Die Ergebnisse der statischen Fabrik-
strukturplanung (Baisvariante) weichen zunichst hin-
sichtlich der Wahl des Schichtfaktors von den Firmen-
vorgaben ab.

Im Ergebnis der Simulation der Basisvariante ergeben sich:

— Durchsatzsicherung gegeben (100 %)

— MaBige Gesamtauslastung der Fertigungslinie (62 %)

— Relativ geringe Staubildung (auRer Al: Eingangs-
arbeitsplatz)

Zur Verbesserung der Gesamtauslastung der Fertigungs-
linie (Anpassung Kapazititsangebot an Kapazititsbe-
darf) wurde mit dem Schichtfaktor operiert (gezielte
Herabsetzung), Die nachfolgend durchgefiihrte Simula-
tion ergab folgende Auswertung:

Durchsatzsicherung nicht gegeben (60 %) —> ver-
schlechtert

gute Gesamtauslastung der Fertigungslinie (84 %) —>
verbessert

relativ geringe Staubildung (auRer Al: Eingangs-
arbeitsplatz) —> leicht erhoht

io 2 [Vorgabe Firma|Basisvariante Simulationsvariante 1 [si 2 -> Vorzugsvariante
2 Mio Stk/a i 5 i s |Auslastung | Stau |Durchsatz| i s |Ausl g| Stau |Durchsatz| i s |Auslastung| Stau |Durchsatz
Ausriistung [%] [Lose] [%] [%] [Lose] [%] [%] [Lose] [%]
Al 1 2 1 1 61 46 100 1 1 a1 46 60 1 1 91 46 85
A2 1 2 1 3 63 4 1 322 94 4 1 2 94 4
A3 LI 2 1 1 52 1 " 1 74 1 1 1 74 1
Ad 1* 2 «n 3 65 4 1* |3->2 92 4 1 2 92 4
A5 1 2 1 1 &7 1 1 1 a0 1 1 1 80 1
AB 1 2 1 2 54 2 1 (221 B84 7 1 |1->2 43 1
AT 1 2 1 1 78 5 1 1 21 5 1 1 a1 5
AB 1 2 1 1 56 1 1 1 62 1 1 1 61 1
@ 62 84 78
i = AusrUstungsanzahl s = Schichtfaktor * = Kapazitatsstelle
Ausiastung [%] Kapazititsauslastung Auslastung (%] Kapazititsauslastung !A“Imwm Kapazititsauslastung |
100 - 100 [ = ‘ 100 (7= - |
50 [ ]
fl R EERERR ‘ 5:: H HEREAN s: il H .
A AZ A3 A4 AS AB AT AB Al A2 A3 A4 AS A AT AR Al AT AJ A4 AS AB AT An
= Ana:ﬂmun_n__ Ausrlstung Ausrlstung
Max. Staubildung Vorpuffer 1 Max. Staubildung Vorpuffer Max. Staubildung Vorpuffer
Anz. Lose Anz. Lose Anz. Lose
a0 E | a0 m |
4 o, e | [ | L || s _“—_l
0 | 0

Al AZ A3 AL A5 AB AT At

Ausriistung

AB

Durchsatzsicherung ‘

A2 A3 A4 AS AB AT AB Al A2 A3 A4 AS AS AT AR
Ausristung Ausristung
Durchsatzsicherung ‘ Durchsatzsicherung ‘

Durchsatz

Bild 6: Simulationsvarianten Experimentierfeld A — Szenario 2 —
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Da die Durchsatzsicherung als primérer Untersuchungs-
schwerpunkt festgelegt ist, wurde der Schichtfaktor an
einer stauintensiven Ausriistung (A6) wieder gezielt
erhoht. Die dadurch entstandene Simulationsvariante
stellt — bei Akzeptanz einer nun geringeren Auslastung
der Ausriistung A6 — die Vorzugsvariante fiir dieses Sze-
nario dar. '
— Durchsatzsicherung gegeben (85 %) —> verbessert
— gute Gesamtauslastung der Fertigungslinie (78 %) —>
leicht verschlechtert
— Relativ geringe Staubildung (auller Al: Eingangs-
arbeitsplatz) —> leicht verringert
Fazit: Die seitens der Firma gewihlte Strategie eines ein-
heitlichen 2-Schicht-Systems fiir alle Betriebsmittel er-
weist sich bereits in den Ergebnissen der statischen
Fabrikstrukturplanung als nicht optimal. Dies bestitigen
auch die nachfolgend durchgefiihrten Simulationsex-
perimente. So ist es ausreichend, die Ausriistungen
tiberwiegend im 1-Schicht-System zu betreiben. Die
Festlegung des Schichtfaktors wirkt sich nachhaltig auf
den Personalbedarf innerhalb der Fertigungslinie aus
(Annahme: 1 Werker bedient 1 Maschine) und beeinfluit
so die Personalkosten.
Deutlich werden auch die Unterschiede zwischen den
Ergebnissen der statischen Fabrikstrukturplanung und
der eigentlichen Simulation (hier Beachtung der Dyna-
mik des Produktionslaufes).
Hervorzuheben ist an diesem Beispiel die deutlich wer-
dende Gegenliufigkeit der Planungsziele Maximierung
Auslastung' — Minimierung Staubildung' (Durchsatz-
sicherung), in der Fachliteratur bekannt als ,Dilemma
der Prozelablaufplanung".
Bei einer guten Gesamtauslastung der Fertigungslinie
(Simulationsvariante 1) ist der Durchsatz nicht gewihr-
leistet. Durch Erhohung des Kapazititsangebotes infol-
ge der Schichtfaktordanderung ist die Durchsatzsiche-
rung nur zu Lasten einer verschlechterten Gesamtaus-
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lastung zu erreichen (Simulationsvariante 2). D. h. die
Durchsetzung des Planungszieles ,Durchsatzsicherung'
ist nur bei gleichzeitiger Zulassung von begrenzten
Stillstandszeiten der Ausriistungen moglich.

Szenario 4

Bild 7 zeigt eine Gesamtiibersicht der Simulations-

varianten zu Szenario 4. Zunichst weichen die Ergeb-

nisse der statischen Fabrikstrukturplanung (Basisvarian-

te) wieder von den Firmanvorgaben ab — hinsichtlich

Betriebsmittelanzahl und Schichtfaktor. Im Ergebnis der

Simulation der Basisvariante ergeben sich:

— Durchsatzsicherung gegeben (87 %)

— gute Gesamtauslastung der Fertigungslinie (80 %)

— relativ geringe Staubildung (auler Al: Eingangs-
arbeitsplatz)

Die Moglichkeit einer weiteren Verbesserung der Ge-

samtauslastung wird zunichst durch Anderung der

Betriebsmittelanzahl (gezielte Herabsetzung) angestrebt;

d. h. weniger Ausriistungen. Die Simulation ergab:

— Durchsatzsicherung nicht gegeben (74 %) —> ver-
schlechtert

— gute Gesamtauslastung der Fertigungslinie (82 %) —>
leicht verbessert

— relativ geringe Staubildung (auer Al: Eingangs-
arbeitsplatz) —> leicht erhoht

Zur Sicherung des Durchsatzes war eine erneute Ande-

rung von Betriebsmittelanzahl und Schichtfaktor not-

wendig. Insbesondere an den Eingangsarbeitsplitzen Al

und A2 wurde dadurch das Kapazititsangebot erhoht

und der fiir die Fertigungslinie notwendige Materialflu

gewihrleistet. Das Ergebnis der Simulation ist:

— Durchsatzsicherung gegeben (92 %) —> verbessert

— sehr gute Gesamtauslastung der Fertigungslinie (85 %)
—> leicht verbessert

— Mifige Staubildung (aufler Al: Eingangsarbeitsplatz)
—> erhoht

s io 4 [Vorgabe Firma|Basisvariante Simulationsvariante 1 ISimulati iante 2 -> Vorzug: nte
10Mio Stk/a| | s i s | Auslastung | Stau |Durchsatz| i s |Auslastung| Stau |Durchsatz| i s |Auslastung| Stau |Durchsatz
nusrﬂsmng] [%] [Lose] [%] [%] [Lose] [%) [%] [Lose] [%]
Al 2 2 1 3 96 110 a7 1 3 96 110 74 1->2| 3->2 72 108 82
A2 B 2 4 3 T 2 4->3 3 98 " 3-24 3 T 1
Al 2 2 o 3 B3 4 ;i 3 76 2 1* 3 93 ]
Ad 6* 2 4" 3 75 2 4* 3 72 1 4* 3 b 5
AS 2 2 1 3 89 3 1 3 84 1 1 3 98 4
AB 3 2 2 3 76 3 2 3 72 2 2 3 88 3
AT 2 2 2 3 62 1 2->1 3 a8 11 1->2| 3->2 88 1
AB 4 2 1 3 85 4 1 3 &8 2 1 3 85 3
%] 80 B2 85
i = Ausristungsanzahl s = Schichtfaktor * = Kapazitatsstelle
L 1
Alsiiasiung g TAPRZititaauslastung |austastung iy @Pazititsauslastung husiastung g 1(@Pazititsauslastung |
100 = 100 . | 100
— 50 1 i i 50
Al AZ A A4 A5 AS AT AB Al A2 A3 A4 AS AE AT AB Al A2 A3 A4 AS AB AT AR
- Ausriistung B | J\usn’.lstu_nq_ i_ Ausriistung
Max. Staubildung Vorpuffer Max. Staubildung Vorpuffer Max. Staubildung Vorpuffer ‘
Anz. Lose Anz. Lose Anz. Lose
100 100 ] 100
50 50 | R e
0 - 0 = = 0
Al A2 A3 A4 AS AB AT AB Al A2 A) A4 AS AR AT A Al AZ A3 A4 A5 AE AT AB |
Ausrlistung Ausristung Ausristung
Durchsatzsicherung [ Durchsatzsicherung Durchsatzsicherung
| 2 4
%] :g
| Durchsatz

Bild 7: Simulationsvarianten Experimentierfeld A - Szenario 4 —
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Fazit: Bereits die Ergebnisse der statischen Fabrikstruk-
turplanung zeigen durch Anwendung des 3-Schicht-Sy-
stems fiir alle Betriebsmittel die Moglichkeit der Be-
triebsmittelreduzierung gegeniiber der Firmenvorgabe
auf. Die nachfolgenden Simulationsexperimente bestiti-
gen diese Annahme und dienen gleichzeitig der Feinab-
stimmung zwischen Betriebsmittelanzahl und Schicht-
system bei Beachtung der Systemdynamik.

Insgesamt kann durch die Anwendung der Simulation
eine Herabsetzung der Betriebsmittelanzahl von 21
(Firmenvorgabe) auf 14 (Simulationsvariante 2) verzeich-
net werden. Zwar wird fiir die Simulationsvariante 2
tiberwiegend das 3-Schicht-System zu Grunde gelegt.
Die damit zunichst verbundenen Personalmehrkosten
gegeniiber der Firmenvorgabe (2-Schicht-System) wer-
den aber durch die Einsparung von Anschaffungskosten
(Investitionsaufwendungen) bei weitem ausgeglichen.
So konnte eine Kostenersparnis von ca. 6 % ermittelt
werden. Deutlich werden auch an diesem Simulations-
beispiel die Gegenldufigkeit der Planungsziele (Simu-
lationsvariante 1 und 2), wie sie bereits unter dem Sze-
nario 2 beschrieben wurden.

Zeitliches Belegungsschema Szenario 2 und Szenario 4

In Bild 8 sind die zeitlichen Belegungsschemata (ZBS) der
Vorzugsvarianten von Szenario 2 und 4 fiir das jeweils 1.
Quartal des Planungszeitraumes in Form von GANTT-Dia-
grammen vergleichend gegeniibergestellt. Deutlich er-
kennbar sind im ZBS der Produkteintritt, Produktionsbe-
ginn und -ende, Belegung und Stillstdnde der Ausriistun-
gen, der Produktionsfortschritt, die Ein- und Ausschwing-
phasen des Produktionssystems sowie die zeitliche Ver-
schiebung im Produktdurchsatz. Kernaussagen sind:

— Loseinschleusung erfolgt in beiden Fillen zu Beginn

des Simulationszeitraumes.

Vorzugsvariante Szenario 2 (2 Mio Stk/a)

W arteschlangen

A

Bedingt durch die hohere Jahresproduktionsmenge
in Szenario 4 (10 Mio/a) stehen zum Simulations-
beginn weitaus mehr Lose am Eingangsarbeitsplatz
Al bereit als bei Szenario 2 (2 Mio/a).

Zeitanteil der Einschwingphase ist daher bei Szena-
rio 4 aufgrund des hoheren Kapazitdtsangebotes an
den Eingangsarbeitspldtzen A1/A2 deutlich geringer
als bei Szenario 2.

Bei Szenario 2 deutlich mehr Unterbrechungen inner-
halb der Maschinenbelegung als bei Szenario 4 — hier
relativ homogene Auslastungsverhiltnisse je Arbeits-
platzgruppe.

In beiden Fillen zeitverschobene Durchsatzsicherung,
aber noch innerhalb der gesetzten Akzeptanzpara-
meter.

Experimentierfeld B: Anpassung PP an Fabrik

Nach Festlegung von Vorzugsvarianten je Szenario im
Experimentierfeld A soll im Experimentierfeld B die
Produktionsprogrammstruktur des Szenarios 3 (6 Mio/
Jahr) gezielt beeinfluRt werden. Dazu werden die Para-
meter wie folgt gedndert:

Produktmix: Variation der Auftragsreihenfolge
(bisher: Produktmix 1 ... n)

quartals- und wochenweise Einlastung
(bisher: alle Auftrdge zu Simulations-
beginn)

einheitliche, variable LosgroRe fiir ge-
samtes Teilesortiment

(bisher: ,Wirtschaftliche Losgrolie;
je Teilesortiment unterschiedlich)

Einlastzeitpunkt:

Losgrofie:

In Auswertung der dazu durchgefiihrten Simulations-
laufe ergeben sich folgende Aussagen:

Vorzugsvariante Szenario 4 (10 Mio Stk/a)

W arteschlangen

L

AusrUstungen Ausrdstungen
A1 ”
mz ) N
s B AN
Az A2-2 t A
\ AZ-3 Y 7
AZ-4
N I o Tt S —— - A3 l \\\
A4 ] e e e e —— e Ad k ————————— -t
AB F e e i e e s e e oo e ] AS
AE | e e s e e e e AB1 ] e e e e e e s s J
A2 | —m——— — e —— g
AT b e e e e e ] AT-1 \
AT-2 3 A\
A ] e e e v e A f MMMMMMMMM Jonee
- P Zait [min] T >
| il ] T eit [min]
. v oy v , , Yoy L 2
Teileausbring. 7492 68071 Teileausbring. 7378 91365
1] 1. Quartal 52800 0 1. Quartal 75200

Bild 8: Zeitliches Belegungsschema (ZBS) Experimentierfeld A — Szenario 2 und Szenario 4 —
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Anderung Produktmix

— keine wesentlichen Auswirkungen auf Kenngrifen

Anderung Einlastzeitpunkt

— bestimmt entscheidend die Vorpufferbelegung von
Eingangsarbeitsplatz A1 durch Verteilung des Ein-
gangsstromes der Auftrdge auf den Simulations-
zeitraum

— Durchsatzsicherung geringfiigig verschlechtert
— Keine Auswirkung auf Auslastung

Anderung Losgrifse

— einheitliche LosgrofRen fiir Teilesortimente vermei-
den ,Blockierungen” innerhalb des Fertigungsflusses

— durch die Wahl kleinerer Losgrofen Verbesserung
von Durchsatzsicherung und Auslastung

— Beeinflussung der Vorbufferbelegung; insbesondere
Eingangsarbeitsplatz Al (Handlingaufwand)

— Losgroflenfestlegung wird damit Instrument der ge-
zielten Belegungssteuerung

Vergleichende Gesamtergebnisse

In den Bildern 9 und 10 sind vergleichende Simulations-
ergebnisse zwischen den Szenarien dargestellt (Vorzugs-
varianten je Szenario).

In Bild 9 wird deutlich, steigender Durchsatz fiihrt zu
tendenziell steigender Auslastung der Systeme bei Zu-
nahme der Auslastungshomogenitit sowie differenzier-
tem Anstieg der Staubildung. Der erzielbare Durchsatz
wird durch die Wirtschaftlichkeit der Systemauslastung
sowie Staubildung (Durchlauf- und Lieferzeiten) begrenzt
(Betriebskennlinieneffekt). Erkennbar werden Grenzberei-
che wirtschaftlichen Systembetriebes. Ab Szenario 3 er-
geben sich Bereiche solcher Stiickzahl bzw. Umsatz-
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Durchsatzsicherung

| O Durchsatz

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szcnarln 4

Auslastung Ausriistungen

| Al
mAZ
a A3
B A4
B AS
o AS
0 A7
o AR

Szenario 1 Sznnario 2 Szenario 3 Szenario 4

Bild 9: Auswertungsiibersicht Simmulationsergebnisse Experimentierfeld A
(Bewertungskenngriifien)

strukturen, bei denen eine 2- bzw. 3-schichtige Aus-
riistungsauslastung gesichert werden kann (vgl. Bild 10).
In Bild 10 sind szenarienbezogene formalisierte Aus-
riistungs- und Kapazititsstrukturen der durch Simula-
tion ermittelten Vorzugsvarianten dargestellt. Damit

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4 |
(1 Mio Stk/a (2 Mio Stk/a (6 Mio Stk/a (10 Mio Stk/a)
Ausrustg. i s i s i S i s
A1 1 1 1 1 1 2 2 2
A2 1 1 1 2 2 3 4 3
A3 1* 1 1™ 1 R 2 2 3
A4 1% 1 1* 2 2* 3 4* 3
A5 1 1 1 1 1 2 1 3
A6 1 1 1 2 1 3 2 3
A7 1 1 1 1 1 3 2 2
A8 1 1 1 1 1 2 1 3
* = Kapazitatsstelle
analoges
Modell
(orzve: SRR EEE R EEREE 1 : e
varianten) " L ] "
A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 AB A1 A2 A3 Ad A5 AB A7 AB A1 A2 A3 A4 A5 AB A7 AB A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
Schichtf,
3
Kapazitats-
struktur 2

Bild 10: Auswertungsiibersicht Simulationsergebnisse Experimentierfeld A (Ausriistungsstruktur)
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sind erste Richtgrofen zu erforderlichen Ausriistungs-
anzahlen je Verfahrenstyp, Schichtfaktoren, Flichen-
und Personalbedarfe erkennbar.

Weiterhin kann damit in Verbindung mit den ableitba-
ren Flichenbedarfen aus zu erwartender staubedingt-
er Lagerung je Arbeitsplatzgruppe (vgl. Bild 9) sowie der

vorliegenden MaterialfluRvernetzung (vgl. Bild 2) auf

zweckmiRige Anordnungs- und Layoutstrukturen ge-
schlossen werden.

Die Ergebnisse zeigen, dald durch die Simulationsexpe-
rimente eine Vielzahl von Aussagen ermittelt wurden,
durch die der Systementwurf im Rahmen des Planungs-
und Projektierungsablaufes qualifiziert abgestiitzt wird.

3.5 Gestaltungskriterien — Auslegung
Fertigungskomplex
Im Ergebnis der Durchfiihrung und Bewertung der Simu-
lationsexperimente verstehen sich die nachfolgend auf-
gefiihrten Kriterien als allgemeine Gestaltungshinweise,
die vom Unternehmen der Auslegungsplanung des Ferti-
gungskomplexes zu Grunde gelegt wurden:
1. Kapazitétsauslastung Ausriistungen
— Szenario 1 (1 Mio Stk/a) und Szenario 2 (2 Mio
Stk/a) nicht zufriedenstellend
— ab Szenario 3 (6 Mio Stk/a) deutlich verbesserte
Auslastungsverhiltnisse
2. Staubildung
— nimmt mit steigendem Produktionsvolumen ten-
denziell zu
— Belegung Vorpuffer Eingangsarbeitsplatz (VA1) wird
mafdgeblich durch Festlegung Losgréfen und Ein-
lastzeitpunkte bestimmt
— bei {ibrigen Ausriistungen durchschnittliche Vor-
pufferbelegung 4 bis 6 Lose
— bei Annahme: 1 Los = 1 Palette und Doppelstape-
lung der Paletten ist Bereitstellfliche von ca. 3,2 m?
bzw. 4,8 m? je Arbeitsplatzgruppe einzuplanen
3. Losgrifien
— fiir giinstige MaterialfluRverhiltnisse moglichst
einheitliche Losgrife fiir alle Produkte wihlen, um
»Blockierungen® der Ausriistungen zu vermeiden
— Anpassung Losgrofle an Fertigungsbedingungen
und -organisation notwendig
— Auswirkungen besonders auf Vorpuffer Eingangs-
arbeitsplatz (VA1) sowie auch auf Durchsatz und
Auslastungsgrade
4. Produktmix
— bei Gleichverteilung der Produktpalette auf Pla-
nungszeitraum hat Festlegung Produktmix nahezu
keinen Einflufl auf KenngroRen
5. Einlastzeitpunkte
— moglichst auf Planungszeitraum verteilen
— Auswirkung insbesondere auf Vorpufferbelegung
Eingangsarbeitsplatz (VA1)
6. Ausriistungsanzahl (Entwicklung Investitionsvolumen)
— Szenario 1 (1 Mio Stk/a) und Szenario 2 (2 Mio
Stk/a): jeweils 1 Ausriistung ausreichend
— Szenario 3 (6 Mio Stk/a): zusitzl. Ausriistung fiir A2
— Szenario 4 (10 Mio Stk/a): zusitzl. Ausriistungen fiir
Al, A2, A6, A7
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7. Schichtsystem

— Szenario 1 (1 Mio Stk/a): grundsitzlich 1-Schicht-
System ausreichend

— Szenario 2 (2 Mio Stk/a), 3 (6 Mio Stk/a), 4 (10 Mio
Stk/a): Ubergang zu 2- und 3-Schicht-System

— unterschiedliche Schicht-Systeme fiir Ausriistungen
giinstig, um Unterschiede hinsichtlich Ausriistungs-
anzahlen auszugleichen

— bei gleichem Schicht-System fiir alle Ausriistungen
Ausgleich nur iiber Ausriistungsanzahl moglich

8. Materialfluf

— Erstbearbeitung aller Produkte auf Ausriistung Al
und A2, demzufolge mallgebliche Bestimmung der
MaterialfluRverhiltnisse des Fertigungskomplexes
durch diese Arbeitspldtze (,Trichterdimensionie-
rung®)

— Al und A2 sollten moglichst keinen Engpald darstel-
len (,Flaschenhalseffekt*)

— Abstimmung hinsichtlich Ausriistungskennwerten
zwischen den Ausriistungen sowie bzgl. Material-
bereitstellung (ELA —> VA1) zwingend notwendig

4 Zusammenfassung

Die vorgestellten Untersuchungsergebnisse wurden im
Rahmen vertraglicher Zusammenarbeit in Form von
Projekten , Angewandte Forschung und Entwicklung"
zwischen Industriepartner und Hochschule durchge-
flihrt (Technologietransfer).

Wesentliches Anliegen der vorgestellten Untersuchun-
gen ist es aufzuzeigen, dal} der Einsatz moderner wis-
senschaftlicher Planungs- und Analyseinstrumente —
speziell der Simulationstechnik — zur Bearbeitung von
Industrieaufgabenstellungen, insbesondere auch fiir
Problemstellungen aus den Bereichen klein- und mittel-
standiger Unternehmen (KMU) begriindet und erfolg-
reich ist.

Dabei ist zu beachten, daR Ergebnisse dynamischer
(simulationsgestiitzter) Fabrikplanung prinzipiell exak-
tere Aussagen liefern im Unterschied zu Methoden rein
konservativer statischer Fabrikplanung, denen eine we-
sentlich vereinfachendere Problembetrachtung zu Grun-
de gelegt ist.

Deutlich wurde, daR die durchgefiihrten Simulations-
untersuchungen in Verbindung mit den vorgenommenen
betriebswirtschaftlichen Bewertungen eine zuverléssige-
re Handlungs- und Entscheidungsgrundlage darstellen bei
Dimensionierungs-, Strukturierungs- und Investitionsent-
scheidungen im Rahmen der Projektbearbeitung.

Die Vorteile des Einsatzes der Simulationstechnik schon
im Friihstadium des Planungs- und Projektierungsab-
laufes von Fabrik- und Produktionssystemen wurden her-
ausgestellt — Fehlentscheidungen werden vermieden, das
Planungsobjekt wird friih funktionell erkennbar, erforder-
liche Entscheidungen werden fundiert unterstiitzt.
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